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SCHEDA INSEGNAMENTO

ANNO ACCADEMICO: 2012 -2013
TITOLO DELL'INSEGNAMENTO: FONDAZIONI
CORSO Di LAUREA: INGEGNERIA CIVILE
CREDITI; 8
PERIODO DIDATTICO: 1°
Insegnamento erogato in ITALIANO

PRESENTAZIONE

It corso fornisce alt’allievo gli strumenti necessari per affrontare 'analisi e il dimensionamento delle strutture di fondaziene pil
ricorrenti, quali sono le fondazioni dirette (plinti, travi rovesce, platee di fondazione) e le fondazioni profonde su pali, nonché il
dimensionamento delle opere di sostegno rigide {(muri di sostegno} e delle opere di sostegno flessibili (paratie, berlinesi,
patancolate...)

Obiettivo del corso e mettere to studente in grado di:
« valutare [a capacita portante di una fondazione diretta, prevederne i cedimenti in esercizio ed eseguirne il
dimensionamento strutturale;
« valutare ghi effetti, sulle fondazioni continue, dell’interazione struttura-fondazione-terreno;
« conoscere le tecniche e le problematiche connesse alla realizzazione dei pali di fondazioni;
+ calcolare it carico limite assiale di un palo e stimare gli spastamenti e le sollecitazioni indotte da sforzi assiali e trasversali
all’asse; o
" e valutare gli effetti di interazione tra i pali e analizzare il comportamento di una palificata; {
« valutare le azioni e le resistenze agenti sulle diverse opere di sostegno, in funzione deila tipologia, delle condizioni di
vincolo, della natura del terreno e delle condizioni al contorno, ed effettuarne il dimensionamento geotechico e
strutturale,

CONOSCENZE E ABILITA DA ACQUISIRE

Al termine del corso le competenze attese sono:

« la capacithd di individuare la tipologia di fondazione pill idonea alle caratteristiche del deposito e della struttura in
elevazione e ai requisiti di progetto;

« ['acquisizione delle nozioni e delle competenze necessarie al dimensionamento geotecnico e strutturale delle fondazioni
dirette e profonde;

s la conoscenza delle tecniche e delle problematiche costruttwe dei pali di fondazioni e delle relative tecniche di controtlo;

« |'acguisizione delle nozioni e delle competenze necessarie al dimensionamento geotecnico e strutturate delle opere di
sostegno pill ricorrenti.

PREREQUISITI

Lo studente deve conoscere la Meccanica delle Terre e possedere le competenze fornite dai corsi di Scienza delle Costruzioni e
Tnenica delle Costruzioni, riguardanti il calcelo delle sollecitazioni interne di un corpo deformablie e il dimensionamento struttura
¢ _-le strutture in conglomerato cementizic armato.

PROGRAMMA

Dopo un inquadramento generale delle problematiche e dei mezzi di indagine disponibiti per la caratterizzazione geotecnica di un
sito e per la definizione dei parametri di progetto (circa 8 ore di lezione), il corso affronta le problematiche relative al progetto
delle fondazioni dirette (plinti, travi, graticci e platee di fondazione), che si possono riassumere nei seguenti punti:
calcolo della capacita portante delle fondazioni dirette su terreni incoerenti e su terreni coesivi;

s calcolo dei cedimenti delle fondazioni dirette su terreni incoerenti e su terreni coesivi;

« calcolo delle sollecitazioni interne e il dimensionamento strutturale delle fondazioni a plinto;

« risoluzione del problema di trave su suolo elastico, con i modelli di Winkler e di Boussinesg;

« analisi del fenomeno d’interazione struttura-fondazione-terreno;

+ calcolo delle sollecitazioni e dimensionamento delle travi e dei graticci di fondazione;

« approcci semptificati per il dimensionamento strutturale delle fondazioni a platea.
Agli aspetti su citati verranno dedicate, complessivamente, circa 36 ore,

Le tematiche relative alle fondazioni profonde richiedono circa 24 ore di lezione e riguardano i seguenti aspetti:
» analisi delle tipologie e delle techiche costruttive pili diffuse;
~ .  valutazione del carico limite assiale di pali infissi e di pali trivellati, in terreni incoerenti e in terreni coesivi;
.. »  previsione dei cedimenti di un palo singolo soggetto a carichi assiali;
+ analisi dei fenomeni di interazione tra i pali di una palificata;
« dimensionamento strutturale dei pali e dei plinti di collegamento;
« calcolo degli spostarenti e delle sollecitazioni indotti in un palo da carichi trasversali al suo asse;
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05BAIMX FONDAZIONI (M-Z) (8 credit)

Guido MUSSO (titolare)
Sebastiano FOTI

Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Edile e Geotecnica ( DISEG )
(3° Piano, lato Aula Magna )

Tel. 011.090.4837 e-mail: guido.mussof@polito.it

Ricevimento: su prenotazione via e-mail

PROGRAMMA

Caratterizzazione del sito Pali di Fondazione

Progettazione campagna indagini
Aspetti costruttivi
Indagini in sito
Capacita portante assiale {GEO)

Fondazion Dirette Cedimenti per carichi assiali

Interazione tra i pali

Capacita Portante Attrito negativo

Cedimenti

Normative e misura della sicurezza Pali soggetti a carichi frasversali (SLE)

Dimensionamento strutturale Plinto Matrice di rigidezza diun palo

Interazione terreno-struitura Comportamento in esercizio di una palificata

Trave su suolo elastico Plinti di collegamento

(raticel e Platee
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Modalita d’esame:

Esame scritto : occorre superarlo per accedere all’esame orale !

Fsame orale : nei giorni successivi allo scritto (ordine alfabetico)
correzione dello scritto: SE sufficiente, si prosegue

visione del quaderno degli esercizi

Quaderno degli esercizi:

quaderno a quadretti formato A4 rilegato ( NO fogli rimovibili )

riportare TUTTI gli esercizi svolti e/o assegnati durante il corso

da portare all’esame orale, sara oggetto di valutazione

Prof. Ing. Daniele COSTANZO POLITECNICO DI TORINO

Fondazioni dirette - Fig. 8.1 Lancellotta, Calavera
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RIPASSO DI GEOTECNICA .

Analisi dello stato tensionale piano con cerchio di Mohr
Spinte delle terre (Spinta Attiva e Resistenza Passiva)
Maoti di filtrazione

Capacita Portante

Cedimenti

Prof. Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO DI TORINO

FONDAZIONI DIRETTE; Meccanismi di rottura

Tedimente
7

it Foita inoaly

j Carlod

o} Purzonamento H ;\

Cadimento

PR

Meceanismi di rottura per Capacitd Portante - Fig. 8.73 Lancellotta, 2° ed.
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Prof. Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO DI TORINO

Teoremi della plasticita

Teorema cinematico (o del limite superiore)
se in un meccanismo di collasso, cinematicamente compatibile, la potenza dei carichi esterni
uguaglia la potenza dissipata, si verifica senz’altro il collasso e i carichi esterni rappresentano

un limite superiore dei valori di collasso o al pill coincidono con essi

Teorema statico (o del limite inferiore)
se una configurazione di forze esterne ¢ in equilibrio con una distribuzione di sforzi interni
che non viola in nessun punto il criterio di rottura, il collasso non pud avvenire e le forze

esterne rappresentano un limite inferiore del carico di collasso o al pit il carico di collasso

Se il limite inferiore ¢ il limite superiore coincidono = soluzione esatta

Prof. Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO DI TORINO

Per le fondazioni su ferreni a grana grossa, il meccanismo di rottura dipende:

e

o
Pl
G

ity

stato di addensamento ( Dy)

2

approfondimento (D /B)

AFSHOPONOIENTO WELATIVG

mmmm&wm\ M’“
. g .

w 5 i j H

Fondazione superficiale su sabbia densa = rottura generale
Fondazione su sabbia sciolta = roftura per punzonamento

Fondazione approfondita su sabbia densa = rottura per punzonamento

Per fondazioni su ferreni a grana fine, la rottura in condizioni non drenate (breve

termine) ¢ sempre di tipo generale per ’assunta incomprimibilita del terreno (AV=0)
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Prof. Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO DI TORINO

Analisi in condizioni drenate (rensioni efficaci)

1 ,
Grps = E-y-BaNy + N, + qu

Fattori di capacita portante :

gﬁ%ﬁm
L i ¥ L*m L ) N;f = F;(gﬁ')
vy L IRBBERERE ?-EL
AN ~.  FF P
. N, =F,(¢)
N, =F(¢)
Prof. Ing. Daniele COSTANZO ~ POLITECNICO DI TORING
Fattore di capacita portante N,
] :
Qing = -2--7/-B-N}, + ¢N, + qu
Terreno privo di coesione (¢’ = 0) N
Terreno privo di peso (y=0) Tum =9
f
Soluzione esatta N = I+ seng A
“ 1-seng’

(Prandtl, 1921)
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Prof, Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO DI TORINO
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Prof. Ing. Daniele COSTANZO  POLITECNICO Il TORING

Analisi in tensioni efficacl
Brinch — Hansen ( 1970 )

g = =y BN,s-i b g 5,,8.,8, Forma della fondazione
i,.i.,1,  Inclinazione del carico
' . b,,b,,b, Inclinazione della fondazione
+ ¢ N, -s,-ib g -d, 7o

g,-8.+8, Inclinazione del piano campagna

. d..d Approfondimento del piano di posa
+ q-Ngs,ibog,d, !

Quando il livello della falda raggiunge (o supera) il piano di posa della fondazione:

': %@B-Ny + N, +(qV,
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bety  AlcHe AMPUNT
forz) i FRoNby ALE

FoToloPis
PAG. 9 «-MKLe prove in sito

Prof. Ing. Daniele COSTANZO

Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica
POLITECNICO DI TORINO

Risoluzione di un problema geotecnico

» Caratterizzazione geotecnica

- Scelta del rhodello di comportamento <= metodo analisi
« Definizione profilo geotecnico di progetto ey parametri

« Analisi: Equilibrio

Compatibilita

Condizioni al contorno

N
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PROVE DI LABORATORIO

« Condizioni al contorno ben definite
o [o¢] e[e] uniformi
PRO: « Controllo delle condizioni di drenaggio
» Percorsi tensionali noti e/o controllabili

« Materiale ben caratterizzato

« Provini jidisturbati
CONTRO : « Volume ridotto

 Valori puntuali

» Costi e tempi

PROVE IN SITO

» Rapide ed economiche

+ Descrizione continua della verticale (o quasi)
PRO: « Volume di terreno maggiore
s Parametri misurati su terreno indisturbato

 Le UNICHE disponibili per i terreni incoerenti

» Condizioni al contorno ?
CONTRO : » Condizioni di drenaggio ?
« Forti gradienti per [¢] e [g]
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Programmazione delle indagini

SCOpO : Raccolta informazioni sufficienti alla scelta della soluzione
e Evidenziare eventuali problemi in fase esecutiva
« Evidenziare potenziali rischi di natura geotecnica/geologica

« Fornire i valori (campo di variazione) dei parametri significativi

« Numero e tipo di prove

Occorre decidere :  « Ubicazione
s Profondita

Programmazione delle indagini

Dipende da :  « Importanza del progetto
* Fase di sviluppo del progetto
» Complessita geologica del sito

LIMITE ECONOMICO !

Attenta analisi dei risultati (in corso d’'opera)
, Grandi economie
Esperienza
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Caratterizzazione Geotecnica

Profondita delle indaaini

CAG.

5
Volume significativo : volume di terreno che governa il comportamento

dell'opera

B

M

Fondazioni dirette

fino alla quota dove Ag, ~10%07,

Ao, ~ 20%qg

Caratterizzazione Geotecnica

Profondita delle indagini

Se c’e interazione :
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Caratterizzazione Geotecnica

Profondita delle indaagini

Rilevati e araini Approfondimento maggiore quando l'opera

ha funzione di ritenuta idraulica

Caratterizzazione Geotecnica

Estensione delle indagin

Trincee:

« l'approfondimento dell'indagine

dipende dalla larghezza della trincea

« [’estensione laterale dell'indagine

dipende dalla profondita della trincea
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Perforazioni di sondaggio

- SONDA

- TUBO CAROTIERE
infisso per spinta e
rotazione

Esequire SEMPRE un accertamento stratigrafico diretto !

Perforazioni di sondaggio

Trivellazione non consentono una ricostruzione

. dettagliata della stratigrafia
Percussione
(gl -

Rotazione
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Perforazioni di sondaggio

Simboli convenzionali per la descrizione del terreno
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Prelieve di CAMPIONI] INDISTURBAT!

CAMPIONATORE
Lunghezza 60— 100 cm
Diametro 80 — 100 mm

Campionamento

Campionatore Osterberg

Tesadi i
sampitaamenta

"ot nelfasia
delpistone - -

S Bigtane
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Piezometri

Il pits semplice (e il pil economico) € il Piezometro a tubo aperto

— Concrete
seal
Congcrete seal - Tube o= 5O mm Sonda ga!vanometnca
N Fill of any convenient
material
Tube d =50 mm
i 5 Bentonite seal
Sand 132 - Sand
+18%
- id |
© - Bentonite seal
Perlorated tube ] x

0.3 1m
S

{ELancellotta)

Piezometri

iri 1 1 ¥ 1 i
Tempo di risposta b oh 1s 10 1 l mese
Y# 3
o - v"fa w\;‘* ) :
Ground kel . e e 8
5 7 x?v AN ~ “t » L g ﬁ
. - sl P TR g
Ground water o e “‘a‘.-‘ - EE
i S 3
e ] A L £
b Callae .
f+df —= d-%-maC ] &;’ % ':5
IR S 2 pes £ 3
t ’ 5%
¥ po s
fm () —— ‘ -
) A PE
E X b
Pl ﬁ
[ o
1 TR ENRNERELY]) ol
L 10 100 1000
(Lancellotta) t g5 {ore}
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Piezometri

Piezometro Casagrande

VANTAGGI SVANTAGGI

« rapidita di risposta  testa foro accessibile
« semplice, economico, affidabile « NO falde artesiane
o facilita di spurgo e pulizia filtro » letture manuali

» possibilita di pil piezometri in
uno stesso foro di sondaggio

Piezometri

Piezometri idraulici a circuito chiuso: riempito con acqua deareata e
collegato a manometri

Plastic tubes superficie del riempimento
R S R RO,

tubi in plastica contenenti
7 liquide deareats

g J"- ’_ev : N
H s . L
o4 o )
elemento 2, :G@:__[&}Q :
£ H""D ﬁwﬂgﬁ
: ) e ) o g8y
. misuratori
2 di pressione
:5‘;/‘{\

(Lancellotta)
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Piezometri

Celle piezometriche

Strumenti elettrici:

si misura la deformazione di una membrana per effetto della pressione
dell'acqua

Sistemi di misura:
* acorda vibrante
» elettropneumatici
« strain gauges (estensimetri elettrici)

Piezometri

Celle piezometriche

VANTAGGI SVANTAGGI

« estrema sensibilitd e massima

rapidita nella risposta e misura di una grandezza elettrica
, o (curve di taratura)
» adatte in qualsiasi terreno . _

s derive elettriche

e misura “locale” della pressione

(nessuna limitazione per i livelli del
pelo libero della falda)

letture automatiche

possibilita di piti celle in uno stesso
foro di sondaggio

+ sensibilita alla temperatura

impossibilita di spurgo e rimozione
di bolle d'aria

costose

Abbinare sempre dei piezometri di tipo idraulico i

Frequenti guasti e malfunzionamenti: raddoppiare il numero dei punti di misura
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Prova penetrometrica dinamica (SPT)

Standerd Penetration Test (SPT)
Per ASTM D 1588

Nee_d 1o Cor'rgc.l to & Relerence M a Ssa ba tte n te
Ensrgy Eficiency of 0%
63,5 kg

(ASTM D 4833)
H=0,76 m

Nepr=Np+ N3

Campionatore
Raymond a parete
grossa

Prova penetrometrica dinamica (SPT)

Risultato della prova: Ngpr = N, + N3 n° colpi / 30 em, n® colpi / piede

A, - . ) . ’cg wlaBitd g1,
=E descriziona fraloyrica IR I 2 I 58T
| 5! 285658 %? HE ¥
iz €5 LR ‘

%) A3 T of rzmﬂa Dhigiosa sebhso con i
;{% i ois & paial g ici di afarizi,
SnArsaments aogensatn,

. 5 Pavimemamne i asmeu blituminogs f

Texrar o npario, glw:amso subbioso Hmosy eddensalo. / LR
T"srrem i lainsn Babbi limnze, tact e @fta- Profﬂn dlta

‘L poim
"@ 130 [ etin ernie
i

R

mmm by( I §OUIG SETRZ
Ghia}a SrOMElca i maltios $AbbioYs g6 addenanty » matia- g )
e nia wovaite & 4,00 m: colo- 5
410 @ grigio %
Gmatﬂ emromalnm n e}:bandanm mm\rk‘a Emnsa sabbinsy da B —
o feromend i gg & Nl - NZ N3
niiarﬂzinns ﬁ&c essidaziane Geﬁn Malnm sporadict fanomani di soyow
2 brema sedre; cofore é
¢1 heuno grigiastio wmzelﬂm _%.U
z

(5

Rifiuto: R (avanzamento in cm per 50 colpi)

Se N1oN2oN3 =50
Profondita

‘ -R(12)
2?; e ﬁax 51;()(74}454% E*Jmﬂ &fﬂs’fiﬁ_ éﬂt ary WL/{BUW& nfw%a- M = pt LM
ot Cuipusns B howr [o Ao rT) a0 e Wl dlb ot 4l bl

A,
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[
Prova penetrometrica dinamica (SPT)

%\/?ﬁhw{@m mMM&Bb hiaie, i lastici):
el terrent a grana grossa {sabbie, g lafe imi non p astici
b f, zfm 2 SRR P

»«fwjfm/ (19" owtha ume.
» Stima dello stato di addensamento in sito (Denszta Relativa Dy )

,w-cwz /w/o/«)w f’&@ {fw ﬁé

» Stima dell'angolo di resistenza al taglio a volume costante  ¢' ..,

é un parametro del terreno (mineralogia, granulometria)
puo essere valutato da prove su materiale ricostituito

per terreni quarzosi @' ., = 30° +34°

« Valutazione del livello tensionale medio  p', ( pe 0ot ‘53)

Prova penetrometrica dinamica (SPT)

5 ()

2—
p,= ioqwi/l p'f_-"’—.ga‘ 70

(Lancellotta)

Bolton (1984) @ =@, +m- [DR '(10 ~In p})w 1]

3 assialsimmetrico

¢ —¢., =12° p', [kPa} D, [decimali] m{

5 deformazione piana

oy g NT DR (1o )2
i
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Prova penetrometrica dinamica (SPT)

Stima della Densita Relativa

Bazaraa (1967) Skempton (1986)
0
— N} 60
R =
= 50 60 léa.de d
;% i) W&
% 100 MK‘J@ BT M,U.mfbﬁfo
g ~—  sabbie fini
% 200 1420
£ 100 y
""" £ 550 CNm< 0‘}/0 {kpa]
3
300 ! - sabbie grossolane
0 % 2 3¢ 40 50 &6 70 80 24 %0

—— Gibbs ¢ Haliz (1957} MspT ; 100
wewn e Biyzarag (1967

{Lanceflotta)

%M& G, Li}“z ng ;;iis% z:%ﬁwa %W codhi M u&% Wmfm M{:
? F%; 'z/i g § ﬁyjﬁ& J“m ’(ijw’b @v &
rova penetrometrrca statica (CPT)
wm aﬁgw Wﬁ;wm;& A Gugogne; addforse dille 57T o rasae

Cone P t ti (CPT) :
:&7 juwa W&OT@% E?ufm {zm/r/{» Wﬂé\%@{m mjé@ uﬁz g« }IL/"@’\Q;\ WW%\ ;

sione per spinta di una punta conica con velocita v = 20 mm/s

Non occorre la perforazione di sondaggio

Si misura: O qde = %(“ Resistenza alla punta
{
_ 9
Q. Js === Resistenza sul manicotto
Ay laterale

FR = Iﬁw Friction Ratio

g, & molto piu affidabile e ripetibile della f;
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Prova penetrometrica statica (CPT)
FAL- 3L,

Pﬁi'ofilo stratigrafico WKJ& llf,;e M HMMW &{éﬁt& wﬂ»g@)

ot
] G [MPa} _fr'a [MPa) _
/0 1 2 0 2 4
Argille: g, ~0+3 MPa ”“?5 h;@: ’ I T
. or
Sabbie: g, ~2+30 MPa it

g dipende da g

Profonaita [m]
S

20 b
16+
(. Nei terreni a grana fine: 2
- 1wl
rottura non drenata Awu >0 |
30 20—

{Lancellotta) }

e s

Prova penetrometrica statica (CP%i) de Cig

iw. 3R ﬁ?ﬁm@r ng
&)um \\,

(f{«e, ) o
- M}@mw%_ f
- @@f@&mf@ ) mﬂ«am
(w\@ Wﬁw M’t&

{f’ (hon

ﬁ,meﬁ ﬁ: W‘G““
u%«"‘\:@s @)TJZWCM

WW@ u@/ Q\}U@'gzﬂ%‘m BJW\ .

" fest M&m & f\/’i&»‘“&gju -

Profilo stratigrafico

»«.;_____,/fb

o
=/
4 ]
c
%
7]
g
¢
c
G
O

Robertson e Campanella
(1988)

Friction ratio (%}

Soil Behavior Type (Robertson et al., 1986; Robertson & Campanelia, 1988)

1 - Sensitive fine grained 5 — Clayey silt to silty clay 9 ~ sand

2 — Organic material 6 — Sandy siit to silty sand 10 — Gravelly sand to sand
3-Clay 7 ~ Silty sand to sandy silt 11 - Very stiff fine grained*
4 - Silty clay to clay 8 -- Sand to silty sand 12 - Sand to clayey sand*

*Note: Overconsolidated or cemented

B
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Prova penetrometrica statica (CPT)

G IMNIM?)
o2 10 20 30 40 50
' I ! i [
BHE —
10 o
. . s Lo sk -
Per indagini profonde-richiedere £
. g
una punta con inclinometro £ 20 =
2
E 25 PUNTA
& Biadahubl PR e
PROVA CON ANDAMENTO ~~
30 . VEATICALE -
35 DEVIAZIONE DALLA 7
VERTICALE
(Lancellotta) 40 ] | | y
fpr - 1061y
Prova Penetrometrica Statica (CPT)

10‘3111; R I 2 T
bl T :
AL pestd AR Dg (% = ss@og % 41

) a0 Ho (éb?a»g‘;o} -
N S -
,
f{t PR, WWM % 60 [~ N
Aoo e;:n) g
% Sand
{X.
A0 Ticirng m
Ottava
Edgar
T Hokksund 1
Hilton mines
. . 20 i .
Sabbie- gt ; [ B |
) . ) 10 50 100 500 1000
camera di calibrazione Normalized cane reslstance %,t}a
@ f Py

(Lancellotta) Figure 7.36 Relative density from cone resistance {Lancellotta, 1983).

o ST - mﬁ?@%&«&
Q \&CFT%ME)‘M e
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Piezocono (CPTU)

Curve di dissipazione

Nei terreni coesivi, se si arresta l'infissione e si misura la dissipazione delle

sovrapressioni si ottiene una misura del coefficiente di consolidazione ¢,

1.0 TV !;,
b £ !55”51 . -
i [
2.8 “og !ri . .
SN P
[ R IR _
« Ptk .
S IR
0.8 —~ '_,". H . -
g =} L o F;i .
5{% ."‘5‘3.".
0 [~ . ':: "
. :!a:
{ 02 - Tt -
o Vb Lo L I, btk b iedes b L el
0.01 [N 1 10 100

t iminuti]

(Lanceliotta) oo 7,55 Examples of dissipation tests in Ports Tolle elay (Baztaglio et f, 1986),

Prova Penetrometrica Statica (CPT)

Stima della resistenza al taglio iniziale s;, nelle argille

la resistenza alla punta g viene assimilata alla portata alla punta di un pa!o

W o { *Mf}fj& —s. N Gc — Oy 4 é,\m;g, KOs g
é{}g(ﬁ»ﬁi afm’. Go =Sy Ng+0yq Sy T Tm—— 5 Mg‘sﬁ M
2

Tkt NC
fww%w& G,, € la tensione verticale totale agente alla quota della punta

N da correlazioni empiriche con altre prove:

Baligh (1980)  Argille bassa e media consistenza (Vane Test) N =14 (ﬁ 33%)
Kjekstad (1978) Argille OC non fessurate (TX-C) N, =17 (i S)
Marsland (1974) (?) Argille molto OC fessurate (Pfjstra ) N =10+30
I o J 5
Mg E}L Py Y mfmﬁﬁfyﬁ(j
gt N
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Prova Scissometrica (VT)

Per effetto dell’anisctropia e della velocita di rottura, la resistenza media lungo una

potenziale superficie di rottura pud essere diversa da quella misurata con lo

scissometro
1.4 " T A S I T
- 8, (in feld) = g - 8, {vane} -
12 *
o v "
= v )
bas 4 W
£ 1.0 ©
8 s i
e - v N Bierrumn correction
2 & M/ ourve (1972)
& 08 Y ] "
g bl o \o\
4 -~ - O B
0.5 & = —
EEERES]
0.4 1 | ) H H
0 20 40 80 &0 100 120
{Lancellotta} P 15%]

5% 4941~ 2002

Cono sismico (SCPT) — Dilatometro sismico

Agli strumenti vengono aggiunti
due geofoni

« molto efficienti (no fori sondaggio)

» ottimo accoppiamento geofono-
terreno (niente rivestimento)

« misura accurata della velocita Vs
anche in modalita DH

» possibilita di misure in modalita CH
con due strumenti e un foro di
sondaggio

Bjerrum (1972)

1‘(
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It vk e wlicdors s alfls Al pedisll- oloisy

Prove Pressiometriche "

= ol et £ o
e s it %@W bt

Pressiometro Menard’ Pressiometro autoperforante e
e W}’@, d’a,Q\ﬂ c.”

Buorehole

oy Bore preceure
G4 lransrhuckr

§
1
H

L’f‘;ﬁ"fs‘”ing Guard cel o
Dlatthogg tosd
Kol far T
borlng fhdd o g
{Lancellotta}
Diametro sonda: 44 / 58 mm {a) Pafsor (b) Camkometer {80 mm)

Prove Pressiometriche

Misura della tensione orizzontale efficace o},

'
6116

Coefficiente di spinta a riposo &, =

Ty

Tag {7) T o
Ar/ Menard prosssremet Sat-oring pra : W o I - e
SNAraG pressursmeter CIOEINYG prassulaimaiar E (Lancelkoifa) W{Qﬂ
1 Pt} ) 1% -
I T ; _
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Prove Pressiometriche

La resistenza s, non € un parametro del terreno
dipende dallo stato iniziale e dal percorso tensionale

Table 7.2 Normalized undrained strength s, /o, from SBP tests

Site PI %) OCR 5 TX —CK U D35S Fv SBP

Porto Tolle 30 FI-1.3 23 0.31 026 029 0291004
Trieste 47 1.0 -4 032 028 035 033010
Montalto di Castro 34 2.5-4 - 0.54 - - 0.64:£0.11
Bandar Abbas (fran) 16-28 1525 34 054 - 056 067030
Onsoy 20-36 1012 5-6 033 026" 023 0.4840.08
(Norvegla) 15--30 2 6-9 045 028 048 L.O-1 4
Drammen 10-15% .15 7-8 0.34 022 025 0.65 4 0.08
{Notrvegia) 25-30 1.5 7-8 040 032 034 0654008
Guasticee 63 1. - 0.32 - 0.30 0.46
Panigaglia 45-65 ] 4-7 0.32 0.27 0.26 0.534:022
Taranto 2230 22-30 - 228 094 - 2.3-32

$, == soit sensitivity, as deduced from field vane tests; TX-CK U == K consolidated-undrained tests, compression
loading; DSS = direct simple shear; FV = field vane rests; 3BF = self-boring pressuremeter tests. (Lanceliotta)
Source: Ghienna et ol, 1983,

Prove Pressiometriche

Misura del modulo di taglio G

) . . 1 do_
Nell'ipotesi di comportamento elastico: G = —2————"—15-
&
(cicli di scarico-ricarico) #

1100 i LA
Mantova '_.v“" 1
Depih: 7.9 m ‘..o". .
w0 -

G)F,:fsﬁ :

g, =2 o e :

8 % zE H 84‘.

a Z 1; i '53;3’9 g‘(";ﬁ] ;‘7 ek ;

. A . g B . Pal| (% {vPsl
deformazione circonferenziale G f e
/ 2 (842 (016513 N
4 I8 |04 578 N
yd 4 isa1]odsiee |
o e 5y =25 WP .
100
0 2 4 © a i
£, 10
{Lancellotta)

Figure 7.3% Example of 2 pressuremeter test in Po river sand (Bellosti et af, 1986),

)
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Prove Dilatometriche (DMT)

Valutazione dello stato tensionale iniziale (k)

0.46
Indice K, = e _ K, = S p 0.6
Cyo P
5 v

3 .
ﬁK dipende dal tipo di terreno ¢ |
. Glacsa%!iil B

o5 L 1, =5.0)
Sensitive olays 1
(fl=2.3) -
{Lanceliotta) 0z, gy 10 2o

Horzontal stress index

Prove Dilatometriche (DMT)

Modulo Dilatometrico £, =37,4- ( P, - pg)

2R
| —
Ap ; BEAD v [y
} | i f oo ORPE SU— N A
1 HH&UHU str) = e 1=
::; \\M%i(_rﬂ)}/ ! et
k ; f it {Eﬁnﬁe e
\ Elastic medium // = 11 mimy
. Ep=374 dp
\’MMW‘_W_“_M”_M*’ 4 (Lanceliotta)
4 p- -
Nurnsro :
diproveJ T ]'
diiatomotriche i a}a e
H 3+ ‘Eﬁi ; o]
correlabile al modulo G, o - i% B
s N B
Es | SR 135£
21 o Prove in camera e T~
di cafibrazione T L 7
pg Prove insito nigils :
sabbia del fisrne Pg, .
4 ) b, . N A
[+ 20 467 -8, 80 400
o B TR :
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DATA INIZIQ 14.06.04 Q. TAASSCOLUTA
DATA ULTIMAZIONE 15.08.04 LIVELLO HO m 1.80/P.C.
Wl w < SPT.
Z £ o . . 3]
2l % m g ] S—" : z a E;
ol ﬁ? < 2| ZSESk | 25 DESCRIZIONE STRATIGRAFICA T |z @3
REHE=Z F 158580 ZE 2|8 =3
OREReG » Palralx [eg: g | S m
ERklERor W 0253G AE o |22k | 5
5 gHzRESI R EIESER O z | & »Z =
k-5
é:' - Limo sabbioso bruno, inglobante ghiaia medio fine.
1008 RS
; Limo sabbicse debolmente argiioso nocciola.
1.80
Sabbia fine debolmente limosa, matrone, ingichante ghiaia 14
eterometrica e rari cictioli (d.max 8 cm). 16 14.3.000 o
f=
8 :
3.80 c g
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COMMITTENTE POLITECNICO TORING. PERFORAZIONE N° BH 2
. PROGETIO ATLAS t=t A
FPROGETTO: MULTIDISCIPLINARE ATTREZZATURA COPCO ABS
VERCELL!
EMD I OPERATORE ROSS
DATA INIZIO 11.06.04 Q.TA ASSCLUTA
DATA ULTIMAZIONE 11.06.04 . LIVELLC HO m 2.00/P.C.
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inglobante ghiaietto, 18 |2.50
19
\*h\f 300
Ci2)
13.50
! " 18
£ Sabbia limosa nocciola con ghiaia medio fine. 1919 4.00
o E
2 =
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5 & ciottoli {d.max & cm}. 7 l6.00
i— ¥
© % E 16
39\ -
o 0| = 0
N | Q0 |
Q| WiFlo . ) ) .
Zle Qi Blg Limo argilioso sabbioso, grigio brunastro,
SIgIZIFE Pocket: 0.5 tra m 6.70/8.30 - 0.75 tra m 8.30/8.70 -
Gls= = 1.25 tra m 8.30/8.10.
[&] i) <
= % W B 3
5 B 44 19.00
E [ 50R
5 la (9em)
Z|%
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ciotioll {d.max 7 cm).
38
50R 12.4]
{120
Ghiaia eterometrica e ciottoli {d.max 12 cm), in abbondante
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5
34
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I —diagramma di Robertson e Campanella (1988): ‘

160

bodut il

.

ksl

i

Cone resistanc

3 4 5 6 7 [

Friction, ratio (%)
CLAYY - wﬂ& 3&? m!ac;? ;, 54’; bE /@Qm (RAVEL - %M

Soli Sehaug)r Type {Robertson et al., 1986; Robertson &Cam;zana%ia, 1088}

1~Sensitive fine grained &~ Clayeysilt to silty clay S ~sand

2~ Drganic material 6~ Sandy silt 1o siity sand 10 - Gravelly sand to sand
3~Clay 7« Sifty sand to sandy silt 11-Verystiff fine graned*
4-Sifty clay to clay B—Sand to silty sand 12 ~Sand to clayey sand®

*Note: Overconsolidoted or cemented

R relazmne di Skempton (1988):

A{MWQW A g( Ao i/l } Ao s Mwwzé {Mawféﬁg ,@&J
Ty -

{la prima per le sabbie fini, la seconda per le sabbie grossolane).

1<12°

N @

s,

Dz:}amoafﬁj
e

ogw on %
pennis g

V- Relazione di Bolon:

5-Levadoux e Baligh (1988): &, = ———

Nc= 17 + 5 argille preconsolidate intatte (Kjekstad et al., 1978)
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Fondazioni MA-ZZ a.a 2012/13

ESERCIZIO CALCOLO CEDIMENTI CON METODO DI SCHMERTMANN

Si presentano i valori di resistenza alla punta q. misurati in una prova CPT condotta in un deposito
sabbioso. Utilizzando i} metodo di Schmertmann, calcolare il cedimento atteso a 30 anni per un
plinto avente pianta quadrata e lato B = 3 m, con piano d'imposta 2 m sotto il piano campagna. |l
peso dl volume del terreno & y=19 kN m™, non & presente falda. | carichi di progetto sono N = 2.00
MN ed M = 300 kN *m.

Resistenza alla punta, qc (MPa)
0 10 20 30 40

Profondita (m)
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Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Formule derivanti dalla teoria dell’elasticita (semispazio elastico)

Ad esempio per un’area di carico flessibile quadrata

Cedimento max (centro) 7 q

5. = 2.24QBM ;
E

< B
Cedimento spigolo Cedimento medio
1 —
S, =—8 s =0.85s
2 ¢ ‘

Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Formule derivanti dalla teoria dell'elasticita (semispazio elastico)

Espressione generale

I—VZ)

s =qB I

I: coefficiente di influenza
t= A{H/B, B/L, rig. area carico)

Strato rigido
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Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per

- carico
, Es {e, = 1%) = 3.10 MPa
100 f — :
Prova 1: ' ; ;
4o- -_____l___d___é-_____. AM“J‘TI:TTTH- -h"__i"-_"_"‘;"‘_“_':h.‘ 4
o’y =113 kPa, Dy =36% o0 iy 200 T
60 +-- // """""""""""" L e -
o / / Z
— : : :
D LB S A e s S 8 B S S
o : : :
< i i E
20 fi--d b b
0 5 10 15 20
g1(%)
Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali
Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per
carico
; Es{e;=2%)=2.20MPa
100 - : ,
Prova 1. ¢ ; 5
I : :
R SV S S SPS UE  JOPT: 7" oot Bl A AN NS i e
o', =113 kPa, D, =36 % 0 ; /E,_f"’ | T
3 : i
= i - |
0. !
< 0 T
) :
S :
15 20
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Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per

carico
Es (e, = 5%) = 1.40 MPa

100 '. : :
Prova 1: Pl ! !

o’y = 113 kPa, Dy =36 % TS
o |
a. :
b :
< i

15 20

e4(%)
Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per

carico
; Es (g, = 1%) = 52.40 MPa
1000
Prova 4
) 800
¢’ =1177 kPa
Dg =90 %
600
©
o
.
— 400
b
<
200
0

&1 (%)
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Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali-

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per

carico

=22.96 MPa

, Es{e; = 4%)

O
; : : 1 A
R Sy S S S -
! | m m
A I e B M
' m : m
SRR AR S N S A |~
e e -
m m m _“ —
A 1 i _— /
T - booeoee e S Lo &
! ! 5
"y 1 t
3L POV SOV VUV RS VRSN DI RPN = 4
TR e A Y U O | - N
o ] B e g e S aN{
.......................... o S IS I
: :
t t f — o
o o O < O o
< < o O <
< v} le) <t (o
—

3
&

Prova 2

(edd) LoV

' = 1177 kPa
%

Dy =90

Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per

carico

18.45 MPa

Es (g,

g1 (%)

1000

(ed¥) LoV

', =1177 kPa
%

Prova 2:
Dp =90
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Previsione dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Prove triassiali su sabbia di Hokksund — compressione per
carico

120
(T JE W S,
80

60 frooeroertct

E. (MPa)

40

20 f-e-erberbeberait

e4(%)

1. Caratterizzazione del sito: obiettivi dell’indagine
2. Estensione dell’indagine
3. Definizione della stratigrafia e delle condizioni idrauliche
4. Prove in situ:
Prova penetrometrica dinamica {SPT)
Prova penetrometrica statica (CPT) e piezocono (CPTU)
Prova scissometrica (vane test)
Prove geofisiche sismiche

Prove pressiometriche e dilatometrica
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Prove sismiche

Per tener conto del livello deformativo: curva di decadimento del moduio

T T T T T T T TTTTT T T T T TFTT
1.0%a B RO s

0.9
0.8

0.7~
HO: Resonam Colurmn

06 TE: Torsional Test

(-1

e Teat RO Fuoino clay b
D5 (Pane and Burghignoli, 1988) s

-

G/,

0.4 b=—Test RO Tody clay
(Rampefio and Pane, 1988}

0.3 e Tost HC: Ticine sand
(Lo Prasti, 1987)

02 = Prove RO Pyroglasiic soll — Carpo Flagrei®sy N

0L (Papa et al, 1888} .,
ST Y Prove RC: Ticing sand (Giunta, 1993} toq
[} Lol 1 iiisid P Eappyld Lo | SO W O I A
167¢ 1078 1074 1078 1978

y

(Lancellotia)
Figore 5.46 Decay of shear modulus with strain level {Lancellotta and Calavera, 1999).

1. Caratterizzazione del sito: obiettivi dell’indagine
2. Estensione dell’indagine
3. Definizione della stratigrafia e delle condizioni idrauliche
4. Prove in situ:
Prova penetrometrica dinamica (SPT)
Prova penetrometrica statica {CPT) e piezocono {CPTU)
Prova scissometrica (vane test)

Prove pressiometriche e dilatometrica
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Prove Pressiometriche

Rapporto tra la tensione radiale iniziale o ,misurata con pressiometro
autoperforante e la stima della tensione orizzontale o,

TABELLA 7.2 Tensione orizrostale, misurata con prove pressiometriche, in diverse
farmazioni argillose (Ghionna et al, 1983).

Sio PI (4h) OCR Pressiomefre  Rappotto  o,,/m,,
(sonda} Lo

Parto Tolle 30 1113 PRS 2 0.80 £0.12

o 1.05 £ 0,12
Porte Tolle 30 Iy PFS 4 LI2£0.15
Montalto di Castra 34 254 PFS 2 0.55 % 0.10
Bandar Abbas 1628 1525  PFS 2 0,97 £ 0.15
Guesticce 65 101t PFS 2 0.62+0.14
Trieste . 47 i PFS 2 129%0,18
Drammen ... 2530 15 MK 6 1.00 % 0.04
onsoy 1530 2 CIIK 5 1.00 + 0.0
parigagha - 45-65 H CMK 6 1080 £ 0.05
Taranto 2230 2230 CMK 6 da 0,74 a 1.40
L D v lungherze e dismetro della sonda; PFS = pressiometrd Trancese Pefsor CMK == pressiometro inglesé:’ (Lancellotta)
Camkomater.

Prove Pressiometriche

Misura della resistenza al taglio non drenata s, nelle argille

= (1-5L 7%

Flastio

g Treg

By

53

&
<&
B

<

| | 1
[ EE 801 ol ]

(Lanceilotta)

p, tensione limite
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Prove Dilatometriche (DMT)

Dilatometro piatto di Marchetti (1975)

14 mm Membrane]

A .
{ C /
P P
& £

Ewgs mme r
Membrane

(Lancellotta)

Prove Dilatometriche (DMT)

Colitrations of Momb: Ehorementat " . =
Sttt o i Infissione a v=20 mm/s
AR 101030 kPs {suction} at 20 mmis; Sop ¢

to test every 200

58 30 o B0 kFa {inflate} i (o8 0% 1) v

Note: both positive values

Arresto ogni 200 mm

Prova dilatometrica: p, , p:

py inizio deformazione

p; spostamento s=1,1 mm
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Per approfondimenti

e Lancellotta R. — Geotecnica — Zanichelli (2° e 3° ediz)

« AGI (1977) — Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle
indagini geotecniche

e Marchetti S., Monaco P, Totani G., Calabrese M. (2001) — I/ Difatometro
Piatto (DMT) nelle indagini geotecniche. Rapporto del Comitato Tecnico
7C16 della ISSMGE — Atti delle Conferenze di Geotecnica di Torino, XVIII
ciclo

¢ Jamiolkowski M., Ladd C.C., Germaine 1.T,, Lancellotta R. (1985) — New
developments in field and laboratory testing of soils — Theme Lecture, XI
ICSMFE, San Francisco

e Cestari F. (2005) — Prove Geotecniche in sito — Ediz. Geo-Graph, 3° ed.
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Taglio - Solo carico in B

Taglio (kN)
400

300 ////
200

100
if

Taglio V {(kN)

-100

-200

-300

~400
o 3 6 9 12

progressiva {m)

«200

Momento flettente (KN*m)

100

100 -

200

300

400

500
600 - ! 1/A=3m

momento M (kN*m)

3] 3 " : -
progressiva (m)
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Analisi parametrica

Se cresce EJ, | Cresce M,
cresce 1/A, Carico meglio distribuito

cresce rigidezza trave  Diminuiscono i cedimenti diff.

200

200

100

300

4040 -

momento M (kKN*m).

\ 7
\

e faribdastm ]
—amibdawax

500 4o

500

Rk e iy
700 +

¥ ‘ E
43 3 G g 1z

progressiva (m)

Analisi parametrica

E=1.3210°N *m?
400 (h=0.25m?) -
300 ﬁ

~¢=1/lambda=3m
. =jambda max
// / wwlambda min

100 //

Taglio V (kN)

-300 / El=1.47 108’!\1 *m-2
¥ (A=0.45m1)

-400

0 3 6 9 12
progressiva (m)
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Trave seminfinita su suolo alla Winkler

mmmm'mw

P R A

V=-C-P,~2BA-M,

M
0  --- -

Calcolo della trave finita ~+
\/ A [

per sovrapposizione degli
effetti

P wmf

L ey

\
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Risuitato: Momento

1fh=3m
-200

-100

100

200

300

400

1

!

momento M (kN*m)

500

—trave infinito infinito

600

~Firave-~ 135 m

700 : ¥ £
0 3 6 9 12
progressiva (m)

Risultato: Taglio

1/A=3m

v ///
Y

400

300

Ry,
=
= 0
-
o 100
E
- 200
-300
~gm~trave infinito infinito
-400 HH=traveD-13.5m
-500
0 3 & 9 12

progressiva {m)
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03/12/2012

TIPOLOGIE DI PALI DI
FONDAZIONE

* TIPOLOGIE DI PALO:

dat .
-micropali {diametro 10-15 cm, ﬁwzgww- witca, 1

Au =20 moe } portate 100-200 kN)
ai
-pali per strutture offshore (diametro
2-3 m, portate oltre 10 MN}) x 1 !G‘“

Ai
W' ; GLJNV\_/

UL Ao el

A Cartey Mo BT w

SEn Tl
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03/12/2012

» Motivi per cui si realizzano fondazioni su pali:
2
Resistere a trazione:

* Motivi per cui si realizzano fondazioni su pali:
3
Resistere ad azioni orizzontali (palo singolo)

d)
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s 03/12/2012

« Motivi per cui si realizzano fondazioni su pali:
6
Predisporre fondazioni a lato di zone scavate

* Motivi per cui si realizzano fondazioni su pali:
7

Scongiurare effetti legati ad oscillazioni stagionali
della falda
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Elenco di tip:dlpali

Alpha Pile - Atlas Pile - Bade System - Benoto System - Brecht] System- Bulton-beottom -
Pile - Casagrande Syster - Compressol Pile - Continuous Flight Auger (CFA) System -
Daido SS Pile - Deita Pile - Drill-and-drive Pile - Franki Composite Pile - Franki Excavated
Pile - Franki Pile - Franki Pile with casing top driven - Franki VB Pfahl - Fundex Pile - Held-
Franke System - Hochstrasser-Weise System - Hollow precast concrete pile with
timber/steel core - Hydrofraise - lcos Veder System - Jointed Cancrete Pile - Lacor Pile -
Large diameter bored pile - Lind-Calweld Pile - Lorenz Pile - Mast System - Millgard Shell
Pile - Mini pile - Monierbau Pile - Multiton Pile - MV-pile - Qmega Pile - Pieux Choc -
Precast Concrete Pile - Precast Reinforced Concrete Pile - Pressodrill- Prestcore -
Prestressed Concrete Pile - Raymond Pile - Rolba Pile - Sheet Pile - Simplex System - Small

diameter bored pile Soilex System - Starsal Pile - Steel Box Pile - Steel pile - Steel Tube Pile

- Steel-concrete {SC) Composite Pile - Steel-H Pile - SVB Pile - SVV Pile - Timber Pile -
Tubex Pile - Westpile Shel! Pile - Vibrex Cast-In-Sity Pile - Wolfholz System - - Zeissl
System

www.geoforum.org

03/12/2012
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03/12/2012

'Infissi-one _p_azl_i_‘ - rottura

In testa:

-Max sforzo di compressione
(rigidezza cuscino)

Alla punta:

Trazione - in terreni teneri

Compressione — in terreni rigidi

 Pali infissi — sabbie sciolte

-Infissio ro addensamento
o&ﬁmﬁﬁ g A
%W "{(ﬁ‘wx& + 451

- Addensamento provoca
aumento della resistenza

I-4n
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[y 03/12/2012
ks bl
H | Q, o
AT A U 400/
Pali infissi gettati in opera |
Siinfigge con diverse modaiita un tubeo-forma entro il quale sicala
I'armatura e si esegue il getto di calcestruzzo
TUBO FORMA * In acciaio {Pali simplex, Pali Francki)
* Lamierino metallico a perdere (Lacor, Raymond)
Tubo forma infisso tramite battitura in testa
{spessore} o tramite mandrinc
Palo Franki
Tappo asciutto (h = 3d) 1 B SO
4-y N o T § :
MM"{M mb igi RM»-IEWM%MW
Tubo’ sempre immerso nel i .f,,;-"""" |
cls per 2-3 d per non ' |
separare i getto ed evitare
infiltrazioni
Py
; QM’J‘Q
zéﬂge by M*&\@KQ/
) HICIRTLY ,67({%
‘ 11
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-03/12/2012

/

-

Palo battuti acciaio

Palo battuti acciaio - M--ulti-ton :

Pasizionamento mandrino ?erterr_en' .aliuvro.nah,
« y _ o con oscillazione di
e ah fallda: famb!ent! .
Battitura del paio chimici aggressivi,
lunghezza del palo >
25 m, base rigida

Estrazione mandrino

- Ispezioneinterna
" e

Getto  Yequenza di due (o pit)
tubi a parete liscia, con
diametro decrescente

13
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7 03/12/2012

Pali trivellati — modalita di pe_rfqra;i.one

Scavo a rotazione

{ha eliminato la necessita assoluta di rivestimento del foro)

Pali trivellati — modalita di perforazione

Scavo a rotazione

Anche la perforazione causa
disturbo al terreno

Per terreni coesivi sopra
falda la perforazione pud
autosostenersi

15
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vﬂgﬂ*ﬁl ffg&*“’“% 03/12/2012
)

‘Pali trivellati — armatura

1. — non deve essere a contatto con if terrend

2. —interasse tra le barre longitudinali deve
tenere conto del diametro degli inerti

3. —va tenuta sospesa durante il gettoe la )
maturazione del calcestruzzo 4 al{ﬁmJ@f ;

Pali trivellati — getto del calcestruzzo

litempo tra perforazione e getto dev’essere ridotto
Continuita del palo: importante controllare il volume immesso
Non provocare la segregazione degli inerti

Perforazioni con fango bentonitico / @% ol fﬁ*‘ ‘?“ﬁ ‘&”“d
Occorre: - caleestruzzo pil ricco di cemento {maggiore fluidita MRMM)
-controflare la velocita di risalita nel tubo convogliatore.

Attenzione: lo strato superiore di calcestruzzo & alterato da contatto con fango

3 17

M u
S L
e
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~ 03/12/2012

oo n .
Ko ﬁ‘“wm@ b

{www.geoforum.com)

Gettato in opera senza asportazione di terreno: elimina necessita del
sostegno delle pareti del foro e della pulizia a fondo foro

Pali ad elica continua

Basso costo ed elevata velocita esecutiva

Elevata resa (spostamento laterale del
terreno che non disturba la capacita
portante laterale)

2] nwi’&ém(i)/ 0& /W"Jf\@‘g parciityn 25T ”w/
M e %ﬂwm
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:_Micropa-ii- - _pa.lé radice |

Viene eseguito realizzando
una perforazione con una
batteria di aste munite
all’'estremita di una corona
tagliente adeguata alla natura
del terreno

| detriti di perforazione sono
eliminati dal fluido di
perforazione tramite
circolazione diretta

“@%ﬁww faﬁw)@ifu‘ 12e

'M-i-c-ropali- - pal_o ra_di-ce

Viene eseguito realizzando
una perforazione con una
batteria di aste munite
all'estremita di una corona
tagliente adeguata aila natura
del terreno

| detriti di perforazione sono
eliminati dal fluido di
perforazione tramite
circolazione diretta
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Al
immette

sfilare la batteria di aste,
contemporaneamente
forzando il calcestruzzo
contro il terreno e
occupando il volume
lasciato libero dalla
tubazione

Micropali — palo radice

Al term Q del getto si
immette aria’ @ompressa per
sfilare la batterla%del aste,
contemporaneamen“ta% f
forzando il calces}mu%
contro il terr@no e
occupando Llw' volume

lasciato H’bero dalla
tu baz;one

&

™
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[

. Shulbature

| Micropali_-— pali t bl IX

Dopo la presa della guaina
si iniettano le varie valvole
eseguendo una serie di

aggiore  resistenza in
corrispondenza degli strati
ai quali trasmettere il carico

Le pressioni possono
raggiungere alcune decine
di atmosfere

03/12/2012

25

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 301 di 525




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 303 di 525

03/12/2012

obll jpile b

Finoa 17'000

influenza del procedimento costruttivo

Dmax. circa 60 cm - Nessuna limitazione - -
LmaXC!fCB ZOm R

Impatto..- - oAttrezzature - Attrezzature. S
ambientale . _ingombrantlecostose mgombrantaecostose"-
R - = ~peri grossi diametri®

27
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Pali di fondazione

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile
Fondazioni

Pali di fondazione
Aspetti costruttivi e verifiche SLU

Sebastiano Foli . POLITECMICO DI TORINO

Pali di fondazione

Prove di carico

hamtiodps

Eseguite per due finalita

« Prove di progetto (a rottura)
* Prove di verifica

E i el :
B o e
w2

o veaition pifes
arosand woeliony

AR
wli

St
I outh

{(Sugimura et al., 1987)

&} Osterberg

FONDAZIONI Sebastiano Foti

A
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Contrasto con zavorra

* Martinetto idraulico:
(fondo scala attorno 5 MN, corsa 0.20- 0.25 d)

sontrappeso
R kil .
3
1
1y
e

palo
di prova

Comparatori
(misura dello spostamento in
testa al palo)

Comparatori (n
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Misure di spostamento con comparatori
{ o con LVDT, efc): almeno 3

Procedura di prova:

Prove g carico controllato

. Si applica una sequenza di carichi crescenti

. QOgni carico @ mantenuto per un periodo sufficiente a
‘stabilizzare’ it cedimento

. Si registra il cedimento stabilizzato in corrispondenza di ogni
carico

. Incrementi dell'ordine del 25% del carico di esercizio o minori (6

incrementi per prova collaudo, 12 per prova pilota)

Prove a deformazione controllata

il palo penetra ad una velocita di movimenio imposta e congiuntamente si
misura la resistenza all’avanzamento
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Risultati — una prova di carico:

Carico Q [kN)
Convenzionalmente: 0 10 20 30 40

-carico di rottura definito pari a:.

- 0.1 d (pali di piccolo o medio
diametro);

- 0.05 d (pali grande diametra)

(431

Cedimento (mm)
)

Estrapolagione 12
con legge iperbolica:
L 15
m+n-Ss —Interpretazione

[N
[v0]

Pali di fondazione

Verifiche di capacita portante: Pali in gruppo

Terreni a grana grossa
Capacita portante del gruppo di n paii

Qg wn'Eg Q
|

Efficienza del gruppo

B Capacita portante palo singolo

Pali trivellati
« E;=0.7 per interasse < 3D
+ Eg =1 perinterassi 2 6B

Pali infissi: efficienza tipicamente uguale o maggiore di 1
(effetto di compatiazione del terreno durante Finfissione)

FONDAZION] Sebastiano Foti ! DITOR!NO
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Pali di fondazione

Le verifiche delle fondazioni su pali devonn essere effettuate con riferimento almeno at seguenti
stati Tanite, quando pertinenti:
— SLU di tipe geoigenico (GEO)
- collasso per carico Hmite dedla pali ﬁcat;i*nei riguardi det carich assiali;
- collasso per carico limite della pal ificata net riguardi dei carichi wasversali;
~ eoliasso per carieo Hmite di sfilamento nei riguardi dei carichi asstal i azione;
~ stabilith globale;
— SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento dells resistenza dei pali;

~ raggiongimenio della resistenza detla struftura di collegamento det pali,

Se gli effetti di gruppo sono considerati benefici nel loro insieme
~La verifica sul singolo palo & cautelativa
MA: bisogna prendere in conto fa possibilita di una rottura globale

FONDAZIONI Sebastiano Foti ?OHT:ECN__;_, opLTq

Pali di fondazione

Verifiche SLU
Ea< Ry

Fattori di sicurezza parziali sulle azioni

) vooX, I v . X,
Ly=E 'YPFk;"""E';ad Ry=—R “fﬁh;"}“;ﬁa

T Y?\ Y

Fattori di sicurezza
parziali suile resistenze
{di modelio)

- Fattori di sicurezza parziali sui parametri
¢ di resistenza

FONDAZIONI Sebastiano Foti
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Pali di fondazione

Approceio |

ombifiazione 2

Tabella 6.2.1 ~ Coeflicienti purzicli por fe azioni o pee Pelfetio delle griond,

CARICHL srpprpo | Coetlicente EQU An (&)
Parziale STR GEG
el gk
. Favorevole #.9 14 1.4
Permanenti - it
Kfuvovevole 153 3 14x
b - A tavorevoke . a0 £, i
erfEentE non i - e
Shvorevols [ 3 1.3
e, Favorsvole B Hi a0
Vbl — Y
Stavorevede L5 L5 1.3

s 30 ol ¢ earichi penmanent pon strattusati (ad es. | carichl permascoll portats sano compiutinte
s potrami sdottare gH stesst oneffiuient walidi por e axioni pespmenti.

‘Fabelia 640 — Coefficient porziali . da applicave alle vesisienze voraleristiche,

Hesistenza Simbols Fati indiss: : Pali mivellas Padi ad elica continua
Y2 (Riy § (R2) | (B3 | (RE) 1 (R2) § By | R § (RY RY

Hase % 1o § ras | Lis | 18 17 § L35 | 10 6 13

Laterale in s 14 1,45 118 4 A5 115 LA A5 113

Touale *! o P4 145 115 10 16 L34 14 1,55 123

}aterale in Tar 14 L6 123 9 LG 1,25 L9 16 125

Traziong

™) & applivare alie rvsisionse corateristiche dedolle da nsuital di prove o caries Of progetso.

FONDAZION! Sebastiano Foti

Pali di fondazione

Approceio 2:

Tahella 6.2.1 ~ Coeflicieni pargiali per le agioni o poe 'efferio delle azion,

CARICH: eprpTrG | Gosflicieste EQU (A1} (A2
Parziale TR GO
N AR

Favorevole 1R 1.0 L4

Pevmuttentt - i
Sfirvarevoke (R i3 24
! i - Favorevole 18 0.4 .0

Penmasonti non £ - T
Sfavoevols 1.3 i3 L3
R Fuvorsvode o8 a4 a0

Vipiabilk o
Stavorevale L3 i 13

1) Ned caso i an i eanchi pormanentt son sinnturali (s es. 1 canicl permenenti portati} siang comprsamente
Jefindy, 5 potranre adotire gl stesst coefiorent validi per be arioni permmiaseli.

‘Foholla 64,13 ~ Coufficionn parziali ¥ do appiicore alle resistenze caratierisiche

Rewistenzi Simbalo Pali infissi Pafi wivellati Pal ad olica continua
IR RIy | (3 0 iR3) E(RL | (B2 0 (R¥ § (RIj | (R2y (R3}

Base fh R i A5 115 10 iy £,38 L6 ] 13

Tatepale in Ts g 1,45 LES 4 145 tis e 145 Li5

Totate 'L v T0 145 Bids B 140 | g5 § 130§ Lo 135

Tateyale in P 18 1.6 125 1.0 s 2% bg3 16 1,23

| mnziony
1 da apphicare aile rest cararreristiche dedotre dat risuwltati & prove di cantes di progetto.
FONDAZION! Sebastiano Fofi

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 351 di 525




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 353 di 525

Pali di fondazione

¢ay Se 1} valore caratteristico della resistenza a compressione del pale, Roy, o 2 trazione, Ry, &
dedoto dai corrispendenti valori Re © Rip, ottenuti elaborando 1 csuitats di una o pil prove &i
carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a compressione ¢ a trazione € pari al
winore dei valori ottenuel applicando i fattori di correluzione & riportati nella Tab. 64111 in
funzione del numero n di prove di carico su pali pilota;

Rc m‘ " Rc we f o .
Rc,}: = Min I{ '};):u&&ﬁa ;( ‘g )mm I {628)
3] ]

R Rim ). U
R—Lk - M!ﬂ ( ..."2)1!15;!)11 :__( ;;' )nnu } (62(})
it 2

‘Fabella 6,401 - Farosd di correlazione & per e deferminuzions della vesistepza coratieristico a prvive dof risuliat di
prove di cavice statico su pali pilotu.

Nugnero di prove di coariee i 2 3 4 ]
i 1AL 140 {20 L1 16
g PAG 1,20 1,05 1,00 1.6

FONDAZION! Sebastiano Foli
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Pait di fondazione

Metodi analitici / Correlazioni ¢

Rc e ; Rc‘cm i .
R =Min .(_.__:__?L,.(_.__:_LI.L“ﬁ {6.2.10)
% 5

‘ R‘(m " R el fr :
R., =Min {Lmé&u g"’"’gi’")’”"“} ©2.11)
F 23

Tabella 6,41V — Fatrori di correlazione & per la determinazione della resistenza cavatteristica in funzione del rumerc
¢d§ veriosli indagare.

Numsero di verticalf indagat ! Z 3 4 5 7 = 1
g 1,70 1.6% 160 1,58 1,50 1,43 1,40
:, T A T e T LA | isd T 1z | Lo

ESCLUDE L'UTILIZZO DI PROVE IM AREE ADIACENTE (Es. Pile da Ponte)

Neilamisto dello stesso sistema di Fonduzione, i vumero 4 verticali d'indagine da considerare
per la scelta dei coeffictentt & in Tab, 6.4V deve comispondere al numere & verticali lungo e
quali la singola mdagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove
penetrometriche, coe.) sia stata spinta ad una profondith superiore alla Junghezza dei pali. in
grado di conseniire una completa wdentificazione del modello gootecnico di softosuoto.

EONDAZIONI DL POLITECNICO DI TORH
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Pali di fondazione
 Esempio 1
Palo Infisso in sabbia e peres
{D =450 mm; L =30 m) a0 =
£
S=10% D=45mm O oo 4
. A 500 $®
Qim = 1950 kN £ 7
5 [mm}

. (‘Rmi.} heddd (‘R )) i
Ry = min %% (Tab. 6.4II0)  melos & =& =1.40

Tabelly 6.LITT - Fantort i corvefazions & per i detersrinazicne delle vesisfens coratieristicn a povtire dai visuliafl ot
prove di carice stagieo si pofi piloke

Marneno i prove 3 carico ] 2 E 4 3
& 140 1,30 1,20 L 14
£y 48 1260 108 1,00 L6
1 1954
R, = —R,;, = — = 13905V
& 1.40
FONDAZIONI Sebasiiano Foli POLITECHI

Pali di fondaziene

Coeffici

nti di sicurezza sulle resE’ste_nZe_

Ry =R, = 1390 = 12104V
i 1.15
Tabella 6480 - Coefficients parziall 3 de applicire alfe vestvioaze coratteristiohe.

Reseston Snnboly Pali nfissi Pali sfvellun Pali ad elica contiie

b1 Rip 3 K2y L R3) | RY | MY | R | ®Y | RY Ry
Base i [Ris 143 1.15 1. 17 1,35 13 16 L3
Laternle in T 10 145 Lis 1.8 143 L5 IRt £45 1,15
COmpresstone
Totale T [ EL 1.9 La LA L 155 1as
Larerale in T Lo [ 1.25 1o LG 1,25 LG 16 ]
trgione

) applicare alic resistenze caramtertstiche dedotte dai Hsphiag di prove di canico & proget,

E, < Ry

FONDAZION! Sehastiano Foli
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Pali di fondazione

0, = A,(9¢c, +5,,)=0.126-(9-140 + 288) = 195k N

Q== Ay Ay 00, =T5-075 40+10.1-0.54 140 = 9884N

{Olson & Dennis)

L1 G 1O 1 195 1 98 sk
0 115 170

Ly 4, 115 17
{Tab. 6.4.111) n=1—>¢&=£=170

Tabella 6.4V — Fartori di corvelagions § per Iy dererminazione dello resisrenzo caravieristicy in fimsione del mumars

i verdicali indagee,

Numere 3 verticali indagate i 2 3 4 3 7 =10
Ey 1,70 165 1,60 1,33 L,50 1,45 1.40)
[ 1.7 135 {48 142 1,34 1.28 .21

Sebastiano Fofi
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Pali di fondazione

Tabulla 643 ~ Crefficienyi pargioli ¥ Ja upphcare afle resistenze carafrerisitehe.

Resistenin Simbuio Puli infissi Pali sriveHas Pali ad elica confinua
i1, (R1y L2y | R3 | (REY |O(REY | (R ORIy L RY (R
Base A 10 1 145 B d 10 17 135 | 14 LG 1,3
Laterate m ? 1.0 HESSE 'S IT N I 1,43 1,15 1.8 145 1,13
COMmpressione
Totle T " 10 145 | 118 | 10 | 16 130 | 1.8 | 138 £33
Laterale in Y 14 1.6 1,25 %] 1.6 1.25 %] 1.6 a8
razione

) ga applivase alle tesisténze caratieristiche dedothe da risuttat] & prove i carico di progette.

R, :_i_gi_g_i&:_w}.,_ﬁs_ %:605:’(1’\7
Yo 63 Ve S 115. 1.70 ; 1.70
(Tab. 6.4.01)  n=1—> & =£,=1.70

Ey = Ry N, +13W <R,
500+1.3-42 < 603kN
555 <605kN

Sebastiano Fott
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Paii di fondazione
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Approccio DA2 (Al

+M1+R3)

Pali infissi in sabbia: Esempio di calcolo sulla base delle prove in sito (CPT)
D=400mm L=18m, infisso a partire dalla quota -2m rispetto al p.c. originario.

g, (MPa) q: (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 B ma T 0 e
5F T e
10 + e  u—
= B, = 10 o
£ £ =
@ 45 F ot = =
=] 4 .
$ == g T
8oy T e g o
i 205 w‘g
25 r %ﬁ e
30 | kﬁ:%mm CEl T ﬁ
35 30
FONDAZIONI o EE LG (I POLITECHICO DY TORIND,

Paii di fondazione

profondita {m}

= e
fi 200
. q
fim =
150
1, (kPa)
O 50 100 150
b .
5 k“&::%wn;__-
——
0 r (—}
&Y__:'"__Ear-
15 r o
——
0 e
25 r
30 r
35

profondita (m)

10

15

20

25

30

35

Approccio DA2 (Al

se q, =z 20 MPa

seq, =10 MPa

£ {kPa}

0 50 100 150

+M1+R3)

200

FONDAZIONI
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Pali di fondazione

Approccio DA2 (A1+M1+R3)

CPT1 {CPT2 | Media

Portata laterale Qp [kN] 1780 1830 1805

Portata afla base OQn [kN] 1131 1257 1194

R et i 'Rc yored ) N .
Ry, =min (Re coi e ";( cotduin | _ o 18031780 = min{1094; 1148} = 10944V
&, Z, 1.65°1.55

Ry p, =min

(Rc,ra,’)med."a . (Rc,cal')mjn . {1 194 . 1131
: = ATHYY e e

e} = min{724; 730} = 724N
1.65°1.55

=3 54

FONDAZIONI Sebastiano Foti ITECNICO DI JORINOG

Pali di fondazione

.Apptoccm ’

Tahella 6.2.1 ~ Couflicienti parziaii per le aziont o per ! affetto delle aziond, LR TR
CARHCHE EFFETTO ‘f‘miﬁ“m“‘ EQU (Al (A2}
Parziale TR GEO
TYeto wed
) Favemewolke a9 1,0 10
Permusnenti - Yent -
Stavarevole 15 L3 | Xi]
/ . Favarevoly &0 o0 6.0)
Pernrmentt non sentrwol Toz
Sfavorevole 13 1.3 13
. Favorevole 40 [#20] [eR4]
Wanabil o
Sfavorevole 3 1.8 1.3

(53 Mel caso 3 o i carfely permanent wos struttural fad es, 1 caricls permanentt poridti} skem comghuzments

defhnitl, si powanng adottae gh sreest woeflcfentt validi per Te arion peenmmemn,
M1 -3 vy

Tabella 6.4.X] - Coefficienti parricdi % da appliceea alle resistenze coratteristiche.

Hesistenzo Sihole Pali infissi Pali mivetlati Pali ad elica contpma
b (RIy | OR2y §BA R (RLy | (RD 1 (R 1 REy | (RY (R

Duse k0 i LAS (] Li 17 135 LG 154 1.3

Luterale in %, LG 145 118 EAH bAS 115 1.8 1.45% 113

compressione

Totale fe Lo i45 AR iU ¥ i 1.4 1,53 1.25

Paterale in it 10 Le 1,2% £0 ] 125 L 16 1,25

irarions

" da applicare afle resistenze caranenstiche dedotte dai dsultatt <& prove & curso di progeno.

FONDAZIONE Sebastlano Foti
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Locali

Necessitano di fori nel quali
vengono introdotte le sonde:

l'indagine viene di solito previsia
e programmata in fase di
progetto dei pali ed i fort
vengono realizzati inserendo
nella gabbia dei tubi di piccolo
diametro legati all'armatura.

Cross-Hole sonico
carotaggio sonico

Glebali

Si applica una sollecitazione
meccanica alla testa del palo e st
analizza la "risposta’ delfo
stesso alia sollecitazione:

non & indispensabile preveders
le indagini prima del progetto
della struttura, la testa del palo
deve risultare accessibile.

Eco
Ammettenza dinamica

FONDAZIONI

Pall di fondazione

Sebastiano Fofi

POLITECNICO D} TORINO.

Cross-Hole Sonico
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Pali di fondazione

- Prova dell’eco

- Prova di ammettenza meccanica

Questi due metodi, permettono di ottenere informazioni sulie
caratteristiche geometriche e meccaniche del palo e
sull’eventuale presenza di difetti.

Entrambi i metodi necessitano unicamente della possibilita di
accedere alla testa del palo al fine di eseguire la prova.

FONDAZIONI Yl POLITECNICO DI TORINO

Pali di fondazione

Indagini soniche globali

Tagpatto delt marello  Adrive otda riffessz Areive onda riflessa
dat difette # fondo palo T

Difetti:

strozzature, shulbature,
variazioni di densita o di
modulo elastico del
calcestruzzo e variazioni
di materiale come
allinterfaccia pale terreno
in corrispondenza delia
hase \

FONDAZIONI Sebastiane Fofi
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Pali di fondazione

razioni conclusive

¢ La normativa presenta profonde infovazioni per quanto riguarda
le fondazioni su pali rispetto al passato
- Viene riconosciuta esplicitamente linfluenza degli aspettl tecnologici
- Si mette in evidenza il ruclo della struttura di collegamento (lasclando
perd al progettista la scelta di tenerne conto o meno nel calcolo
- Importante apertura nei confronti delf’utilizzo dei pali come riduttort
dei cedimenti (necessitad di modelli adeguati)
¢ Rispetto alle altre opere geotecniche esistono sostanziali
differenze concettuali sugli approcci
~ 1 fattori di sicurezza sono sempre applicati suila resistenza del palo
{palificata) e non sui parametri di resistenza del terreno
- Nella vatutazione dei valori caratteristici della resistenza sl tiene conto
esplicitamente del grado di conoscenza acquisito (una prova in pil pud
far risparmiare molti metri lineari di palo! = premia la
sperimentazione propedeutica alla progettazione)
~ 1 Fattori di correfazione inglobano implicllamente anche l'incertezza di
madelio

-~ I fattori di sicurezza sulla resistenza tengono conto deliinfluenza del
processo costruttive e delle incertezze legate all’esecuzione

FONDAZIONI Sehastiano Foti  J :'POE_.ETECNI_CO b| TORING

Pali di fondazione
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