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connessioni con Le pile nei ponti a travata sono gli elementi verticali intermedi
I'impalcato che offrono sostegno all'impalcato con modalita diverse in
funzione della tipologia dell'impalcato stesso.

Nel caso di travi semplicemente
appoggiate sara necessario disporre in
testa alla pila 2 serie di appoggi

Nel caso di impalcati continui si
= avra in sommita di ciascuna pila
1 sola serie di appoggi

Nel caso di ponti a telaio, le pile
sono intimamente connesse
allimpalcato mediante nodi rigidi.
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Connessioni con

I'impalcato

EFFETTI SULLE PILE DELLA DISTRIBUZIONE DEL CARICO

DISRIBUZIONE LONGITUDINALE DISTR. TRASVERSALE

?RM K
IDTRa TT

Travi in semplice appoggio: |Ra
carichi diversi s diverse eccentricita

Ra

Travi _continue:
carichi diversi mmsmsp eccentricita sempre nulla

Massima
eccentricita

Massimo
carico
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Elementi componenti una PILA

/ sy | Pylvino

mE===2 | Fusto-pila

1>

I Fondazione

Sottofondazione
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Materiali

Le pile sono elementi principalmente compressi. Per questo motivo:

ACCIAIO E generalmente poco usato per problemi connessi ai fenomeni di
instabilita. Cio nonostante quando le pile non sono molto snelle,
necessario avere ingombri contenuti e rapidita di montaggio
(SOPRAELEVATE URBANE) € possibile costruire pile in acciaio.
Una soluzione frequente prevede la realizzazione di pile circolari
mediante il getto di cls in lamierini metallici di spessore 6-8 mm

C.A.P. L'utilizzo della tecnologia del precompresso € fondamentalmente
irrazionale per gli elementi prevalentemente compressi. Cio
nonostante la precompressione viene utilizzata per pile
prefabbricate per il collegamento dei conci e del pulvino.

C.A. Il materiale di gran lunga
piu utilizzato e il cemento
armato, sia per pile di
piccola altezza che nel
campo delle pile alte,
soprattutto dopo l'avvento
dei casseri rampanti.
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La forma geometrica delle pile puo essere la piu varia possibile.
Spesso e condizionata da ragioni estetiche; piu frequentemente
pero la scelta é guidata dalla razionalizzazione del profilo in
funzione di diversi fattori quali:

» l'ostacolo sovrapassato;

> la larghezza dell'impalcato;

> le modalita di vincolo dell'impalcato;

»> gli ingombri degli elementi di interconnessione con I'impalcato;
> l'altezza della pila e le modalita costruttive
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Forme in funzione
dell’ostacolo sovrapassato

Forme comuni delle pile:

ok (.*f__*-._-_—.l ._-‘-*__"'..
Ellittica & I b
le forme delle pile idraulicamente piu efficienti : S |
(che producono un rialzo idraulico meno f q .
accentuato) sono quelle a rostri arrotondati e
F ; : 2 " £330,
semicircolari, che accompagnano meglio la Cilindrica & I a
corrente L9
: : : Rettangolare -
il rapporto lunghezza-larghezza idraulicamente arrntn“g data : b
ottimale per una pila varia con la velocita, i B i
essendo compreso tra4 e 7 r a :
Pier Shape Pier Retta ngola re ] : : I b
Coefficient
Semicircular nose and tail : 0.90 I I
Twin-cylinder piers with connecting diaphragm C)=O 0.95 a
Twin-cylinder piers without diaphragm Q) )] 1.05 r B
90° triangular nose and tail <: 1.05 H'Etta "gﬂla rﬂ '-:H - -a s ;:‘]: b
Square nose and tail —— 125 rastremata . i
Ten pile trestle bent 2.50 i {
a
La pila in acqua corrente va eventualmente Multipla a base b @ @b
protetta con rivestimento in pietra. cilindrica : :
F 1
a
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Forme idraulicamente corrette
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Forme in funzione
dell’ingombro degli appoggi

La pila deve essere in grado di accogliere gli apparecchi di interconnessione fra sovrastruttura e
sottostruttura. In generale questa funzione viene assolta da un elemento da disporre in testa alla
pila che prende il nome di PULVINO.

Le dimensioni dell'impalcato, le tecniche costruttive del pulvino e le sue capacita resistenti
condizionano il disegno della pila

Impalcati di dimensione ridotta e costituiti
da un numero ridotto di travi consentono di
contenere gli sbalzi dei pulvini ed utilizzare pile
monofusto a sezione compatta.

In qualche caso la disposizione delle travi
sull'impalcato e l'utilizzo di schemi continui
consentono la totale eliminazione del pulvino.

Nel caso di larghi impalcati puo risultare conveniente
sdoppiare il fusto in piu colonne in modo che il
pulvino diventa il traverso di un telaio.
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PILE MONOFUSTO (con trasverso di regolarizzazione)

In alcuni casi la funzione del pulvino viene inglobato direttamente nell'impalcato (TRAVERSO di
REGOLARIZZAZIONE) che consente di ottenere eleganti soluzioni per la pila

Figura 6
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PILE MONOFUSTO

con Sbalzi ridotti

Per ridurre gli sbalzi del pulvino si
puo ricorrere a pile piu allungate.

In questi casi la soluzione piu
economica € quella di realizzare
il pulvino in c.a.
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PILE MONOFUSTO

con Sbalzi maggiori

Quando gli sbalzi diventano eccessivi l'altezza del pulvino, se realizzato in c.a., puo diventare
esteticamente sgradevole. In questi casi volendo conservare la soluzione monofusto le

alternative sono essenzialmente 2:

Soluzione in c.a. con sezione a T rovescia

Soluzione in c.a.p.
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Pila MONOFUSTO a sezione allungata

Per ridurre gli sbalzi
del pulvino si allunga la
sezione del Fusto-pila
nella direzione
trasversale
dell'impalcato
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Sbalzi ridotti Il pulvino pud essere realizzato senza soluzione di continuita con la pila con
eleganti allargamenti progressivi.
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Altri esempi
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In alcuni casi puo essere utile divaricare in direzione trasversale la sommita della pila
per eliminare il pulvino ...
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PILA-PULVINO Quando la pila monofusto e sviluppata trasversalmente ed ha uno
spessore tale che il testa-pila sia geometricamente in grado di
accogliere gli apparecchi di appoggio, il pulvino pud essere

0messo

I T

il pulvino scompare e I'impalcato poggia
direttamente sulla testa del Fusto-pila
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PILA-PULVINO Altri esempi _
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PILA-PULVINO Nelle alte pile la soluzione della Pila-Pulvino € adottata quasi
sempre, poiché il costo della realizzazione del pulvino cresce con
l'altezza della pila
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Una particolare soluzione di PILA-PULVINO
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Pila a TELAIO | Quando lasezione dell'impalcato si allarga puo diventare pil
conveniente l'adozione di pile a telaio

k | Bent Beam | )

% &,
It Y,
e
el
-
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Pila a TELAIO Altri_esempi
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Una particolare PILA a TELAIO con pilastri divaricati in sommita L (/J("
_—'—-""_'_F'_F_'_

= . —

Una particolare PILA a TELAIO
con Traverso incorporato nell'impalcato
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Pila a TELAIO Una particolare PILA a TELAIO

con Traverso PRECOMPRESSO

[amumm 15908

________ .
B
j;e |
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Pila a TELAIO In qualche circostanza per alleggerire il peso delle pile, le
pile a telaio vengono utilizzate anche per pile medio-alte

..__._._..ﬂ. S

e
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Pila a FUSTI DISACCOPPIATI

Nei casi di impalcati molto larghi, se le pile
non sono molto alte, generalmente si
realizzano considerando due fusti
disaccoppiati indipendenti.

Questa soluzione si presenta
particolarmente vantaggiosa per impalcati
costituiti da cassoni a due celle unite o
separate.
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Pila a FUSTI DISACCOPPIATI Questa soluzione € utilmente perseguibile anche nel

caso di impalcati a graticcio sia in acciaio che in cap
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Pila a FUSTI DISACCOPPIATI

Altri esempi

Quando non e necessario conferire alle pile
particolare rigidezza trasversale si possono
adottare esili pile monofusto, non collegate fra
di loro, ciascuna a supporto della singola trave.
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Pila in continuita con l'impalcato

Nei casi di continuita pila-impalcato, importanza
decisiva, anche ai fini della duttilita, assume le
modalita di realizzazione del nodo.
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Le ALTE PILE La costruzione delle Alte Pile presenta due ordini di problemi:

-

T SO N e SR T K

T

N

P-§ F-L
|

Problema n© 2 STRUTTURALE

Problema n© 1 COSTRUTTIVO (elevate snellezze)
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Le ALTE PILE | Nl Problema COSTRUTTIVO

Il piu gravoso problema costruttivo € legato alle costose opere di sostegno necessarie
alla costruzione che assumono valori proibitivi gia intorno ai 20+25 m.

"'-'IH e —

gﬁ- I!h;*lil. o~

Iy -'i.'\. LT -
'r'll", l'|l W
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Le ALTE PILE 1l Problema COSTRUTTIVO

Le pile in calcestruzzo hanno subito una vera e propria rivoluzione con l'avvento delle
CASSEFORME RAMPANTI, figlie di tecniche messe a punto negli anni ‘50 in Germania per
la costruzione di Silos e Ciminiere.

Il procedimento consiste nel gettare il calcestruzzo per conci
successivi di altezza limitata 2+-3 m entro casseforme sostenute
da barre metalliche fuoriuscenti dal getto sottostante.

~ Le problematiche connesse alla forma della sezione ed ai
| relativi getti diventano pertanto indipendenti dall’altezza
(le pile raggiungono altezze anche superiori a 200 m)

~ La forma della sezione puo essere anche alquanto elaborata poiché la forma del
- cassero incide poco sul costo complessivo poiché limitato ad un tratto ridotto

R ] ] 3 E possibile pertanto
ottimizzare la sezione
della pila utilizzando

s, pile a fusto unico,
cave, a sezione
) x| costante o poco
CIrCOlare ‘ ——— Varlabile
cava rettangolare COI UNo o
con lesene piu settiintermedi  pseudoromboidale
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Le ALTE PILE Utilizzo di CASSEFORME RAMPANT I - modalita di getto

AT -

Getto con AUTOPOMPA sino Utilizzo di GRU vincolata alla pila e getto
ai 15+20 m di altezza con secchione per altezze superiori.
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Le ALTE PILE Utilizzo di CASSEFORME RAMPANT I - principali limiti

Difficolta di variare la sezione lungo l'altezza secondo
le esigenze statiche

Controllo dei tempi di attesa prima dell’avanzamento
del cassero affinché sia raggiunta la necessaria
resistenza del getto precedente senza che aumenti
eccessivamente l'aderenza tra cls e cassaforma che
provocherebbe trazioni pericolose nel getto sottostante

Problemi costruttivi obbligano I'adozione di spessori
minimi atti a favorire I'avanzamento del cassero in
sicurezza (S,,;;=25 cm)

La mancanza di
appoggio a terra
rende difficoltosa
la realizzazione
del pulvino
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Utilizzo di CASSEFORME RAMPANT I - principali limiti

Le ALTE PILE

Il cassero rampante, la sua movimentazione, gli elementi accessori necessari per la
cantierizzazione richiedono una progettazione accurata di carattere specialistico.
!

35
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:gli;; J ringrosso

AFE ] / sommitale della
I‘]-"l 1 o . .
His ] / pila con funzione di
.1 -

[}1;;5 ] pulvino ottenuta

Vi | 1 I utilizzando casseri
Ii ;. A : rampanti con
e : | pareti_inclinate

T

i

E
a

- — = —
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Le ALTE PILE Utilizzo di sezioni a DOPPIA LAMA

Negli impalcati continui con i piedritti gli spostamenti dovuti ad azioni
termiche, ritiro e fluage sono favoriti dalla flessibilita delle pile.

Una buona flessibilita longitudinale delle pile é ottenuta
conformando le alte pile a doppia lama nella parte sommitale
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Le ALTE PILE Esempi di pile con parte sommitale a rigidezza ridotta per favorire

gli spostamenti dovuti ad azioni_termiche, ritiro e fluage
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Le ALTE PILE | Il Problema STRUTTURALE

Le alte pile dei ponti a travata hanno generalmente dimensioni trasversali assai ridotte rispetto
alle longitudinali, per cui vanno presi in considerazione i fenomeni di instabilita flessionale in
funzione della loro lunghezza libera di inflessione.

0, . Op >0,
di una pila e quella di una mensola 4

per la quale risulta:

La schematizzazione piu frequente .
-1}- —+— —l—-h -
|
1
|
|

Cui corrisponde una snellezza

A =1/ foav | =< 1 {,>2n

\ \
—1}— \ \
\
\\
Questa schematizzazione ignora pero due circostanze che possono \ 1
modificare anche in maniera sensibile la snellezza della pila.
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Fattori che influenzano la Snellezza delle alte pile -

1

TN
Y p
Le condizioni fondali ,/
pila /
Le fondazioni di una pila non sono mai schematizzabili in I
un INCASTRO PERFETTO. plinto /’
La deformabilita elastica ed anelastica del substrato s Q\ e
fondale e delle sottofondazioni (pali, pozzo ..) fanno R SN IS
generalmente decadere piu 0 meno sensibilmente il grado ~~37 -
di incastro, incrementando la snellezza della pila. fferfff;a’;‘fl’ét"
pali
In questi casi e fondamentale una corretta L
schematizzazione dell'intero complesso fondale 77NN~ & \\\\

Roccia

Nel caso di palificata di fondazione il complesso plinto-pali puo, piu correttamente, nel caso
di azioni di carattere statico, essere trattato come un telaio immerso, ad esempio, in suolo
di Winkler.

Piu complessa € invece l'iterazione struttura-sottostruttura in presenza di azioni sismiche.

. . oS /\,\$ IMPALCATO
Vincolo in sommita
Le condizioni di estremo libero non rispecchiano le effettive
condizioni di vincolo, poiché gli spostamenti del testa pila si PILA

verificano solo all'insorgere di reazioni orizzontali negli
apparecchi di appoggio che possono essere o di natura elastica

(NEOPRENE) o attritiva (PTFE) FONDAZIONE
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I problemi di Instabilita Locale delle alte pile

Accanto ai problemi di instabilita della pila nel suo insieme occorre controllare la instabilita
locale delle pareti in spessore sottile che costituiscono la pila nel suo complesso.

Occorre cioé verificare le singole pareti contro il pericolo di IMBOZZAMENTO.

~ b
==

7 _V

\ !

1 ! O
| i tb

! \

J \ —— -

= _ o 71 (b) mla rettangolare con (c) pila bi
. i lati corti rigidi ) ptla bicellulare
(2) pila quadrata
Una formulazione approssimata, ma sufficientemente Nb
accettabile consente di ricavare il carico critico (cui

applicare un coefficiente di sicurezza >8+10) per unita di
lunghezza N,;; con la relazione.

= i
f\frﬁﬂ =4;x = con D= E-s -
b* 12-(1-v2)

Ovviamente per tener conto delle deformazioni viscose
occorrera considerare il modulo elastico E ridotto. i

—

a>b
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LE PILE PREFABBRICATE Precast Inverted-T Cap, Pretensioned

or_Post-tensioned

Preparazione conci pila a
pié d'opera

| ISR | /
G “

Match-cast “perfect fit” joint

Precast

template
4 \ Adjustable supports
Precast, maitch-cast (geometry control
pier segments " joint)
u Match-cast “perfect fit” joints

Adjustable supports

(geometry control

Varo e collegamento dei singoli elementi componenti
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SOLETTA

CARTER IN c.av.

TEVE PREFABBEICATA

PAVIMENT AZTONE

IMN c.a. IN OFPEE.A

FREFAEBRICATO

INcap. A CAVIPRE-TESI
TEASVEREO

BARRE

IMN c.a. IN OFERA

PULVINO PREFABBRICATO

INcap A CAVIPOST-TESI

PILA PREFABBRICATA

INcap A BARRE POST-TEZE

PLINTO DIFONDAZIONE

[N c.a. IN OFEE.A

PALI DI FONDAZIONE

TEIVELLATI c.a.

DI POST-TEMNSIONE

25

215

25

—a

110

50

var.

220

VISTA D-D

—4534 257 4 320 4 257 ——4534—
4 40 4
SEZIONE X-X

a
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LE PILE PREFABBRICATE

N° 4 cavi
da 12 trefoli da 0.6"

Particolari Pulvino in c.a.p.

N° 4 cavi Ancoraggio = =
da 12 trefoli da 0.6" Fisso

.
pppppgl
WWV/WWWL‘

/ \\
{\ | PULVINO |
. FUSTO-PILA | /
Precompressione Ancoraggio
_ Mobile |
Np=1150 t | copriband |
e,=0.5m | ®120/180
N° 4x2 cavi

da 12 trefoli da 0.6"

PARTICOLARE ESTREMITA®
SUPERIORE BARRA
getto di sigillatura

| Estradosso Pulvino

rondella 80| dado @ 60
ancoraggio per cavi foro per riempimento '
da 12 trefoli da 0.6" successivo | gﬁ piastra
barra @ 40 |
oo RREE (— v 5
O 000 O 0O0O0 guaina(I)llO %
s . malta d"iniezione % =k spirale ® 10
v ] | passo 5 cm
\ ]
=
\\ // |
! ! sigillatura con \ =
malta antiritiro N
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LE PILE PREFABBRICATE Particolari BARRE di Post-Tensione

o gT A
barra ®40 T spirale @ 10
. asso 5 cm
guaina @53 1| P B
guaina® 110

malta d'iniezione‘gi:&>

=| T

| = iniezione Lo
saldatura :FE manicottod 75 &
- : i bicchierino
per fissaggio : J%
| == diraccordo
ancoraggio fisso?X 4ﬁ
(D. 40 barrad 40
+— @200 _
~ Particolare Ancoraggio della barra nel Plinto — Particolare Manicotto di collegamento
barre di post-tensione
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Le AZIONI sulle PILE - le azioni permanenti ]
; - le diSfOf‘SiOﬂi, (comprese quelle dovute a presollecitazioni e quelle di origine termica) E
T T S Carichi  Iner. Frenam.  Azione Resist. Veicolo
: | mobili dinamici e accel.  centrif.  gjvincoli  in svio
: sullIMPALCATO - le azioni variabili da traffico |q9:;| |92 |9 qa q; s
><—, / - le azioni variabili di vento e neve s
sulla
L PILA = le azioni eccezionali | Qo | e uiwacers natansi su pie
AN - le azioni sismiche |q,
N Mt P -~ t
M, 7 La PILA dovra essere verificata ricercando per ogni
sua sezione le combinazioni piu sfavorevoli
- . . . .
asse | considerando tutte le azioni previste da NTC. Queste
viadotto 2 T, azioni dovranno essere distinte fra:
» quelle che agiscono sull'impalcato e che vengono
- L~ trasmesse al testa-pila in funzione delle
caratteristiche degli apparecchi di appoggio utilizzati
» e quelli agenti direttamente su tutti gli elementi
costituenti la pila
—‘—/\/\/%
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I'impalcato deve trasmettere alla PILA, poiché al corretto funzionamento di questa
trasmissione corrisponde il corretto funzionamento dell'intero schema statico posto a

base del progetto.

|7 Particolare importanza assumono le azioni che, secondo lo schema statico adottato,

L'analisi con cui si conduce il dimensionamento delle armature per il trasferimento delle
azioni provenienti dall'impalcato (concentrate sugli appoggi) ed i conseguenti problemi di
diffusione degli sforzi e generalmente affidata a modelli “Strut and Tie” che, come

noto, assicurano I'equilibrio ma non la congruenza.

) b 7 Il caso di trasmissione di
azioni verticali combinate

Il caso di trasmissione con azioni orizzontali
di sole azioni verticali

Compressioni

Trazioni

P é
—/ [HR :
// /{! i \\\\\ =

b
/011 W\
‘/ [[1 | \\\ \l
7 IT] T 11 7
— ", ] [Z=02-P Z=04-P+H
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» Migliora le prestazioni del cls in compressione
L ’armatura delle PILE e Riduce il pericolo di instabilita delle barre
e Migliora le giunzioni per sovrapposizione

L’'armatura di confinamento
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.,,': f | L’area complessiva dei bracci delle staffe e dei tiranti
8 g. § 7 — deve essere non inferiore alla percentuale meccanica
= & minima di armatura di confinamento data nelle NTC.
(69|19 B Nelle altre zone della pila il numero e il passo delle staffe
g i viene progressivamente ridotto garantendo il
& Sane : soddisfacimento della verifica al taglio secondo il criterio
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Schema disposizione armature di confinamento
1 nella ZONA di CERNIERA PLASTICA
SEZIONE TRASVERSALE | L o I o Ve

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE(
Domenico RAFFAELE h

R
N



zona di cerniera plastica

SCHEMA POSIZIONI  N'6—7
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ature Verticali

PARTICOLARI COSTRUTTIVI B ——
Fusto-Pila a sezione CAVA 382(382)
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Fusto-Pila a sezione CAVA

Nelle alte pile la gabbia di armatura dovra
essere irrigidita da apposite staffe che ne
garantiscano la stabilita trasversale durante le
operazioni di sollevamento e posa in opera

Per ragioni di ordine costruttivo & consigliabile
mantenere la lunghezza massima delle barre
longitudinali a valori compresitra6 e 7.5 m.
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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PILA-PULVINO a Sezione CAVA

PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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PILA-PULVINO a Sezione CAVA

PARTICOLARI COSTRUTTIVI

ARMATURA PILA oA
PROSPEWSBJE?DSVERSALE PARTICOLARE STAFFE . spille alternate e sfalsate sui
ARMATURA VERTICALE E RIPRESA DI GETTO varl strati orizzontall, inclinate
JE‘L Q @ Scals 1:100 e g8 di45° pervincolare le staffe
- e - . @/40x20 ) /
:“.::."“E% AR I S —— —— - T: ! -_:: B staffe p16/20
sl i i =1
f = - )=
ES g g g
§ ; E ¥ :.r\ j A1 I ™ N ferrl di forza 922/20
s % N o ETTAGLIG | | | RIPRESA DI GETTO
_ ] o g \ = F#_
g g ] - -
@ @ @ ﬁ @ o I\ﬁ__ ! ‘\ #
= ®:§§§§ 3 . E "'.'_-__,__ g _ u
& @3z z 3 a0 E E _,/ ) vyl
2 Qah 1 P AR e 2" DETTAGLIO "K
kL § s RIPRES i ﬂ / 5 %
u __ JRIPRESA | U e R b
o TR il Il ~ [ 4 | SCURETTO PER RIPRESA
5 H ® | [ osmpan Jil.) - | DIGETTO
2 = = | = |
2| @@ 5 g | \ /
2 508 : T T 1 T T e =\
e E % 8 =3 L 35/45/50 R Y, '
e ———— - I w28
b ® g B © || 7
—s B o = | ~
= @ ;E §;E —g[ R; = - 1\\ . L
= @ i §§§ - E ! 'r
°® sk g¥z g - rr i 9 .
LT h I Estradosso Pila
£2g RIPRESA_ |13 al f 4 | _
= = i mummn s amwns  ammnin | BRETEZCN G N I i
=|@® %‘ % g .% “ predalla per il getto del pulvino _— /9*\\\
2 BEG i T A
°@® o 7 T 3 3 _ BARRA DI CONTINUITA S \‘
= — Z & i pa] 2l B20/12.5
] P IS S — . # = = = = TAPPO PER MANICOTTO /e )
8 % s% ggg | 6 @ @ 4 P
& 920/12.5
“loghit: - o  MANICOTTO TIPO LENTON |~ q_ \‘
T Yeowoezionf T [ T T[T T i
g g N
2 2l | T ¥
g @______‘_‘ q spille @8/15 alternate
RANELLA 50 Sp.8mm | e sfalsate sui varl strati
—————3?—?@*@‘&’ o _RANELLA 950 5p.t o I
® S BARRA MANICOTTATA
Politecnico di Bari |(A
\ ) Teoria e Progetto di PONTI TE( ﬁ 57
Domenico RAFFAELE h —




Le FONDAZIONI delle PILE

Le fondazioni delle PILE si differenziano dalle
altre opere poiché trasmettono carichi molto
elevati in rapporto alle dimensioni del fusto

Per effetto delle elevate concentrazioni di
carico, quasi mai le fondazioni delle pile sono
di tipo DIRETTO. Nella maggior parte dei casi
€ necessario raggiungere strati portanti
profondi utilizzando Fondazioni Profonde quali
fondazioni su PALI 0 a POZZO

Pila

4

Plinto

Esempio di
fondazione
su PALI

PR B ——

terreno”
b — i .
spingente o . -

piano di
Reorrimento

terreno stabile

Esempio di una fondazione di

e

K_\\ SN N NNN

A N

Esempio di una
fondazione a POZZO
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Fondazioni DIRETTE Tali tipi di Fondazione sono realizzate a contatto con il
terreno naturale o consolidato, in superficie o in profondita

IAJ dettato da verifica
h i a punzonamento
|

Magrone 20-30 cm

.y Terreno attuale
Armatura perm welrale

Terreno rimodellato

Cordolo in C.A. Barra @ 60 in FeR38K
Pelo libero max. /__./"’ /_
— 7\ =
% ~————— Parete in C.A.

310 \

‘ Jet grouting armato
* x @=07m;i=06m
200 TERRENO CONSOLIDATO \

[ |
i
!
i
i
i

spessore 0.4 m

L“Magrone
‘ 800 |
1600
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 59
Domenico RAFFAELE h




Esempio di fondazione diretta su terreno consolidato con Jet-Grouting _

I

7 .
’ /// e
.\/ ’ :Q, I c.A.
\ _ N - _
N _ NI Coronella in jet-grouting
N I~
Ng ¢ ; FON i
§£ % 7 N
§j ,///|—6____4// L
\/i / ) 2 o
N\’ N . . - - .
ST \;,//////j// /,\ i Si realizzano colonne di diametro variabile da 40 a circa
e = %Ef‘ T N Sl § 150 cm a seconda delle caratteristiche del terreno
sz || TTTTTTTT ]
4¢ Tampo_ne di fond_o . f\\\* 8 . (tutte con lo stesso obiettivo di
?5 ConSOTdato Il J‘et‘-ngmg \ 3 met0d0|og|e disgregare e stabilizzare il terreno)
1 s
Wy ¢ 4 | £ J .. . . . .
[ = o i} 1 Iniezione di sola miscela (sistema monofluido)

la miscela effettua la disgregazione e stabilizzazione del
terreno (iniezione a 400+500 bar).

2 Iniezione di aria e miscela (sistema bifluido)
la miscela ad altissima pressione guidata dall’aria compressa
(8+12 bar) disgrega e stabilizza il terreno.

3 Iniezione di aria, acqua e miscela (sistema trifluido)

l'acqua ad alta pressione (~ 400 bar) guidata dall'aria (~ 5 bar)
disgrega il terreno, la miscela lo stabilizza (50 bar).
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI =

Fondazione DIRETTA
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Fondazioni su PALI

Modalita con le quali un PALO di fondazione

porta un CARICO VERTICALE

dz Ca

Quot = Qs + Qp

pala L= terreno

Capacita portante ALLA PUNTA

-

Qp

I pali hanno anche

capacita’ di assorbire

AZIONI LATERALI,
sempre presenti nelle
fondazioni dei ponti
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Fondazioni su PALI @ l @
In genere si utilizzano pali di grande 1B +
diametro (@ 800 + @ 2000 mm). ®D

= @
o 1 10+ O
@ @

Le disposizioni planimetriche piu
frequenti sono quelle di figura, con
l'accortezza che il baricentro coincida
con la risultante delle azioni
permanenti

Nel calcolo solitamente si accettano le
seguenti ipotesi:

* il plinto € infinitamente rigido

* i pali hanno uguale deformabilita

Raramente i pali vengono disposti su fila unica
con notevoli economie.

Questa soluzione e perseguibile nel caso di

* pile molto basse

» assenza di eccentricita longitudinale

e assenza di azioni sismiche

| ]

pila
eventuale
errore di posiz.nto

o Jtrave di
collegamento

l
N .
1] o
l

SEZ. LONGITUDINALE

.

[
SEZ. TRASVERSALE
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Interazione fra i pali ravvicinati sotto carichi VERTICALI

Efficienza di gruppo

— —

Prevalente INTERAZIONE nella ZONA TERMINALE del Palo

Interazione fra i pali ravvicinati sotto carichi ORIZZONTALI

Stato

La presenza di piu pali ravvicinati ATTIVO

comporta l'insorgere di effetti
di interazioni sia sotto azioni
VERTICALI che ORIZZONTALI ocic

Prevalente INTERAZIONE SOMMITALE
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Efficienza di gruppo: il caso di pali in argilla — O”O/o O O‘O\
__"\"‘o/ o O O D\

con1=2+3 @ Ty © 5 © o O’O,‘O

la palificata si comporta come un blocco unico \O\ '®) o‘ el

con capacita portante legata al perimetro esterno :> D C\O/—C g

della stessa

peri »3 @ ](\4 1 § o

si puo raggiungere il collasso del singolo palo. B P -

carico collasso palificata

0.6 +08peri=2+40

vy = fattore di efficienza =_-=
2. carichi collasso pali

| peri

7 1

=8 O (inusuale)

coni=30 sidovrebbe usare y= 2/3

djim =CN¢ +—ByoN, +v1DNj

/ l Nq :tan2(45c-+g)_e“&m¢

contributo della coesione effetto stabilizzante del terreno
lungo la sup. di scorrimento ai lati della fondazione

v

C

N.=5.14/1+02— || 1+——
L

B D
12B
<15

A

contributo della resistenza

-
I
attritiva dovuta al peso proprio f I
J ;
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del terreno all’interno della sup. -
di scorrimento N, = 2-(Nq ~1)-tano : o ) ‘ 9=y D
'Ya ) , k
............ . S— L L Pianedinesa dell

fondazione
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La SOLLECITAZIONE dei PALI

Azioni VERTICALI

IVILon

M Trasv

Asse
| trasversale

N

Pila

Plinto

_ MT rasv
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La SOLLECITAZIONE dei PALI

Azioni ORIZZONTALI

La schematizzazione piu usuale e quella di ipotizzare il
palo immerso in suolo di Winkler con modulo K,

Non e agevole definire il modulo di Winkler data la sua

notevole variabilita (0.1+30 kg/m3).

Attenzione a non contare sui primi strati
di terreno che risultano rimaneggiati e
praticamente non offrono resistenza alla
traslazione orizzontale.

H 2 2
iH = i tot __ \/HLOHE, +H Trasv
n n

Hrot o

Coltre di terreno
COMPRESSIBILE

h
h +—___ . Palo X
0 S O - e
V24 y 7 Y4 7
Suolo di Winkler (K,) : : : :
Equazione della linea elastica del Palo al disopra e
X al disotto della linea di terreno stabile.
a} Palo libero in sommita b) Palo con la sommita v
impedita di ruotare —-h<x<0 K- me'o = 0
- > ) . IV . equiv i
xz0 E ']pm"o 7 +KW Bpaio 1
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Standard Penetration Test (SPT)
er ASTM 6

La SOLLECITAZIONE dei PALI

Azioni ORIZZONTALI

P D 158
ﬁ .................
t Eneray Eitcioncy of 0%
(aST 3 4835)

Note: Occasional

to provide sdoitional
ol materisl

Valutazione della costante di WINKLER

——
-

K, [kg/m?]

-

Valori di riferimento del modulo

Nel caso siano disponibili risultati di prove
penetrometriche dinamiche (NSPT) si
possono utilizzare i valori suggeriti dal
DIAGRAMMA DI YOKOYAMA,

Questa prova consiste nel far penetrare nel terreno
un campionatore standardizzato (colpito da un
maglio di 63,5 Kg da un'altezza di 75 cm.)

Le misure vengono effettuate per tre avanzamenti
consecutivi di 15 cm ciascuno, contando il numero
di colpi necessari (N;) per ogni avanzamento. La
resistenza alla penetrazione del terreno e
caratterizzata dalla somma del numero di colpi per
il secondo e terzo avanzamento, cioeé NSPT=N2+N3.
La prova viene eseguita al fondo di un foro di
sondaggio.

Occorrerebbe, inoltre, tenere conto
dell'effetto di gruppo nei confronti
delle azioni orizzontali (valutazione
non agevole).

ARGILLA

= - ' | i di Winkler per azioni orizzontali i l ”
= boo 4 — L ! - .
bt | ‘ 3 Clay ‘

= 166 —— 32 Sand _ .

':_-:I-— 1 T} d ‘._1 a

R 1

-:_— pus 1 | } |-:-[

=3 | AT i

= R MR B

=F I E

S NEY | |

g © e |

3 — [ {_;.-:;:

= | 10— —~i N — —

= IR S Y R I | T ey | T RS
o 1 EEER } | t g1 1 R
[+ ] [N N IR
5 0 51— [ 11 V.4 N ERE R
o l [ {11 : 0 |
K NI | A i

<z { Y ]

"y ]

u? 0.2 *ﬁ//

- i =

e 2

' 1 2 510 20 55 NSPT
!TEPZAFHI!CLH IVERY SOFT | SOFT IWMEDIL M| STIFF [vix: sn7|  HARD
g eren=TsaAb ] VERY [LOOSE LOOSE | MEDIUM RExSho me
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| Ymanx

Y max .
La SOLLECITAZIONE dei PALI -l S .
R\l 1
Azioni ORIZZONTALI Lunghezza elastica del palo ~08l g Mmax h
4-F-J M
T ] R L=
P oos K, B Pali \
w5 17 +_F1_)-3__]_ INCERNIERATI
r.[;”h)z I-EI.-" _2 20<L <3 (Terreni compatti) < 2\ [Pl
-._|_[].__.- ! h 3 6D<L<8D (Terreni compressibili) ’ D
L[_) 1
=y 3 o
H-Lp ( Hehd _ fh
{0y X PR Vmﬁx - _2?' Ymax :_3|_ET" ) ‘IfI(L_r
Gl(EFe Tcos X2 g [X0)_o-T con X0 = TS T
: 17 = a SE2N — [ % | [ I
'-.LD.-' L[] El'._l_u__-' Lﬂ Mmax - 01'32 2 HLﬂ' Mpax=H-h- ¥ [:—g“- HLUGEI —:ﬁ
L) 1 o/
1-h
E=D per h;i—ﬂ =0 arcig Lu per h<lL
Lo L ]_|_h 0 Ymax Ymax
L +— M max +—+_ M max
! r——- s +—*
! 7 =~= ..
h
[14 0]
iy (T4 42 ]
,'P. ||___I ".. I_“.
"'-".L{,J TSI Pali
£ | hl INCASTRATI
Lo/ > al plinto
( H(h +
\ ( <) Mpyax = : 2 Lo
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Effetti delle AZIONI ORIZZONTALI

: ; ‘ ’I I —
'
| il
Hi
III Il :
Pali 1 I H =
INCERNIERATI = £
al plinto F z
Moment Shear Axial
INCASTRATI
al plinto 3
I i
'y
Moment Shear Axial Forces
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 70
Domenico RAFFAELE h



N.B.: I momenti in sommita dei pali provocano degli incrementi

di sforzi assiali che vanno presi in considerazione sia per il
N calcolo dei pali che del plinto

Le azioni assiali sui pali possono pertanto
calcolarsi con la relazione:

=

l long B _ N F"fzcrnﬂ' ?"’jr'.". Y Trasv |

f Zr L >y

. L,+h
‘?l'fflmlg = (ﬂflorrg — N ‘TG) =+ Zﬁ;fPf (H_Eorrg} n (":Mimlg o 1ILl.'fr“) H- Long ( 02 }
|
Asse Momenti testa palo
Iosr;;i_tuff_@ $ prodotti dall’azione Hyg,
| ; L +h
@ I t‘® "F"/‘rl"r:m' I ( flmﬂ +N- yG) Z"!MPJ Trasv } {'Fl'{?':lfr-". +N Yo ) Trasv (Qf}
| trasversale -

Momenti testa palo
prodotti dall’azione Hyy,g,
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Meccanismo resistente e
disposizione principali armature nel plinto

Sezione Sezione
i Sezione (A-A) (A-A)
(A-A)
Dv ’} {\ Dh ||
2 i ‘ Staffe di
L i L i sospensione
S
5 / \ /
= i 1 = T \ 4 Py
Ta 3 / 1 f
FSEa e - >
Staffe di ] i jE
sospensiong
P
Nel caso di plinti di grandi dimensioni disporre bielle /____ HHH = _
anche negli interassi dei pali e sospendere le relative AT AT S
componenti verticali (staffe di sospensione) | } | +
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Schema di armatura del plinto
di fondazione e del palo

distanziatori @14

e POS.3)
controanelli
saldati

200

L = POS.1)

ANV
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PALD & 1200 L=20.00 m

B24/20

D20/20
(raffittimento]

T T AAT I I
MG T T Tl
0 A 5

== IIMIEY 2

22004
1200
H

= c) T et
(m) = - :::F - wl LT
I ) R 1]
1T o A
{0 = 5 i
g T T 1 T i = TR T
e e | |
iEl A'r <];
g rattithmerto]
él: SEZIONE A-A'
A T
I JL'IJ SRR Cavallott
24120 deH s Lty L
e ] G
11 1 1 1 11 R
T S=—— T R B == | ]
So W | |
28 | |sso]
~ ' | |
1 | | =]
L] )
oMl g { 4 i J e i a b ahuls 2= '\_:1
__.__—_-. = ‘ ...................................................... ____,_.__3=; ._.': | @20/40x40
==t o E“ 360 e~ A
== = ! =] /A
= | 024/20 | i o240
| 11 A
! a— raffittiments @20/20 Cavallotti
S s Z " 1624/100x100

i A {

DETTAGLIO SVILUFPD  SEZIONE 2-2 - N RES
DELLA SPIRALE = — ;

{ 1

B _';»l,_l Ilt_

3

] = \ -
W — Y Tl LA
M e 612.'10’1-#—'

——n
SPIRALE @=102cm
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Un primo tipo di prova e la prova di progetto o pilota,
normalmente spinta a rottura o ad un carico massimo di prova
pari ad almeno tre volte il carico di esercizio. La prova di
progetto € quindi una prova distruttiva, e deve essere
eseguita su un palo appositamente realizzato, non
appartenente alla palificata in progetto e detto, appunto, palo
pilota. La sua finalita & quella di determinare il carico limite del
palo e di studiarne la curva carico-cedimento.

0 50 100 150 200 Q 250 QM) 300

T [N

Prova di carico su palo

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 o al massimo sull’1+29%6 del totale,
e comungue su almeno due pali.
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Fondazioni su MICROPALI

» Buona capacita portante lungo la superficie

laterale (per effetto della sbulbatura)
» Scarsa capacita portante alla punta
» Scarsa capacita portante a Taglio

Portanza fino a 50 t/palo

Diametro finoa 250 mm

Sono utilizzati nei terreni coesivi

FASE 1 : PERFORAZIONE FASE 2 + INIEZIOMNE GUAINA

PHASE |+ DRILLING PHASE 2 1 ANNULAR GROUTING FHASE 3 + BOND LENGTH GROUTING

Micropali tipo TUBFIX

FASE I INIEZIOME TRATTO ATTIVO
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Fondazioni su MICROPALI

per assorbire le azioni orizzontali sulla
palificata, occorre necessariamente
disporre dei micropali inclinati.

Per evitare il punzonamento si usano in
genere dispositivi saldati alla testa del
tubo per aumentare l'aderenza e/o
spirali metalliche coassiali per cerchiare
localmente il calcestruzzo.

160 a0 160

| 85 85 &5 &5 |30
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spirale@8/10 )

== i
Fondazioni su MICROPALI L 3 X ! Bl
24026 =160 | Jl LUl g q;’ 7 :;ﬁ
E @26 — a—

|
|
[
| L
| rrs ; !
326 i A :l __magrone | —
la s micropalo
DE = ;%.ﬁmf_d’ pr K 08 = [97m
I @20 5 = 1l'mm

(19 10 10 .10,
f =l

340

! 170 I 170 saldatura

= ?’d s
=—=gu astra

- g=30 mm

Valvola a scomparsa di e
iniezione dei micropali ¢ .
. - . . . ___magrone EmmEs——
Schemi di connessione plinto-micropalo 1 &?‘T‘fgi“m
Moy e

TOR Politecnico di Bari ICA
NS .:} Teoria e Progetto di PONTI 'I'E( c) sistema con piastra di sommita saldata al tubo
Domenico RAFFAELE h g



Fondazioni a POZZO

Quando e necessario attraversare strati d terreno spingente per raggiungere
strati piu stabili i pali possono risultare particolarmente deformabili sotto

azioni orizzontali e si ricorre ai POZZI DI FONDAZIONE

Piano di
scorrimento

Il palo rischia
una rottura TERRENO
fragile STABILE

La sezione del pozzo € in genere
CIRCOLARE con diametro che va
dai5-15m

TERRENO
SPINGENTE

AR Politecnico di Bari
(ig(“:?};) Teoria e Progetto di PONTI ]l%
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Coltre di materiale detritico
o di terreni plastici in
equilibrio instabile

In alcuni casi puo essere piu
conveniente far spiccare la
pila dal fondo pozzo

- POZZI CAVI -

80




Terreno

Fondazioni a POZZO PIENO

Pila

spingente

[

]’ianm

scorrimento

Terreno |
stabile

Calcolo del pre-rivestimento

» Nelle ipotesi di pressione orizzontale
uniforme il prerivestimento e
esclusivamente compresso;

» precauzionalmente si ipotizza una

dissimmetria delle pressioni commisurata

alla disomogeneita del terreno

A Prerivestimento

(eventualmente armato)

Cls di riempimento -
(eventualmente armato)

eventuale
trattamento di base

N=pR

Politecnico di Bari
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L)
pressione differenziale

2

xmux == 'jpp'R
v
i :‘:I
"‘:min: I 1 - : || i[iu'R
{2
"L“."r - \Lmu - || N (L"-. J 3I‘I'-R3
AP‘—‘Apo-g%
o Apo_

pressione differenziale



i

0.5-2m aseconda

| del tipo di

terrenc

,',‘
N \ S

\‘é %

\ N,
—~

Anelli di sottomurazione

Modalita di realizzazione
del pre-rivestimento

ey Bl e oo o o o F
A ]
,-f'l ——————————
" .-f L
entine -
+ e i
metalliche ,.«J"f _________
-~
iy o BEEEEEETE
e
e |7 |
Spritz-beton i I
et
) 2
]
el
1
e

60 - 100 em
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Fondazioni a POZzZO PIENO Fasi di realizzazione

Raggiungimento fondo scavo
e realizzazione di eventuale
pre-rivestimento

Eventuali Micropali radice Riempimento del pozzo e getto della fondazione
a fondo pozzo ammorsamento dei pali di

coronella nella fondazione
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[ Calcolo semplificato del POZZO (metodo di IKEHARA)

forza sismica | Mo  azioni provenienti dalla parte IPOTESI alla base del metodo
dovuta al peso ‘ @ sovrastante, inclusa la spinta
del pozzo ‘ dellla frana. | > il pozzo infinitamente rigido (corpo rigido),
koWo g % X > si trascura l'attrito tra le pareti del pozzo e
2 227 - terreno circostante, (t,=1, =0),
! » D > il pozzo si considera vincolato lateralmente
} mimll da molle a rigidezza linearmente crescente con
| k' p la profondita (in conseguenza p assume un
| ‘ 2y, ! andamento parabolico),
I p=k y2y,—-y)o
I W E i
0 i Z > la pressione alla base & proporzionale
/Z—-—ﬂ— — —/4 e | e T = all’abbassamento (suolo elastico alla Winkler).
as 0 a (N, +W)
| -2y, g=k,0x+—04—=
IE I
T Py
1)
¥ : 4 - - 2 3 /1 o
Tl - 3| koWol* +3Hl* +4M oJ* +8ad a(koWyl + H,) |
1 - -
| 2a | A1 (1P + 24a° )k Wyl ® +4H,l +6M )
n 12y, —1
Dy = Lzl) dove:
V1
N.B.: - < k _ k] e 1 S
2 =T e e
No+W | 3aR(kW,l* +4Hyl +6M ) ky
09 , o 8 ek +
Per forme piu complesse l'analisi puo essere G2 = - % 4 3 -y g o o
effettuata con un programma in grado di A b(I" + 1-4@‘ ) < o= Ch{;efl];g]inim%dIg](;lg&%??[:g
ofpeElE vincoli monolateri. Profondita del centro di istantanea rotazione: della sezione di base
]
" koWol* +3H o° +8@ka (kWyl + H,y)
5 (e _ 2
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Valori del coefficiente O per
alcune FORME DEL POZzO

Da utilizzare con il metodo di IKEHARA

Sezione di base

@

Sezione di base < « >

;

—r

3716 =0.588

;

dh
\J

_ a ‘

n=hia \

-
N

J

N a 1

0.643 n +02876 nz-

Ib

3w 16 =0.588

b

00547 n3

/\ L-0.412/n

\)
NP

+a*4

J

k

+——a—+—

316 (1 — bb ~ata 3)?
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VERIFICHE

Lato TERRENO 1

_ o B B S B~ 0 PR 2
Si deve accertare che p;, P, siano inferiori 7 conn=25+3
ai limiti di sicurezza per spinta passiva P; = — - ;\p' [

Y,
Le tensioni massime sul terreno g, dovranno essere g, < iq (2)
1= u
7

compatibili con la resistenza disponibile alla profondita.

] ‘am=e (H+h,+2y)
L - /

T

Lato POZZO

% - / X
Devono essere soddisfatte le classiche i rfl!?

verifiche a PRESSOFLESSIONE e TAGLIO in
tutti gli elementi costituenti il pozzo

Lato PILA

Inoltre, soprattutto nel caso di pile molto alte
occorrera controllare la compatibilita degli
spostamenti in sommita della pila con il tipo

di impalcato adottato
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Teoria e Progetto di PONTI TE(
Domenico RAFFAELE h




Fondazioni a POZZ0O CAVO (Caso di terreno degradato ma STABILE)

Adottato per attraversare strati superficiali molto degradati o con scarsa
capacita portante, che pero non presentino rischi di movimenti franosi

N 1l pozzo diventa solo uno strumento

Terreno degradato - A: Rivestimento  Operativo per poter realizzare il
ma stabile - B:Pila : :
L ‘\\\ il plinto e la pila e proteggere

quest'ultima dalla caduta di massi.

s

Roccia sana
La profondita t e dettata dalla necessita di

raggiungere lo strato di terreno con buona capacita
portante e di consentire il suo equilibrio come corpo

rigido.

Puo essere utile anche
per evitare eccessive i
differenza di rigidezze i

- 4

alla traslazione per pile
di diversa altezza

777

rispetto al profilo di v ST . . : :
terreno attraversato L1 LA Pgr\ evitare eccessivi gpprofo_n_dlment! del pozzo, al
A LR Y di la delle sue necessita di equilibrio, si possono
,f’r !/ Vo §:| usare micropali al di sotto del plinto per portare i
" I carichi provenienti dalla pila sugli strati di terreno
piu sicuri
Politecnico di Bari |(A
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Fondazioni a POZZ0O CAVO (Caso di terreno SPINGENTE) .. = = I/{ ) 3 L\ ,;{ AN
k 3 : N

Bulbi di ancoraggio ,\\:\

N TT. TR = 27 in roccia b

2|

D

N

SEZIONE A1-AT
SCALA 1:100

I 1950

A
i
. \ P
(N

‘- v A j\ | ! s —5) r T -.'; LA
™ S TR MO e kA =

g :
T -uun___[_. " ( - N ‘J.“’k"‘.
] o e !ATesa_tura _m_edlan_tg : S\ il
e ] =S ‘martinetti idraulici L 8
s v 7\ = g
. "“i"w. ,‘/\ 4 >
. N
i B L
Tiranti vincolati in roccia stabile possono

" essere utilizzati per contrastare la spinta /
attiva del terreno e ridurre la profondita
t di incasso del pozzo nella roccia di base

ity A

i
I Tiranti possono essere utilmente
impiegati anche in collaborazione
di elementi poco resistenti a
flessione quali i micropali
£OR Politecnico di Bari ICA
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X 11.00

Fondazioni con Supporto di TIRANTI

I Tiranti possono essere Bon st ” _
utilmente impiegati anche in N
collaborazione di elementi
poco resistenti a flessione
quali i micropali

&
o”""}':a . K /
o] db
AN/
~g =
@ £F
Yy 4
. , oo {F micropali tubfix 7
R_appre_sentamo_ne schema_tlca * Y /4 f;j" {200 m in roccia)
di un tirante di ancoraggio i Y 4
) Lunghezza Totale
Testata| ( Parte Libera C_ Fondazione > |
T ~——— — <+ ~— — ¥ \1 ‘
N . i :? .;';
! ; foro di alloggiamento — arnsstura distanziatore: T 5? \1
- N 7_' === =1 — 8
R - — | P W
K ' | ’ &
S . tampone -
N ~guaina -legature \
dispositivo di centraggio ‘
| piastra di ripartizione Gli elementi fondamentali

di un tirante sono:

{dispositivo di bloccaggio
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sporgenza canne d'acciaio

4

testa di ancoraggic
iestia di ancoRggw

placcaggic al piede

Parte libera
Fondazione

Dispositivo di bloccaggio

“da collegare all’armatura delle pile

delriti e rocca
molto calaclasata

roccia molto
compaita
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Fondazioni con Supporto di TIRANTI

Formule di calcolo
della LUNGHEZZA

di ANCORAGGIO

Owvviamente
accanto alle
verifiche relative
allo sfilamento
del tirante vanno
effettuate quelle
relative alla
rottura del cavo

— Unstzble Stzbla

F’—J
I

* inroccia

1y 21024018
cm
quindi:
TU =T @ rlim [v
con ¥=25+3 ed L=2+3m

¢ per terreni coesivi

Tim =050y

l

Tensione di roftura a compressione
ad espansione laterale libera

(I, molto maggiori)

* per terreni sciolti

T, =I,N tgop

Costante = 40 = 60 /m

Tiranti in ROCCIA

ecuzione del foro

Prova di tenuta con
acqua in pressione

Posa in opera
del tirante

Iniezicne del bulbo

Tesatura

del tirante.
Iniezione

di protezione
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: §Tirante completo

Fasi esecutive di un Tirante

Tiranti in ALLUVIONI

Esecuzione

Posa in opera
del tirante

Iniezione del bulbo

e _sfilaggio del

Tesatura
del tirante.
Iniezione
di protezione

Tirante completo



Fondazioni a CASSONE Molto usate in passato, ora abbandonate per gli alti livelli di
rischio e sostituite da pali di grande diametro o da pozzi.

Si tratta di fondazioni profonde prefabbricate ed assemblate a
segmenti verticali o gettate in opera in avanzamento verticale.

Cassoni a cielo aperto
Si tratta di grandi p\

parallelepipedi con pareti in c.a.

L

realizzati fuori opera. I bordi
inferiori sono & punta con
protezione in  acciaio per
favorire I'affondamento. I
cassone affonda nel terreno
man mano che questo viene
estratto da una benna in virtu
del peso proprio. Raggiunta la
profondita richiesta si pompa

==

R AR R N

AR N

_max. 20 m e

via l'acqua
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Fondazioni a CASSONE

Cassoni Galleggianti

A differenza dei precedenti sono chiusi alla base. Vengono
realizzati fuori opera riempiti di ghiaia e varati in acqua nel punto
di utilizzo. Generalmente sono poggiati su di un letto di ghiaia. Si
utilizzano spesso nelle opere portuali e possono adoperarsi solo

nel caso di fondo marino con adeguate caratteristiche di
resistenza.

consistente o roccioso
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Fondazioni a CASSONE

Cassoni Pneumatici

Camera di
compensazione bj ¢)

i)

galcesiruzzao

frUFatura o
gria comprassa calcestruzzo

Camera di lavoro

—

."Irﬁﬂﬂ'l-"ﬂ‘

Fase a) Immissione di aria compressa nefla camera di lavoro, cio permette agli
operai di scavare in maniera tale che il cassone scenda in virta del proprio
peso.,

Fase b) Altri operai procedono a costruire muratura o calcestruzzo al di sopra della
camera in modo che la parte terminale del cassone sia sempre sopra il pelo
dell'acqua.

Fase c¢) le due fasi precedenti si alternano fino a che non si raggiunge la
profonditd voluta. Al termine dei lavori la camera viene rempita di

calcestruzzo, si smonta la camera di compensazione e si recupera il
camino.

: — Numerosi incidenti per embolia o sordita e notevoli ———
B oo hitecnico di Bari I | difficolta per lo smaltimento dei materiali di risult

(@F) Teoria e Progetto di PONTI TiC Colta per 10 smaltimento del materia sulta. 93
s Domenico RAFFAELE h




Interazione STRUTTURA-FONDAZIONI lws

Le caratteristiche del sistema di fondazione

insieme alle peculiarita geomeccaniche del

substrato fondale, possono influenzare in Ve

maniera anche significativa il comportamento —> N E
globale della pila e condizionarne la curva di
capacita. Per tali ragioni, puo accadere che una
schematizzazione semplicistica del vincolo alla
base della pila possa richiedere una modellazione
piu accurata.

E immediato constatare, ad esempio, che l'ipotesi H
di un incastro perfetto alla base che trascuri la

rotazione rigida delle fondazioni pud produrre

errori anche considerevoli nella valutazione dello

spostamento del testa-pila.

La maniera piu semplice di mettere in conto

l'interazione struttura-fondazione e quella di Ar(2-a2) t | \r'[\
vincolare il piede della pila con vincolo di tipo H A~
elastico e/o elastoplastico con leggi diverse .
lungo tre direzioni (per sistemi piani) o lungo le ) L-a )
sei direzioni coordinate (per modelli di tipo ' L/2
spaziale).

Pt OTITTTTITTITTT
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Fondazioni DIRETTE

=z

deck (lumped mass)

Nel caso di fondazioni dirette (di impronta D.-B;), in
mancanza di indagini piu accurate, si puo ricorrere a
schematizzazioni del tipo in figura in cui la fondazione,
considerata infinitamente rigida, € connessa al terreno
con molle monolatere a comportamento elastoplastico
in compressione; il vincolo orizzontale puo, invece, essre

considerato rigido.

In queste ipotesi risulta:

Rigidezza verticale complessiva
del vincolo

K, :@. -D)KW

Rigidezza rotazionale complessiva
del vincolo

foundation

- 1 - -- -
K {ZB; -%-ﬂw

™

Pier

compression

5.44x10° kN |

(1223 k) /i

K,= (1.089x10* kN/mm)/mm2
| (6.211x10" Kin)

0.5 mm displacement
KIZAOKE 1 (0.0197 in)
5
/7 -
5

. 9 spring elements
A

K,, = 10000 KN/mm3

1
I
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— Piu articolata é la modellazione delle fondazioni su pali che, oltre ad
Fondazioni su PALI esigere la conoscenza delle caratteristiche di rigidezza del singolo palo,
richiede modellazioni ad hoc che riescano a simulare il comportamento
dei pali in gruppo, sia in fase elastica che in fase post-elastica

Nei casi pit semplici si puo operare come segue: Rigidezza propria Kv 3
P
® Rigidezza Verticale del singolo palo KVp comprensiva di —— effetti dell'attrito
terra-palo Vp.a

effetto dei cedimenti
per pressione alla punta ' VP.P

® Rigidezza Orizzontale del singolo palo KHp'“ cui i
valutazione passa attraverso la conoscenza delle |

curve (F-A) , del tipo in figura (CALTRANS) e

o
1
1

-~

@ -
-
=h

Pile Behavior (Dual Action)
Effective Stiffness Kepr 7 kN/mm/pile x # of piles
Initial Stiffness K; 2.333xK, 57
Displacement 1 at top Ay/h 7.62 mm
Second Stiffness K, 0.428K. ¢
Displacement 2 at top Ax/h 254 mm

= "E

e
I_E} ___________.;'l

T
I
1
1
I
i
1
1
I
L L o

'See Appendix C for Clanfications
Esistono in letteratura tabelle che forniscono

i punti caratteristici del legame P-A del palo, continua

in funzione del terreno attraversato
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Pila

> %;/

Plinto rigido

KR (Rigidezza
Rotazionale)

KH (Rigidezza
Traslazionale)

4
7
é
7

%

I \ %
X KV (Rigidezza
Y Verticale)

] -

Fondazione su pali Modello

| Salvo casi in cui I"influenza del funzionamento in gruppo non richieda analisi
Y specifiche, in prima approssimazione le componenti di rigidezza
complessiva del vincolo costituito da n pali possono assumersi pari a:

n
@ verticale: K. = Z K,
|

. (— x . 1
orizzontale: K = ZK Hp
1

& i
. . 2
@ rotazionale intorno all’asse y: Ko pi= ZKVP 26
' 1
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