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Un Modello Frattale per I’Analisi Non lineare dei Pali di Fondazione
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Premessa

Nella presente nota viene illustrato, nella forma di commenti alla presentazione PPT, il tema della
Analisi Non Lineare dei Pali di Fondazione, argomento trattato nel Corso di Aggiornamento sulle
Fondazioni Profonde tenutosi sotto I’egida dell’Ordine degli Ingegneri di Forli - Cesena in data
27/02/2015 presso la sede del CEDAIIER di Forlimpopoli (FC).

Nello specifico viene analizzato un modello non lineare analitico denominato “Modello Frattale”,
mirato allo studio dell’interazione che si instaura tra palo e terreno a seguito dell’applicazione di un
carico verticale. Il modello ¢ stato validato da numerosi riscontri in opera forniti dai risultati delle
prove di carico e si presta ad essere impiegato sia come metodo previsionale sia come strumento di
back-analysis, ossia come strumento di progetto e di verifica/controllo.

Il modello frattale sviluppa un’analogia basata sulla similitudine tra la leggi costitutive non lineari
che indentificano da un lato le curve di trasferimento del carico per il terreno d’interfaccia e
dall’altro le curve rappresentative della risposta d’insieme del sistema palo-terreno. Al livello
elementare dei legami di interfaccia si assume valida (lungo la superficie laterale del fusto ed alla
base del palo) una legge costitutiva affine a quella proposta a suo tempo da Kondner per interpretare
i risultati delle prove triassiali condotte su campioni di terreno. Al livello globale si assume invece
rappresentativa la legge costitutiva espressa in termini di carichi e cedimenti del palo fornita dal
metodo dell’inversa pendenza, originariamente proposto da Chin allo scopo principale di dedurre il
carico limite del palo dai risultati delle prove di carico e ben convalidata sul piano sperimentale.

Il modello frattale fornisce in tale contesto I’elemento di unione tra i meccanismi associati alle due
leggi costitutive citate, mostrando come dalle curve di trasferimento delle reazioni di interfaccia
modellate con relazioni affini a quelle proposte da Kondner si possa sostanzialmente validare per
via analitica il modello d’interazione di Chin che si desume dalle prove di carico. Il modello
analitico fornisce inoltre, come risultato in realta primario, un quadro puntuale della distribuzione
degli sforzi assiali e dei cedimenti lungo il palo, che i due modelli citati non possono ovviamente
fornire. In questa disamina verranno individuati i caratteri salienti del comportamento non lineare
della risposta del sistema palo-terreno, evidenziando I’importanza che le deformazioni irreversibili
assumono sin dai primi livelli di carico. Tali aspetti sono resi comprensibili in termini fisici
semplici dal modello analitico proposto, che presenta inoltre il notevole vantaggio di poter essere
facilmente implementabile mediante un foglio elettronico.

Nella presentazione verra dapprima esaminato il caso di un palo immerso in un terreno omogeneo.
In tale ambito, dopo una rassegna dei legami costitutivi lineari e non lineari, verranno definite le
leggi costitutive d’interfaccia e dedotta I’equazione differenziale che esprime ’equilibrio verticale
di un concio elementare. Per I’integrazione dell’equazione di equilibrio verra adottata un efficace
analogia con 1’equazione del moto di un corpo rigido, deducendo da questa analogia un bilancio
energetico che eguaglia ’energia di deformazione elastica incamerata dal concio elementare al
lavoro compiuto dalle tensioni tangenziali per effetto del cedimento associato all’accorciamento
elastico del palo. Si deduce cosi che il lavoro di deformazione del vincolo laterale include sia
un’aliquota plastica sia un’aliquota incrudente (computata mediante la rigidezza tangente del
vincolo laterale). Sostituendo nell’equazione di bilancio energetico il lavoro di deformazione
plastico ed incrudente si ottiene un’equazione non lineare la cui integrazione restituisce il
cedimento indotto dall’accorciamento elastico del palo.



Si deduce poi in sequenza il cedimento totale, sommando 1’accorciamento elastico al cedimento
impresso alla base del palo assunto come variabile indipendente, le tensioni tangenziali in base alla
legge costitutiva dei vincoli d’interfaccia e lo sforzo assiale in funzioni del gradiente del cedimento.
Successivamente 1’analisi verra estesa al caso, ricorrente in pratica, di terreno stratificato nel quale
il modello frattale mantiene un’immutata semplicita che ne evidenzia i vantaggi applicativi. Chiude
la nota e la presentazione PPT I’illustrazione di un caso di studio relativo alle fondazioni profonde
del Nuovo Campus Universitario di Forli, recentemente completato.
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Modello Iperbolico e Modello Frattale

La relazione costituiva proposta da Chin per analizzare la risposta del sistema palo-terreno prende
spunto dai risultati di un’ampia campagna di prove triassiali condotte da Kondner negli anni *60 su
campioni di sabbie e di argille. Kondner propose di utilizzare, per correlare i parametri di sforzo e
di deformazione caratterizzanti le prove triassiali, una legge non lineare analiticamente semplice:
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che ben si accordava con i risultati sperimentali. Chin a sua volta negli anni *70 estese la medesima
legge anche allo studio dell’interazione tra pali e terreno, principalmente con lo scopo di ottenere
una stima della capacita portate dai risultati forniti prove di carico mediante il metodo dell’inversa
pendenza (che assume un legame lineare tra flessibilita e cedimenti del palo) e che restituisce per il
legame tra carichi e cedimenti la relazione:

B w
/K, +W/Q

Q

simile appunto a quella di Kondner.
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Modello costitutivo non lineare del terreno proposto da Kondner
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Modello costitutivo non lineare del sistema palo terreno (Chin)

Questa assunzione si fonda peraltro su due presupposti impliciti necessari per estrapolare tout court
la medesima legge costituiva dal campione di terreno al sistema palo-terreno. La prima ipotesi
implicita é che il palo sia rigido, ovvero che la deformabilita del palo abbia una influenza marginale
sull’interazione. La seconda ipotesi comporta invece che 1’esecuzione del palo non modifichi la
legge costitutiva del terreno d’interfaccia fornito dalle prove triassiali.
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Trasformazione frattale ed analogia frattale tra le leggi costitutive

Si tratta quindi di due ipotesi radicali, certamente di impatto sulla sostenibilita teorica del modello,
che va quindi adattato per includere I’influenza della deformabilita del palo e soprattutto della
tecnologia esecutiva. Il modello cosi formulato va poi sottoposto ad una verifica teorica, alla luce
del fatto che il riscontro sperimentale fornisce una sostanziale convalida del modello di Chin.
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Diagramma di Flusso del Modello Frattale

Si tratta pertanto di convalidare I’ipotesi di una “trasformazione frattale” dalla scala elementare
del campione di terreno alla scala integrale del sistema palo-terreno, verificando la congruita della
legge costitutiva carichi-cedimenti che cosi ne risulta. Tale verifica puo essere effettuata sia per via
numerica sia per via analitica.

La via numerica utilizza modelli agli elementi finiti che impiegano elementi beam per modellare il
palo (ossia elementi finiti dotati di rigidezza elastica assiale) ed elementi spring (ossia molle che
schematizzano il terreno, necessariamente caratterizzate da leggi costitutive non lineari che
richiedono procedure di soluzione iterative). L’approccio analitico si affranca invece da questa
limitazione e consente di dedurre, con i criteri di seguito illustrati, una chiara disamina ed una
interessante interpretazione dei meccanismi portanti attivati dai pali.

Riepilogando, lo studio in oggetto si incentra sull’analisi non lineare dell’interazione palo-terreno
ricercando una soluzione analitica basata sull’impiego delle curve di trasferimento del carico
modellate mediante leggi iperboliche affini a quelle di Kondner. Scopo dell’analisi ¢ quello di
determinare le equazioni che descrivono 1’andamento dei cedimenti, delle tensioni tangenziali e
degli sforzi assiali lungo il fusto del palo. In questa ricerca € necessario operare un fondamentale
cambio di paradigma utilizzando come parametro indipendente non tanto il carico applicato alla
testa del palo quanto il cedimento impresso alla base.
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Parametri meccanici caratteristici di un palo di fondazione

Modello Frattale — Terreno omogeneo

Per comprendere appieno il comportamento di un palo di fondazione & necessario identificare i
parametri che ne connotano la risposta meccanica. A questo proposito € semplice constatare che in
ogni sezione orizzontale, individuata dalla quota [z] misurata a partire dalla punta del palo, il
cedimento verticale é determinato dalla somma di due contributi:

- il cedimento impresso alla base [wo]
- T’accorciamento elastico del tratto di palo compreso tra la punta e la sezione corrente [we(z)]

Il cedimento impresso alla base rappresenta un movimento rigido per tutte le sezioni del palo e
mobilita nel terreno di interfaccia una tensione tangenziale uniforme t(z) lungo la superficie
laterale, coerentemente con il modello locale a curve di trasferimento. A sua volta 1’accorciamento
elastico del palo induce nella sezione corrente un ulteriore movimento del terreno a contatto con il
palo, che mobilita un incremento di reazione tangenziale At(z).

Il cedimento impresso alla base innesca una pressione normale nel terreno, di valor medio pari a ob,
il cui valore dipende dalla legge costitutiva assunta per il vincolo posto alla base del palo.
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Modello costitutivo elastico e non lineare

Modelli costitutivi lineari e non lineari

Le leggi costitutive delle reazioni che si sviluppano all’interfaccia laterale ed alla base del palo sono
descritte da relazioni non lineari. Risulta pertanto utile presentare un confronto preliminare tra le
leggi costitutive del modello elastico e quelle del modello iperbolico che descrive la forma analitica
delle curve di trasferimento del carico. La legge elastica e contraddistinta da una rigidezza costante,
pari al rapporto tra la forza limite [Fim] ed il cedimento critico [wer] che la mobilita, e da una
reazione proporzionale allo spostamento impresso. Valgono pertanto nel caso elastico le seguenti
leggi costitutive:

La legge iperbolica rappresenta a sua volta la legge non lineare piu semplice, essendo descritta dal
rapporto tra due polinomi di 1° grado. Nella sostanza la legge iperbolica si desume da quella
elastica sommando, al denominatore, al cedimento critico [wer] il cedimento corrente [w]. In tal
modo la rigidezza del vincolo decresce al crescere del cedimento impresso a partire dal valore
elastico iniziale [Ki] (che viene attinto per w=0). La reazione mobilitata dal vincolo non lineare
tende a sua volta, al crescere del cedimento impresso, al valore asintotico Fiim che raggiunge per un
cedimento illimitato. Per il modello iperbolico valgono pertanto le relazioni seguenti:

Fi w
K (W) =—"m E K. .w=F . _
NL( ) W +W NL NL lim W +W

cr cr

Il rapporto tra le rigidezze del modello non lineare e del modello elastico identifica il degrado di
resistenza che si manifesta dal crescere del cedimento impresso ed é individuato dal rapporto:




HACMAR Pali di Fondazione: Modello Frattale

.Mndelli costitutivi del terreno d’interfaccia .

Attrito Laterale _ Interfaccia Base del palo
' ! (wincoli non lineari) 1

Q
e, gb Kordna
Wy __"

W, L) 7
T =T tensione tensione o, =0 =
W, tangenziale tangenziale . “Fsb+“':b_
2 T,
w, =g -0 |
L]
] pressione 1 ]
ordine grand. [mim] alla base aJ, ordine grand. [cm]

o

Modelli costitutivi delle reazioni laterale e di base

Modello costitutivo delle reazioni d’interfaccia lungo la superficie laterale ed alla base

Sulla base di quanto illustrato si puo individuare univocamente il modello costituivo della reazione
tangenziale sviluppata lungo la superficie laterale del palo tramite una relazione affine a quella di
Kondner. L’influenza dell’esecuzione del palo ¢ messa in conto nei valori della tensione tangenziale
limite e della rigidezza iniziale. Per le finalita successive la legge iperbolica viene rielaborata
adottando la forma seguente:

W
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Come é semplice verificare, anche in questo caso I’aggiunta del cedimento corrente w(z) al
denominatore implica che la tensione mobilitata converga alla tensione tangenziale limite al
crescere illimitato dello spostamento locale w(z), identificando in tal modo un asintoto per la
resistenza massima mobilitabile. Azzerando invece tale termine si ritrova la soluzione elastica, ossia
il caso di una tensione tangenziale proporzionale allo spostamento w(z) del vincolo che esibisce una
rigidezza elastica:

Clim
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Ky =

rs

In tale relazione wes rappresenta il cedimento critico laterale, ossia il cedimento w(z) in grado di
mobilitare la resistenza limite nel caso di comportamento perfettamente elastico-plastico del vincolo
laterale offerto dal terreno. Il valore del cedimento critico si esprime come percentuale del diametro
del palo nella forma:




Valori tipici del coefficiente critico laterale, per terreni argillosi e sabbiosi, si ricavano dalle leggi
costitutive riportate in figura. L’ordine di grandezza del cedimento critico laterale &€ di qualche
millimetro ed e teoricamente correlato al rapporto G/t, attingendo valori pari a circa 400 per le
argille e pari circa a 1000 per le sabbie. Valori del modulo elastico tangenziale per bassi livelli
deformazioni (pertinenti appunto a regimi elastici) possono essere dedotti dalle prove soniche
mirate a determinare la velocita delle onde di taglio, quali le prove MASW e le prove cross-hole.

Per quanto riguarda la resistenza mobilitata alla base si assume invece la relazione costituiva:

Wy
C, =0
W, +W,
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per la quale valgono considerazioni analoghe alle precedenti. In tale relazione q, rappresenta la
resistenza limite alla base e wey, il cedimento critico alla base, ossia il cedimento in grado di
mobilitare la tensione normale massima nel caso di un comportamento perfettamente elasto-plastico
del vincolo alla base con rigidezza elastica pari a:

W

crb

Anche il cedimento critico alla base si esprime come percentuale del diametro nella forma:

Wcrb = Cb ’ D

Valori del coefficiente critico alla base, per terreni argillosi e sabbiosi, si ricavano dalle leggi
costitutive riportate in figura. L’ordine di grandezza del cedimento critico alla base ¢ di qualche
centimetro ed é teoricamente correlato al rapporto E/qp.
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Curve di trasferimento del carico

| Curve di trasferimento del carico per attrito laterale
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Cedimento critico laterale

Curve di trasferimento del carico

| Curve di trasferimento del carico per reazione alla base |
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i ACMAR Modello Frattale : Equazioni costitutive
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Modello Frattale: Equazione differenziale di equilibrio

Equazione differenziale d’interazione non lineare tra palo e terreno

Stabiliti i legami costitutivi del terreno d’interfaccia si puo ora passare alla ricerca di una soluzione
analitica che descriva puntualmente I’interazione non lineare tra palo e terreno. A tale scopo si
prende in esame 1’equilibrio verticale di un concio infinitesimo di palo soggetto allo sforzo assiale
N sulla faccia inferiore, al suo valore incrementato e di segno opposto N+dN sulla faccia superiore
ed alla risultante delle azioni tangenziali agenti sulla superficie laterale del concio (= D t dz).
L’equilibrio verticale del concio si traduce quindi, sommando le forze in gioco, nell’eguaglianza:

N _ bs

. =0
dz

Tenuto conto della legge costitutiva elastica del materiale costituente il palo:
N =EA-wW

e di quella non lineare assunta per il terreno a contatto con la superficie laterale:

si ricava per sostituzione 1’equazione differenziale di equilibrio del concio infinitesimo espressa in
funzione del cedimento w(z) della sezione corrente:

"_Tlim.ﬂ..D .
W, +W

EA-w w=0
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2 ACMAR Pali di Fondazione: Soluzioni Asintotiche
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Soluzioni asintotiche

Soluzioni Asintotiche (palo rigido - terreno elastico)

L’equazione differenziale di equilibrio non lineare cosi ottenuta non é integrabile e pertanto si
ricorre normalmente a tecniche numeriche. Utilizzando ad esempio il metodo delle differenze finite
per esplicitare la derivata seconda si giunge ad un sistema di equazioni non lineari, da risolvere
iterativamente, avente un numero di incognite pari al numero di nodi degli elementi di suddivisione
del palo, procedura pertanto identificabile come un metodo agli elementi finiti.

Viceversa, per via analitica, € possibile pervenire a forme integrabili sviluppando in serie di Taylor
sino al secondo ordine il lavoro di deformazione mobilitato dal vincolo laterale in funzione
dell’accorciamento elastico del palo, procedura questa che verra ampiamente illustrata nel seguito.

L’equazione differenziale di equilibrio ¢ invece integrabile nei due casi limite seguenti:

- palo infinitamente rigido
- terreno elastico

L’importanza delle soluzioni asintotiche risiede nel fatto che esse sono rappresentative del
comportamento del palo nelle seguenti situazioni limite:

- il modello di palo rigido fornisce la risposta tendenziale del palo per grandi spostamenti,
ossia quando il cedimento della sommita e della base differiscono marginalmente essendo
comunque sempre limitato a pochi millimetri il valore dell’accorciamento elastico.

- il modello di terreno elastico fornisce invece la risposta ai modesti livelli di carico e
consente di individuare la rigidezza iniziale del sistema palo — terreno.

Si illustrano pertanto, prima di analizzare il caso generale, le soluzioni asintotiche pertinenti ai due
casi limiti indicati
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SPOY L pai di Fondazione: Modello di palo rigido
Reazione per [Palo rigido Reazione alla
Attrito Laterale ' Base del palo
a
i 8 | [ We=i

W Reazione Reazione W

R =0- L Later. Rsa Later. Rea E.=3- b
W, W, ; ML, TW

Z

, 0 g o

K, () =—= o K, ) =—="
W+ :T:ﬂ::: l R

Palo rigido e modello del terreno non lineare

Modello di palo rigido

La risposta di un palo rigido, ossia di un palo indeformabile e quindi soggetto ad un cedimento
uniforme, si ricava considerando che la legge costituiva assunta per le tensioni tangenziale ed alla
base si estende anche alle risultanti delle reazioni laterali ed alla punta, che assumono pertanto la
forma seguente:

W,
Rso = Qs ’ °
Wcrs + Wb
W,
— b
Rbo - Qb ’
Wcrb + Wb

avendo indicato rispettivamente Qs e Qb la portata limite per attrito laterale e la portata limite per
punta. La soluzione di palo rigido risulta allora di immediata identificazione assumendo come
parametro indipendente il cedimento alla base wy,. In tal modo sono infatti individuati univocamente
e direttamente sia il cedimento in sommita, pari a quello impresso alla base, sia le reazioni laterali
ed alla base e quindi il valore del carico applicato che viene da esse equilibrato:

Q = Rso + Rbo

La soluzione che cosi si ottiene non puo tuttavia essere ritenuta realisticamente rappresentativa del
comportamento di pali snelli ed ha quindi un limitato campo di applicabilita.
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| Modello Costitutiva Non Lineare - Palo Rigido |

Q=Rso+Roo

T Cedimento palo = Cedimento base

W, =W, Q

Aceorciam. elastico
Wl

T Rso = Qs — 0
s Fadple)  Wers + Wh K=

B

Garlco appiicato Rso Rbo
B . O=R,+R,
’[ Rbo = Qb — 00 ___ Variabile indipendente (sol.diretta):
Werh + W Cedimento impresso alla base [w;]

Soluzione del modello di palo rigido e terreno non lineare

Y OVL L paji di Fondazione: Modello di Fleming

| Modello Non Lineare - Metodo di Fleming (1992) |
Cedimento sommita Accorciamento elastico
Ipotesi di palo rigido + con reazioni palo rigido
0 e Rt R
fret \
w,=w,+w,| 1 \
v A e RetiRea2
Ks Kb Soluzione fAt ‘I'n
esplicita w=w |} 1A L
v
Rso Rbo %]l -
Rua f R
o R L
W, = + =g |
CK W)+ K, (n) e (2 ] EA
Equazione di 2°grado nel Cedimento elastico
codimento alla base [we] Sforzo asslale linears

Soluzione del modello non lineare di Fleming
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t ACMAR Pali di fondazione: Modello di Palo rigido

Metodo di Fleming = Soluzione di 1° erdine del Modello Frattale
Q=Rso+Rbo Accorciamento elastico
Reazioni di palo rigido
— Wao =Wh+we
. Cedimento palo a Rba+Ra
¢ S
fhe 7
I . Accorciam. elastico  TI1Y L. Ry
- Wi : g 1% B
Ks fé" = W Rso - Q"m W, =L%+R.,J-é i |
! 1-\:||I'. (=1L ] rs 1] = 1
J |
i} RS Carico applicato oo 1 R
- _ [}
e
-~ = i
Rbo = Qb ——" Variabile indipendente ’ f "
Wer + We Cedimento ala base [w,] fae  Rbe

Metodo di Fleming

Metodo di Fleming

Nel tentativo di migliorare la soluzione di palo rigido, W.F.G. Fleming propose nel 1992 un metodo
di valutazione dei cedimenti nel quale al cedimento uniforme impresso dalla base (ossia al modello
di palo rigido) viene sommato 1’accorciamento elastico indotto dalle tensioni tangenziali uniformi
associate alle reazioni di palo rigido. In altri termini il metodo di Fleming assume:

W, =W, +W,

valutando I’accorciamento elastico in funzione dello sforzo assiale medio. Essendo le tensioni
tangenziali nel caso di palo rigido uniformi lungo 1’altezza del palo per I’uniformita del cedimento
impresso, lo sforzo assiale varia in modo lineare e presenta quindi un valore medio pari a:

Nmedio = Rso /2+ Rbo

L’accorciamento elastico assume pertanto la forma:

We :|:RSO + Rb0:|.L
2 EA

Il carico in sommita viene invece ancora assunto pari alla somma delle reazioni di palo rigido:

Q - Rso + Rbo

La legittimita delle ipotesi poste alla base del metodo di Fleming sara chiarita nel seguito sulla base
del lavoro plastico attivato nel vincolo lungo la superficie laterale dall’accorciamento elastico..
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T2 paii i Fondaaione: Modello di palo igido

Reazione per Terrenoelastico Reazione alla
Attrito Laterale Base del palo
a
Rse __Q, palk rigida . 1 . i : We Rbe 1, o R
1 -_I
¢ i e WE
Wers [ ‘ | Wob -
Q_ Rea:rlnn;a Reazione ,Q
R, —w—"“,, Later.Rsa | | Later. Rss R, =="w
e 1H'.rnt-
Z
K — Qs i_._“'g, K = Q,
fow, Reazione P
z ] allabase | Fbo eri

Modello di terreno elastico

Modello con terreno elastico

Il modello di un palo soggetto ad un carico verticale ed immerso in un terreno elastico rappresenta
I’equivalente del modello di Winkler che si adotta per I’analisi della risposta del palo ai carichi
orizzontali. L’importanza del modello elastico risiede anche nel fatto che esso costituisce, come si
vedra, un utile termine di confronto per i risultati forniti dall’analisi non lineare. Trattandosi di un
problema di interazione, la risposta del sistema-palo terreno € funzione delle rigidezze elastiche
associate al meccanismo portante per attrito laterale:

W

crb

nonché della rigidezza assiale propria del palo [EA/L]. Si dimostra poi facilmente che I’interazione
elastica viene a dipendere dalle rigidezze relative espresse dai seguenti parametri:

5o KL g Kol

E4 E4

La soluzione nell’ipotesi di terreno elastico somma anch’essa, come nel metodo di Fleming, al
cedimento impresso alla base 1’accorciamento elastico, pari ancora a quello indotto dallo sforzo di
compressione medio il cui valore si ricava dall’integrazione dell’equazione differenziale di
equilibrio lineare.
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Rigidezza Assiale del Palo

| | MODELLO ELASTICO

K,.—EA/L 0
| Rigidezze elastiche del terreno | | S——
Attrito laterale Portanza di base 11::!! . v
R Re
K_T = 2‘!— Kl_ = gﬂ {] ] e [Maxiks pis)
- W, ke L[ =
i__ -_! Ke Hso 13!- ::1
I«
Parametri di interazione elastica : "1
| | I =
Attrito Laterale Base Palo — ?‘, -
- 'K_:L _ & Rbo = (b “:.
o= ‘.'I EA F="

[
[
Ekk

Parametri di interazione elastica tra palo e terreno

| Modello costitutivo elastico |

Q | Modello elastico |
LT We <WWn+We Cedimento palo
: =
;.ﬂ-iﬁ W, =W, + W, a= ﬁ
SE
7 | Rs Accorclamento elastico del palo
' {Nexible pile) A
.rf;_fts 1-.",=|:Rm-m5hf_]+ﬁ’h~Mh6i|.i
{1 = Carico applicato
Rl i
— o=g_ -SMI p coshs
Kb
% Rbo = Qb2 Variabile indipendente:
Cedimento alla base [wy]

Soluzione del modello con terreno elastico

ACMAR Pali di Fondazione: Soluzione elastica

ACMAR Pali di Fondazione: Soluzione elastica

Le reazioni laterale e di punta si esprimono ancora in funzione delle reazioni computate nell’ipotesi
di palo rigido (e di terreno elastico), amplificate da fattori iperbolici che tengono conto
dell’incremento di reazione laterale mobilitata dall’accorciamento elastico del palo lungo il fusto.

e

[RSO

_cosh o-1

52

+R,

.sinhﬂ_
° 5

L

EA

R

SO

Q

.sinh5

+R,,-cosho

18



s ACMAR Pali di Fondazione: Modello Non Lineare

Modello Non Lineare (Soluzione Generale) a
. - . B ¥
| Equazione differenziale —= Cedimento w(z) |
M+dN N

FAw'=m-D-t

wHdw

Equazione di equilibric verticale

Il gradiente delle sforze assiale
eguagliala risultante delletensioni
tangenziali applicate sulla superficie

laterale del concie elementars di palo — ;7-:1”.'
711 {

| isoluzione analitica - doppla integrazione (N=EAW', w) |

Interazione palo-terreno - Modello Non lineare

Caratteristiche delle Soluzioni Non Lineari

Definiti gli ambiti di riferimento delle soluzioni asintotiche e della soluzione di Fleming, si passa
ora ad analizzare la soluzione frattale. A tale scopo si esaminano dapprima le caratteristiche delle
soluzioni non lineari, facendo riferimento a proprieta generali. Successivamente le equazioni cosi
ottenute, valide per leggi costitutive continue monotone e derivabili, verranno particolarizzate al
caso del legame costitutivo frattale.

L’equazione differenziale di equilibrio, nella sua forma piu generale per pali soggetti a carichi
verticali, si esprime nella forma differenziale:

EA-W'=7-D-7

che sancisce 1’equilibrio tra il gradiente dello sforzo normale (AN/dz=EAw”) agente tra le due facce

del concio elementare e la risultante delle tensioni tangenziali (= D t) applicate sulla superficie
dello stesso concio elementare.
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Pali di Fondazione: Modello Non Lineare

Caratteristiche della Soluzione Non Lineare

Equazione differenziale
di equilibrio del palo
cedimento w = w(z)

= | ANALOGIA | =

Equazione differenziale
del moto di una massa
posizione w = wi(t)

Edw'=x-D.7| =>»

Ed - M

-

| — M-% - M \-“:‘?- = ,J'.-_F'"ﬁ"
|

b ;

Variazione energia o deformazione elastica Variazione energia cinetica

Lavars tensioni langent. x accorc. slastico Lavoro della forza x spostamento massa

Condizionl al contermo (z=0)
Cedimento alla base (zed) = wy
Deformazions ala bass [zed) = W'y

Condiziond miziall del moto (=06}
Posizione iniziale (im0} = w;
Velocita iniziale (=0} = [dw/dl] =g

Analogia tra equazione di equilibrio ed equazione del moto

L’integrazione dell’equazione differenziale di equilibrio puo essere facilitata istituendo un’analogia
con I’equazione del moto di un punto materiale (o di un corpo rigido). A tale scopo si associa la
rigidita assiale EA della sezione del palo alla massa M del corpo in movimento, il cedimento w(z)
della sezione alla posizione w(t) occupata dal punto materiale e la risultante delle tensioni
tangenziali [tDr] alla forza F agente sulla massa in movimento. Alla variabile indipendente z
corrisponde la variabile temporale t mentre all’istante iniziale del moto (t=0) corrisponde,
nell’analogia, la sezione di base del palo (z=0). Si istituisce pertanto la corrispondenza:

EA-W'=7x-D-t M-w=F

L’equazione di Newton ammette un integrale primo del moto che eguaglia la variazione di energia
cinetica al lavoro eseguito dalla forza per effetto dello spostamento (cambio di posizione) esibito
dal suo punto di applicazione. Si ha pertanto, operando a ritroso:

w? w2 % W2 W
EA-—-EA-=2>-=[7r-Dr-dw| «— |M-Z - Mo = [F-dw
2 2 ) 2 2 )

Da tale analogia si ricava che la variazione dell’energia elastica di deformazione incamerata nel
concio unitario eguaglia il lavoro effettuato dalle tensioni tangenziali agenti sul suo perimetro per
effetto dell’accorciamento elastico we(z)=w(z)-Wo.

L’analogia individua peraltro anche gli estremi di integrazione, facendo corrispondere alla

posizione iniziale w(t=0) il cedimento w(z=0) alla base del palo ed alla velocita iniziale dw/dt (t=0)
la deformazione dw/dz(z=0) che si manifesta alla base del palo per effetto della reazione di punta.
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Caratteristiche della Soluzione Non Lineare
Equazione differenz. a R Fia
di equilibrio verticale | | = /" T l l l
. 2 + fr o f
IEA-H' =JT-D'TI il t
fiit f
T :ur-1 T W - + r T
Ed——}__aflmu—+j_zrﬂra‘n i t
|u ]
: i !
Energia di deformazione slastica = r 1"' - r
Energia elastica reazione & base + - &, - Edw
Lavore tensiond fangenz, @ accorciam, clast - ‘
Soluzione dell'equazione : Integrale Integrale Integrale
Integrale generale (1=0) + |— |®quazione | = generale | + | particolare
Integrale particolare {w0) differenz. =ty || 0
condiziesd al conomnes  azkosd lungo il Tusio

Energia di deformazione elastica

L’integrazione dell’equazione di equilibrio fornisce quindi 1’equazione seguente che esprime un
bilancio energetico in termini di lavoro interno ed esterno:

‘2

9 w
EAW_:EA'W_b+J.7Z'D'T'dW
2 2

La soluzione ricavata dall’analogia illustrata mostra inoltre, come deve, che I’integrale primo risulta
pari alla somma di due contributi. Da un lato I’integrale generale (ossia dell’equazione omogenea)
che rappresenta il caso di un palo sollecitato dalla sola reazione di base in assenza di sforzi
tangenziali (t=0) c che tiene conto delle condizioni al contorno. Dall’altro lato I’integrale
particolare, che fornisce la risposta del palo assoggettato alle azioni tangenziali (e sole quelle)
agenti lungo il fusto. Esprimendo inoltre il lavoro di deformazione nella forma:

NZ
2EA

W.
E,.,=EA-—=
def 2

il bilancio energetico si puo esprimere nella forma:

essendo Ns/2EA il lavoro di deformazione elastica associato allo sforzo assiale indotto dalle
tensioni tangenziali. 1l confronto tra le due espressioni del bilancio energetico fornisce
I’eguaglianza:

N2
2EA

=L(z,w,)
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DEDUZIONE DELLA SOLUZIONE NOM LINEARE IN BASE ALLA ENERGIA DI
DEFORMAZIONE ELASTICA DI UN CONCIO DI PALD DI LUNGHEZZA UNITARIA

N+dN lﬂ lh lm

i f
i t
| I
T c'I |' T = - + Tl |'T::|
| I
1 t
i f

o2 2 3 3
EM: L:i —- N(z) = i + ‘:\r:{z}
> 2E4 2EA 2EA 2E4
Energia di defermazione Energia di deformazions elastica del
elastica specifica [FLIL] concio wnitarie posto alla quota cormente

Energia di deformazione interna

S ACMAR Modello Frattale: Modello Non Lineare

DEDUZIONE DELLA SOLUZIONE NOM LINEARE IN BASE ALLA ENERGIA DI
DEFORMAZIONE ELASTICA DI UN CONCIO DI PALD DI LUNGHEZZA UNITARIA

B S S

= |a-D-r(z.w)- dw
2EA ;[,

1 t

1 |-

1 i Rjg r ‘:.'r:- Nasizi + dN=

1|2£4 2E4| !

P+ Py Rk Mg+ Tezi T 1T|:=:l L = L

Moot oy Rika + M
'|T noom + Naiz)
Rix o

5

fra—

rl :
M N {Z}l = R_"‘J + Lf{fs wr}
Tiz] :.::Ir ] 284 —

Lenergia di deformazions stast. N2 2EA
! immagazzinata per compressione assiale

! & pari ol lavars Lo (T,W.) compiute dalle
tensioni tangen. x accorciaments elastice

Lavoro interno per deformazione elastica e Lavoro esterno

che esprime la circostanza attesa che il lavoro interno, ossia 1’energia di deformazione elastica
incamerata dal concio elementare per effetto della compressione assiale associata alle tensioni
tangenziali, eguaglia il lavoro esterno compiuto dalle stesse tensioni tangenziali agenti sulla
superficie laterale del concio infinitesimo. Ne consegue che il bilancio energetico puo esprimersi
nella forma:

N2 R
=—+L(r,W,)
2EA  2EA 29




s ACMAR Pali di Fondazione - Modello Non Lineare

Modello costitutivo - tensioni tangenziali d'interfaccia

Tﬁ Jl -._-,;_1.11:;;.

Tlim Tlirm

-:-_.- AT = KoaWa

E nergis slastica
Area BCE |avw, ()

- |TI: win) = P mac Wb
Lawons Plastco
Adna ABCD [y W, )

Wiz) Wiz)

Tiwh)

=
e

-
S Htan 0

L'accorcilamento elastico [we(z)] del palo mobllita il laveoro

plastico della tensione tangenz, uniforme Tweed il lavoro
incrudente del gradiente di tensione tangenziale Atche é
attivato dalla rigidezza tangente residua [Ktan] del terreno

Legame costitutivo di interfaccia per attrito laterale

Lavoro di deformazione delle tensioni tangenziali per accorciamento elastico del palo

Al fine di individuare compiutamente il bilancio energetico ed evidenziare il ruolo svolto dalle
tensioni tangenziali, occorre quindi esplicitare il lavoro esterno da queste compiuto per effetto del
cedimento indotto dall’accorciamento elastico del palo. A tale scopo si considera il legame
costitutivo illustrato in figura, che riporta in ascissa il movimento dell’interfaccia w(z) ed in
ordinata la tensione tangenziale da questo mobilitata ts(z). Alla quota corrente il cedimento del palo
w(z) si compone del movimento rigido corrispondente al cedimento impresso alla base (wb) e del
cedimento indotto dall’accorciamento elastico we(z) del tratto sottostante la sezione. Per effetto del
cedimento impresso alla base il vincolo compie un lavoro che corrisponde all’area campita di giallo
mobilitando la tensione t(wb) (uniforme lungo tutto il fusto). L’energia di deformazione associata al
cedimento per accorciamento elastico del palo e invece individuata dall’area ABFCD che nel
seguito viene approssimata dall’area del trapezio ABECD, procedura che analiticamente
corrisponde a troncare al secondo ordine lo sviluppo in serie di Taylor del lavoro di deformazione
ABFCD. Si evidenza peraltro come il lavoro plastico corrisponda al modello di Fleming, che fa
avvenire il cedimento we(z) senza variare le tensioni tangenziali t(wb). Inoltre & semplice constatare
che il lavoro incrudente BCE risulta rilevante a medio-bassi livelli di sollecitazione, divenendo
viceversa il lavoro plastico preponderante per elevati livelli di cario e di ampiezza dei cedimenti.

Con I’ipotesi introdotta, che computa il lavoro di deformazione associato all’accorciamento elastico
del palo come somma di un lavoro plastico (area del rettangolo ABCD) e di un lavoro incrudente
(area del triangolo BEC), il lavoro esterno compiuto dalle tensioni tangenziali diviene
semplicemente pari a:

L (z,W,) 2 7- D (7, W, +%'AZ‘-W9)
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| Modello costitutiveo - tensioni tangenziali d'interfaccia |

Ts i i || 7=
Tlim
Tows) L
Tinbij ____________ ‘ iLI’I.::Jlutn
Tinb:]l _____ ﬁ :f;?éL

Wiz}

L'energia di deformazione associata al gradiente di tensione
tangenz. AT risulta quantitativamente rilevante ai bassi-medi
liveli di deformazione, mentre a grandi spostament il lavoro

plastico mobillitate dalla Ty predomina sul lavore inerudente.

Lavoro plastico e lavoro incrudente del vincolo laterale

s 4T MAR Pali di Fondazione: Modello Non Lineare

| Modello costitutive — Lavoro delle tensioni tangenziali d'interfaccia |

. LT

I # —
R ==

Tiwa) = KWyl
Lo Pl S
Eraw ABCT [nawd

___.--"'.'. . ! e Y T
Kitan Keac! P R
Ple Pl
Wiors Wk Wizl Wiz

1 ~N* R
rw)=m DIt W +—Arw = L (r.w
L) =m DAty w4 -Arw) T R

L'energia di deformazione elastica E {Rs, w,) incamerata
a seguite dell’accorciamento elastico w,.(z) & pari al lavoro
Lits,we) delle tensioni tangenz. tsizy agenti sul concio di palo.

Bilancio energetico del vincolo laterale

L’incremento di tensione tangenziale risulta anch’esso funzione del cedimento elastico risultando:

AT =1, (W,)-w,

essendo ktan(Wb) la rigidezza tangente del vincolo attivata dal cedimento rigido del palo [wb].
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Modello Costituivo Q
del Terrenc Mon Lineare l
2 7~ &
‘Miz}:JR;::I:W-":I+2I%I[R"’I:w:}-wrl::}+&{w"jI%J

Enargia di daformazane alastica dal concio elementara o palo

dw () dR,(w,) L L w
MNizi=F4 ———= E W, At L
(2) - w0) =2
Lepge castititiva del pak Rigidezza tanpente =
Ktan = 0 [Ar=0] - Soluzione analitica del 1° ordine z
Modello : non lineare (0-w,) — plastico (wy-w) [Fleming] L
_.'L wh
Kian =0 [Ar#0] - Soluzione analitica del 2° ordine
Modello : non lineare (0-wy,) = incrudente {wy-w) [Frattale]

Relazione algesbrica tra sforzo assiale ed accorciamento ealstico

[
[
[N

Modello Non Lineare Q
EE]I..IHIIOF'IE differenziale —= Accor. elast. Wﬂ{l:l | l
& I &
() | EA wiz) )
Eq- DA Iﬂf,(1.-_}+z._.| R (v, )ow, (2)+ K, () —
Emargia di dafcrmaznone alastica dal concio elementara o palo L
NN Te L 3: W
[
Tm| _____  _____Tim_
foo 2= T s L= :
3 & R
%w '[ '[4 _L_ ,-f.:'; e - ///’/ ] = B s i
' el 4 ? 7w,
_--"ﬂcl:m L] Kw.! A n;/
M Wis Wh Wizl TowiE

Relazione differneziale del cedimento per accorciamento ealstico

Operando le varie sostituzuoni si ricava 1’equazione algebrica seguente che correla lo sforzo assiale
al cedimento indotto dall’accorciaciamento elastico, ottenendo:

N<Z>=JRtfo(Wb)+2-%-(Rso(wb)-we(z)+Ktan<wb)-W5 @)

2

In tale relazione sono state esplicitate le reazioni complessive, Rso, Roo, (€ 1a rigidezza laterale totale
Ktan) mobilitate dal terreno lungo il fusto del palo ed alla punta per effetto del cedimento impresso
alla base. Cone si pud notare, la soluzione di Fleming (che assume Kin=0) e quella Frattale
individuano i due limiti entro i quali rientra la soluzuone effettiva.
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Modello Non Lineare (Lenzi- Campana) Q
| Equazione differenziale—s Accor. elast. we(z) | l
£ D ,I||R;|:u-g r2 '|.~3'3:.:(1|'t:|" W)+ Ko 00 22| )
Energia o deformaziona elasica del concia elemantare di paka L
L 2w
Rm
Hy ﬂllnl-' z — E:r =
M [ha ;_\{@ K.
(] 3 L= =
By +2hw +0 EAL r R 1
Metodo dela separazione dele variabib Parametro non lineara & bo z

1 . S . L Wy,

w,(z)= b~[cc:nsh{),~:]l—l]+c-sinhl[ A-z)

walZ] = ACCOrdamento elastico ded palo

o

Algoritmo risolutivo del modello non lineare

Inserendo ora nell’equazione algebrica il legame costituivo delle tensioni interne:

N () A, @)
dz

si ricava I’equazione differenziale ricercata del modello non lineare:

dw,(z)
dz

EA

\/szo(wb) +2'E€'(Rso(wb)'we(z)+ Ktan (Wb) \NEZZ(Z)J

Con la sostituzione illustrata, 1’equazione algebrica che lega lo sforzo assiale al cedimento per
accorciamento elastico si trasforma quindi in un’equazione differenziale funzione del cedimento
We(z). L’espressione all’interno della radice quadrata € un polinomio di secondo grado nella
variabile we(z), essendo gli altri termini delle costanti che dipendono dal cedimento impresso alla
base del palo, wn, che € un parametro asseganato. L’equazione differenizale cosi ottentuta &
integrabile con la tecnica di separazione delle variabili. Separando quindi i termini dipendenti da we
da quelli dipendenti da z ed integrando si ricava infine I‘equazione:

W, (z) =b-[cosh(A-z) —1]+c-sinh(A - 2)

che fornisce il cedimento per accorciamento elastico we(z). Come si puo notare e come atteso,
tale cedimento é nullo alla base del palo e massimo in sommita. | termini A, b, ¢ sono costanti
dipendenti dal cedimento impresso alla base [wb] ed hanno le espressioni seguenti:

L b= R _ Ry

cC=—_"1
EAL Kian EA- A
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| Diagrammi Soluzione Mon Lineare |

Q
Wiz] T{z) Mz}
I o o o &
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— L 3w
Cedimenti Tensdoni 5‘ sforzi
Verticali tangenziali ] Assiali
F4
—— v T z
wiz)=w, +w{z) = =T, ) _v_Eg.TJ *
1 P LB - 1w,

| Diagrammi qualitativi dei cediment, delle tensioni tangenziali e degli sforzi normali |

Diagrammi dei cedimenti e delle azioni interne

i diunda:inne:luxiune Nn Lineare

[
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Ekk

Vi W sy W] Towe AT - Ties Ris Ras _'lnl. R[]

Canl it i Tasmskzni Har
Verticali Tamgenziali Mormnli
|
|
e 110 Foio i
W Clin basa | M s base
acmrciam e to slastio el Loy s pioner Ladmraie
(bism. tang. umilor. Tss) un i T (Lom. tamey wmifor. Tresi)
B omrciamento elastio W Grodente di bedione W Reamones Lo
(oradiente ten. AT) tangenzise AT {oradiente tom. A7)

Diagrammi qualitativi del cedimenti, delle tensionl tangenziall e degli sforzi normali

Componenti dei cedimenti e delle azioni interne

Noto il cedimento per accorciamento elastico sono definiti anche il cedimento totale [w(z)=wb+we(z)], lo
sforzo tangenziale t=t(w) e lo sforzo assiale N=EA dw/dz. Risulta peraltro di interesse analizzare la
composizione di queste grandezze. 1l cedimento verticale si compone del cedimento impresso alla base come
movimento uniforme, dell’accorciamento elastico (parabolico) indotto dalle tensioni uniformi mobilitate dal
movimento di base e dell’accorciamento elastico indotto dall’incremento di sforzo assiale associato ai
gradienti di tensioni tangenziali At. Le tensioni tangenziali si compongono ad ogni quota dei due contributi
citati [t(wb), At]. Lo sforzo assiale infine include lo sforzo di compresisone uniforme indotto lungo tutto il
palo dalla reazione di base, la componente lineare associata alle tensioni tangenziali uniformi [t(wb)] indotte
dallo spostamemto rigido e la componente variabile associata agli incrementi di tensione tangentziale [At].
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i ACMAR Pali di Fondazione: Soluzione Non Lineare

Soluzione Non Lineare (Lenzi-Campana)

Parametro Variabile indipendente Coordinata |, =
_ KL Cedimenio alla base - _ =
EA [wel S I
M
Cedimento verticale della sezione £ =z/L L LT w
bie - 231 ohiz-2)] L
'Il.fé'}:h'a—[ﬁ_.ulcns ['z'_l?} +Rh-5| [":: -}]IE }

Sforzo assiale nella sezione £=2z/L
sinh{o £}
o

N(Z)=R,- +R,, -coshia£)

R, Rbg, 0t ™ fwb)

Soluzione Non lineare : cedimenti e sforzi assiali correnti
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i di Fundazinne:luziune Non Linre

Soluzione Non Lineare (Lenzi-Campana) a
Cedimento del palo [sez disommits w,=wiL}] 5 i _i' =
a
w,=w+|R, o) g siher | L
- o EA

Spostamenio Accorciamenin
mpensso alln base slastice ded palo L

Carico applicato [sez sommita G=M{L]] Parametro
Q:RN.SHﬂ1a+RW~msha Ur=1llli‘“—; ‘
i -

| Maczanismo

et it Lanadalia

Wz rammma
petants par punia

| Ren, R, 0t ) |

Soluzione Non lineare : cedimento e carico in sommita

La soluzione non lineare € riportata, per la sezione corrnete posta alla quota z sopra la punta del
palo, e per la sezione di sommita, nelle figure allegate. Come si puo verificare, il cedimento del palo
consta del cedimento impresso alla base e del cedimento per accorciamento elastico del palo
espresso in funzione dello sforzo normale medio. 1l carico € invece equilibrato da una componente
attivata dalla portanza laterale e da una componente attivata dalla portanza di base. Le grandezze
coinvolte Rso, Rbo, & sono tutue funzioni del parametro indipendnente, wb, ossia del cedimento
impresso alla base. La soluzione ¢ applicabile a legami costituitivi del terreno descritti da funzioni
non lineari continue, monotone e derivabili.
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| Interazione palo terrenc — Modello Mon Lineare |
Portanza per Attrito Laterals Portanza per punta
lQ]lea;:lnh{a];& Q2=Rbo cosh(t)
- W l=Wel-Wh L woz ez
— T — ——+ ~we
{] __i K= T3 s
FETE we T
[l = 01
. i__l . Tﬂsl r1 - ]Rs]
Ks -
IR 0w
T we i_::._i -
KIS i— 7 o
- _ _i_m _________ L :
= Kp
Rso = reazione laterale
con palo rigide Rbo
| Meccanismo per attrito laterale | | Meccanismo per punta

Meccanismi portanti della soluzione non lineare
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Modello Non Lineare - Confronto tra
soluzione elastica e soluzione non lineare
| Soluzione Modello Elastico | | Soluzione Modello Mon Lineare |
Wy =W, ¥,
coshd—1 sithd | L coshea—1 sither| L
W, =[R.':-' & +RN' g ]E “:u=|:R'9 P +Rn-u P ]E
sinh & = sinh o
O=R_-——+R,_ -coshd g=R,- " +R,, cosher
el
K -L - KL
5=1i|‘_4 0O —0 Kei — Kitan &= —E{

Confronto tra soluzione elastica e soluzione non lineare

Il carico esterno e pertanto equilibrato dal meccansimio portante per attrito laterale e dal meccanismo
portante per punta. Le reazioni computate nell’ipotesi di palo rigido e modello non lineare del terreno
(associate quindi a tensioni tangenziali uniformi) si incrementano per effetto dell’accorciamento elastico
che mobilita ulteriori incrementi di reazione tangenziale che sono messi in conto tramite le funzioni
iperboliche. E’ immediato riscontrare inoltre come la soluzione non lineare mantenga la stessa forma
della soluzione elastica sostituendo al parametro di interazione elastica [3] il parametro di interazione
non lineare [a], circostanza questa che corrisponde a sostituire alla rigidezza elastica iniziale la
rigidezza tangente attivata dal vincolo per effetto del cedimento impresso alla base.
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La « soluzione non lineare » mantiene la stessa forma della
soluzione elastica, con |la sostituzione della rigidezza elastica
del terreno con la rigidezza tangente della curva costitutiva

della reazione mobilitata per attrite laterale [0—o; o=o(AT)]

Rigidezza elastica e rigidezza tangente del vincolo d’interaccia

Y
[
Ekk

Q
Ts ] l
tet
Tlim T+t
TyNnT
AT =KranWe T/T
Rigidezra tangsnts T T
'
Tiweh = KsecWih o
Rigidezza secante Raiwii t
oWzl T =Tiwt) + N Tiwal
Rse,Ree - Reazionl nel terrenc mobllitate dal cedimento uniforme

del palo rigide atfivano la rigidezza secante del terreno

AR:(AT) - Reazioni nel terreno mobilitate dal cedimento elastico
attivano la rigidezza tangente del terrens (par. inter.o)

Componenti del lavoro di deformazione
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SO LAY Modello Frattale: Reazioni di palo rigido

Reazione per | Modello Frattale | Reazione alla
Attrito Laterale - Base del palo
e l
Rso Q: pala rigido i Wo=Wh Rb 2 padis rigida
L —— Qe
P e
Reazione Reazione
\ Later. Rso Later, Rsa
R,=Q-—"— R,=Q-—"
W T z W tHy,

Re-azluru; :tw,
alla base Rbao

Reazane laterak Reagane ala bagse
affine alla legga di Ghin affine alla legga di Ghin

Modello Frattale - Reazioni mobilitate dal terreno [Rso,Rbo]

S ACMAR Modello Frattale: Parametri di interazione

Parametri di Interazione N.L. del Modello Frattale |

Parametro di Interazione a=m -5 a
MNon Lineare Modello Frattale g l
Tw
Parametro di Rigidezza N.L. @ = s
{rapparts di nigldezza 6= (KKl = W, W, L
Parametro di K L 3
Interazione elastica d = - + Lj:w..
[ourvan castihiva raaziona afirio llerale) -E-{

Modello Frattale — Parametro di interazione non lineare [¢]

Modello Frattale

Individuta la soluzione generale valida per i modelli costituitivi del terreno non lineari, si passa ora
ad esplictare la soluzione pertinente al modello frattale. In base a quanto illustrato occorre
esplicitare i parametri dipendenti dal cedimento impresso alla base, e segnatamenete le reazioni
laterale ed alla base di palo rigido [Rso,Ruo], ed il parametro di interazione non linerae [a=wsd], che
assumo le spressioni riportate nelle figure allegate.
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Modello Non Lineare: Soluzione Frattale

Q=Cs*Rso + Cbh*Rbo

— - _i_ W =W+ W
f._—f *s =
i_ 1 ‘[ Rs i —
!._1 Ka (flemable pile)

K i_-,-t Y fao = Qe W
H] wiors + W
(11

L “""""“-".'.‘

| i_..—.[ E_i_“ll: _M-:.'I“a.

| Modello Mon Lineare |

Cedimento palo

W, =W, +wn

Accorciamento elastico del palo

w o= Vil

! EA4
Carico applicato Parametri
0=C R ACR [N GG

- )
Kb
Rbs = Qb e __
Worh ¥ W

Variabile indipendente:
Cedimento impresso alla base [w,]

Schema di soluzione non lineare

st AT MAR Pali di Fondazione - Modello Frattale

| Modello Frattale per ’Analisi Non Lineare (Lenzi— Campana)

| Palo assialmente compressibile |

— _i_ Wi =Wh-+We Cedimento palo Parametro
np—
fpIE we . ‘:M”""' Accorciamento elastico del palo
1—"—.1 [peaka gk - -

] = TR_-;:Q—RM “}=[Rm'm5hf 1+Rhlsuﬂ1af}i
ks L[] —— o o | EA
fE s —é..'“—'—' Carico applicato
Fl1 w sinhex
, "ta Q=R - +R,, -coshe
[T ws = @
- _'_ Wi Wk
K W Variabile indipendente
Rbo Foo=0- W+ | Cedimento alla base [wy] |

Ipeaka righdn)

Soluzione del Modello Frattale

Cosi opernado si ricava la soluzione dle Modello Frattale riportata nella figura allegata. Le formule
campite in verde nella colonna di destra rappresentano la soluzione non lineare generale, valida
s’intende nell’ambito di applicabilitd dell’ipotesi assunta, largamente comprovata, di interazione
modellabile mediante le curve di trasferimento. La soluzione frattale dipende dalle reazioni di palo
rigido (e comportamento del terreno non lineare) e dal parametro di interazione corrispondente,
evidenziato nelle formule campite in giallo. La variabile indipendente & sempre il cedimento
impresso alla base. Nella colonna di destra sono invece esplicitate le relazioni valide per il modello
frattale, ossia per curve di trasferimento del carico modellate con relazioni iperboliche.
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| Modello Frattale Non Lineare |

Valori Asintotici Qa
Modello Frattale
Qua| —Qelfn
Carico massimo (w, — «) | P |
Qw2 ) L~ - |
0.-0+0.-0.] gl |
.,-_.-' . ‘“.H = 1||Im | '|'H'a
4 W .
fl ' |'.uT f ”

Rigidezza iniziale (w, — 0)

K, = E—A'J-lanh{? . M
L4 1| 6+ g tanh & |

Valori asintotici del Modello Frattale

Soluzione Modello Frattale

Cedimento sommita del palo Reazioni di palo rigido
cosha -1 sinha | L W,
W, =W, + RSO—( . )+Rb0- — R,=Qs —2>—
a EA W, + W,
Carico applicato Parametro inter.
sinha W W,

Q :{RSO + RbO'COSh a} a :¢'5 Rbo :Qb ¢ b

a Wcrs + Wb Wcrb + Wb

Proprieta e valori asintotici del Modello Frattale

La soluzione frattale restituisce equazioni di semplice impiego che ne incentiva I’impiego. Occorre
dall’llatro canto verificare la plausibilita dei risulati teorici che essa fornisce. A questo riguardo il
primo controllo da effettuare riguarda i valori asintotici forniti dal modello che restituisce, per
cedimenti illimitati, un valore del carico massimo applicabile pari alla portanza limite del palo:

Qmax :Qs +Qb :Qlim

Viceversa, per cedimenti modesti, fornisce corrttamente il valore della rigidezza elastica:

K, :{Eﬁ-tanh&] S+ Bltanhs
L 0+ f-tanho
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| Modello Frattale - Rigidezza iniziale |

Shafl Bearing Mechamizm Base Bearmnag Fechamism
I v
R = 135 3 i Vilen <Whien
0w r
!'_"I e f
r 1 i F
K Dt |™ r I"“‘
N Ks
f.." s Iy
RIS y
RS f
g - L
Meccanismo per MMeccanismo
attrite laterale per punta
!
;:,=£= £4 -(&-tanh &)\ - &+ f/tanh &
w, L &+ fF-tanh &

[[Wadetc frake | [ Rigigerza sttrito sterste | | Effetta inmigidente punts |

Rigidezza elastica del palo

| Modello Frattale - Rigidezza iniziale | l‘:'
— =& Wo
K - EA Rigidezza verticale del palo libero ‘ﬁ-l o
e incastrato alla base nne
C I
1 = &-tanh(5 Coeff, di rigidezza laterale r; = 1 &
5 () [ 5= (KsL/EA)?5] Ks ?:ll-;
r, = d+f1anh(é)  coefr. di rigidezza alla base r,>1 ih
§+ 7 - tanh(3) [P=K,LIEA] ifh «
B %Kr :|: o
EA
KJ' = T- 1; a "El
rigidezza i i Iy = effetto irigidents
del palo vincolo alla base
ry = effetto irigidente atirito [aterale
(pale sospesa)

Componenti elastiche della rigidezze inizilae del palo

La rigidezza iniziale del sistema palo-terreno coincide quindi con quella fornita dalla soluzione
elastica. Come si puo riscontrare, essa consta della rigidezza assiale propria del palo incrementata
per effetto della rigidezza attivata dal meccanismo per attrito laterale (palo sospeso) e per effetto
della rigidezza del vincolo elastico posto sotto la base del palo. In termini sintetici si pone:

34



i ACMAR Pali di Fondazione: Modello Frattale

| Modello Frattale Non Lineare |

Gk Lie CRAVl o AW

Comportamento a palo rigido
al crescere degli spostamenti

Sforzo assiale medio (w, — «. a —{)

r _ / distribuzions di tensionl
N igd Ri 2+ Rb| tangenzial wnifarmi [wizj=w,] ql

Cedimenti (w, — =) 1
w,=N, LI Ed<<w,; w, 5w 1
"1

5 — § 5 - ¥ o h h

W, =W, W, =W, :::::;mr:';"m T
Reazioni del terreno T
We Wy 1

R=0 ——| |[R,=0,—— i

Was TH Wep T Wy Rh T

Comportamento a palo rigido e terreno plastcio per grandi cedimenti

Comportamento di palo rigido per grandi spostamenti

Il comportamento del palo descritto dalla soluzione frattale viene a coincdere, per grandi
spostamenti, con quello di un palo rigido immerso in un terreno a comportamento non lineare-
plastico, ossia con il modello descritto dal metodo empirico di Fleming.

Flessibilita e cedimenti — Relazione di Chin

La verifica della rispondenza in scala integrale dei risultati forniti dal modello frattale in confronto
con il modello iperbolico di Chin é fornita in forma chiara ed esaustiva dalla curva di flessibilita,
rappresentata dal rapporto w/Q tra cedimento del palo e carico applicato espressa in funzione del
cedimento stesso. Come mostrano le figure allegate, 1’andamento della curva di flessibilita si
mantiene, come atteso, sostanzialmente lineare, non solo a grandi spostamenti (w/wer>1) ma anche
per modesti valori dei cedimenti (w/wer<1). Si ha quindi in tal modo una conferma della plausibilita
delle ipotesi assunte essendo largamente comprovata da innumerovoli risultati di prove di carico la
relazione lineare esistente tra flessibilita e cedimenti.

Ripartizione del carico per attrito laterale e per punta

Il modello frattale fornisce anche la possibilita di determinare la ripartizione del carico tra il
meccanismo per attrito laterale ed alla punta. A tal rigurado si utilizzano le formule :

__ W

+W, % R, =Q—-R,

S

w, sinha N
. : , -
Wy +W, «a w,

crb

w,
—>b5 .cosha| |R,=
+ Wb Wcrb

Q=Q,
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| Modello Frattale — Flessibilita vs cedimenti |

Modello Frattale - Flessibilitad vs Cedimenti

]

ey
L=1

8
] | . .
. — Marmalizad flexibilicy
B
IE B
‘E 5
z 4 ——
[T
3 w =G
. oK
i s i
! 1 1 \'I ! |'~l'nloull-u-ﬂw |
T
SLE | 5LU |
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| Correlazione lineare tra flessibilita e cedimenti |

Flessibilita del palo in funzione del cedimento

s AT MAR Pali di Fondazione: Modello Frattale

| Modello Frattale — Flessibilita vs cedimenti |

Modello Frattale - Flessibilitd vs Cedimenti

3.0 q 'rf._._,_,..--
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: K,
— 15 e
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z .
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W

| Correlazione a basse deformazioni tra flassibilita e cedimeanti |

Dettaglio della curva di flessibilita per cedimenti modesti



i ACMAR Ripartizione tra reazione laterale e alla base

Q
; W sinh o w
— Q:Qg.—b. + .—ﬁ.c;}sha
g W, tw, & W + W,
w K |
Kus A autrite laterale W
z Tn madello iperbolice R = [ . Q
Kis §| b= b
B QF | 1 “"In:rb + “'Ib
-
£ Tn /'_
s g
x } - —
ool wer T R=0-R
K Rs N
s 4] Ts, portata alla base Modello Frattale
= T modello iperoolics {Lenzi-Campana)
K 4
I T
. Qb
Kg T Parametroindipendente
K g T,i Wee T we cedimento alla base
Kur
Ttu Il modello frattale consente di determinare in funzione di we la
@ e f ripartizione per attrito laterale @ per punta del carico applicato
Rb

Schema di ripartizione del carico per attrito laterale reazione di punta

i ACMAR Modello Frattale: Ripartizione del carico

Meodello del terreno elasto-plastico
Incrudente & palo deformablie

Ripanizions del Carico ira Resigtanza Latarales o Resistanza di Pura

a2

Comporamanto alasto |n

Y5 T plastico incrudents :::.... _____.m"m
E o —" -
S um e R, = @-R,,
g - /, i Foaazione Luterals
v |
. | contribute stasto-plastice |
§ am
£ ,n / [ Contribute incrudents |
L R |
a am 5 T
—"] Feazitne ila base
am ._,..--"""_Fr-_
— ]
i |
qnu 1 S 3 L 3 E r a 3 1]
Grimams Nomalizzst WO []

Contributo incrudente
|bassa rigidezza, grandi spostamenti)
Reazione alla base

Contributo elasto-plastico
(elevata rigidezza, plecoll spostamentl)
Reazione Attrito Laterale

Ripartizione del carico tra meccansimi plastici ed incrudenti



S ACTMAR Pali di Fondazione: Modello Frattale

| Valori asintotici della soluzione frattale |

| Soluzione di palo rigido (EA=x) |

| Soluzione con terreno elastice (o=o,=1) |

| Rigidezza elastica iniziale (K=K, ; w,—0) |

| Capacita portante ultima del palo (0., =0, , Wy—) |

| Comportamento di palo rigido per grandi spostamenti (wy,—uo) |

| Proprieta della soluzione frattale

| Soluziene non lingare in forma analitica (Q, w,) |

| Correlazione lineare tra flessibilita e cedimenti (w2 - w, |

| Ripartizione tra reazione laterale ed alla base (R.,R,) |

Riepilogo dei valori asintotici e delle proprieta del Modelo Frattale

| grafici allegati evidenziano come, per un palo snello, la reazione laterale sia caratterizzata da
un’elevata rigidezza iniziale e quindi da piccoli spostamenti sino a plasticizzazione raggiunta.
Viceversa il meccanismo di portanza alla punta presenta le caratteristiche tipiche di un lavoro
incrudente, ossia di un meccanismo associato ad una bassa rigidezza ed ad una reazione attivata con
grandi spostamenti. La sovrapposizione dei due contributi resistenti fornisce il classico andamento
non lineare che caratterizza la curva carichi-cedimenti di un palo.

Riepilogo dei valori asintotici e delle proprieta del Modelo Frattale

In figura sono riassunte le caratteristiche salienti della soluzione frattale.

Modello di terreno stratificato

| terreni di sedime si presentano nella maggioranza dei casi constraddistinti da eterogeneita sia nella
stratigrafia sia nelle caratteristiche geotecniche. La soluzone frattale € immediatamente estendibile
al caso di terreno non omogeneo, assumendo ancora come variabile indipendente il cedimento
impresso alla base del palo. Si considera dapprima il caso di un terreno a due strati e si divide il
palo in due tronchi immersi ciascuno in terreno omogeneo, evidenziando lo sforzo assiale e lo
spostamento verticale della sezione di transizione. Essendo assegato il cedimento alla base, la
soluzione frattale permette di ricavare il valore del carico e dello spostamento della sezione di
sommita del tronco inferiore. Per I’equilibrio del nodo e per la congruenza interna dei movimenti, la
reazione vericale alla sommita del tronco inferiore viene a coincidere la reazione agente alla base
del troco superiroe. Analogamente lo spostamento della sommita del tronco inferiore viene a
coincidere con lo spostamento della base del tronco superiore. Anche per il secondo tronco sono
pertanto definite le condizione alla base e quini, applicando nuovamente il modello frattale &
possibile ricavare direttamente lo spostamento ed il carico della sezione di sommita del secondo
tronco, ossia della sommita del palo.
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i 2 e mele = — e
SIFata I
SUpesiare [ e one wh
Terreno
Lr)
Stratificato -wu- = ._,_.,_,._,
i qu
‘ Equilibrio
i 3 Eirato
inferire .. EI:|2 = q|:|‘| inferiare
1 Congruenza -
Wha = Wy

Le condizioni al contorno [w,. Ry imposte alla base del tronco inferiore del palo
determinano univocamente lo spostamento e lo sforzo normale alla sommita del
primo tronco. Per equilibric @ la congruenza tali grandezze rappresentano anche
lo spostamento ¢ lo sforzo assiale alla base del tronco superiore. al quale quindi
pud applicarsi la soluzione frattale determinando le grandezze d'interesse [Q,wo].

Modello a due strati

kb
[
Ekk

Q Modello Frattale (Lenzi- Campana)
Soluzione Terreno Stratificato
wo= wo[n)
e La procedura si applica in mode diretto
A ricorsivo dalla punta sino alla sommita
Rb(n)=Qafn-1)| | wh{n)=wo(n-1) del palo utilizzands le relazioni seguent
|
Woi = Yo + Wei
Rb(i)=Qofi-1 b{i)=wo(i-1) - i
(i)=Qofi- }. whii)=wa e Icnsh;:fl 1+Rh.s'"h”r AL
lF i, ok |
3 sinh e
Rb(3}=Qo(2) | | wh(2)=wa(2) Qo =Rpgi-—_—++ R, coshe,
i
2
Rb{2) =0 1) whiz)=wal1) Lo spostamento [wy] e ko sforzo assiale Ry alla
base del concio superiore [ i ] coincidona con lo
1 spostamento w,;; ed allo sforzo assiale Q4
Rb{1)=Rbo wh{1}=wh della seznione di sommita del concio inferione [i-1]
Wh
Wy =W, R, = Q.:u_]
Rbao

Modello Frattale per terreno stratificato

La procedura si estende nel medesimo modo anche al caso di un terreno comprendente un numero
generico di strati, secondo la mnodlaita illustrata in figura. Nella sostanza si tratta di applicare in
sequenza la soluzione frattale ad un inseme di pali sovrapposti.
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ESEMPIO

APPLICATIVO
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i ACMAR Modello Non Lineare — Esempio Applicativo

A

ESEMPIO
APPLICATIVO
(Back Analysis)

-

FONDAZIONI SU PALI - TREFOLO X —_—
CAMPUS UNIVERSITARIO FORLI

L.
i

(S % — —

Prova di carico dei pali del Nuovo Campus Universitario di Forli
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it ACMAR

| Caratteristiche palo / terrenc |

Esempio: Pali CFA (Displ. Piles) - Trefolo

| Diagramma prova penetrometrica |

Tipologia: =y 1111 1
Palo ad elica continua (CFA) i - -
senza asportazione del terreno S ; -
P b .
Diametro v i ]
D=060m ; I 5 -
Lunghezza : : 5;
L=26 m : _ﬁ:: E
= i
Portata laterale = ¢ :
o= 50 KPa & 1 i
Q. = 2450 KN N i i
= '_‘:.;F-' ' 1 .
Portata base : i :
ap= 4300 KPa (CFA-FDP) = o
@, =1275 KN T Z

[
bk
Ekk

| Parametri di interazione | |

Parametri caratteristici |

Carico limite laterale/punia Carico limite

Q. = 2450 KN Qg = O, + Q= 3T25 KN
Q= 1275 KN

Rigidezza elastica laterale Rigidezza iniziale

c,= 00033 (0.35%) [G/t =600]
W=D =210 mm
Ko = Qufwy: = 1167 KNfmm

Rigidezza elastica alla base
c,=0.025 (2.5%) [Evgo=25)
W= 6p'D =15 mm

Kp= Quiw., = 84.89 KN/mm

Parametri di interaz. elastica
a=1.890 —  r.=1.808
B =0.260 - rp=1.011

K={EAL) rang = 596.2 KN/mm
h=L/&=13.76 m (lunghezza attiva)

Cedimento critfico
W = Q' = 8,25 mm
=W, /D=001

Carico ultimo (AGI 84)
Q= B-Qypy = 3300 KN
Wy = 8w, = 50 mm

Parametri di portata limite e di interazione elastica




Y
[
Ekk

Carien KN ]

TREFSL.O - CAMPUS UNIVERSITARN DF FORLE
BISULTATT FROVA DN CARMOD A ROTTURA

18 4 1 1
8 - —
1458 Sk - L =] ] / 7 /]
1% A 7 A s <
o o £
¢ £
TR Hf ,fJ "'j
- vy, A A
b2 ?-‘:;j' £ fﬂ/
15 ——4 .
Sy 0 77
. Vo AV W4
xx Pz 7 e
. % P4
A jf."’ ’ _— '"/f
R II’I "}'.' {"' — Ll J
b - 1
08e o 10F BE0 400 M &0 T EE0 R0 R0 10LEE 110 REME 1480 DEMD

Cediment { mm. )

Misure dei cedimenti registrati nella prova di carico di progetto

TREFOLD - CAMPUS [MNIFERSITARIO IV FORLF
DVVEREA FENDENES - PROVA I CARM

BEREERREEEN P
oot +— Back Analysis — Inversa pendenza —
I f‘fﬂ'
EIZIIII-I: — _I’FF
E:DMI ’.ﬂ""
N I o ol
—

s Qg = 3725 KN

K, = 596 KN/mm
e T 1T T 1 :

Codimeriio § ot |

Prova di carico Palo CFA-FDP: Flessibilita vs Cedimenti

Metodo dell’inversa pendenza: flessibilita vs cedimenti

43



CORRELAZIONE Modello Mon Lineare
CARICHI - CEDIMENTI Soluzione Frattale

W, = W+ W, Mocello Fraltals {Lenzl - Campanaj

g L] o Ry L™ Wy Wy Q
m Il I Ly L5 m [AN]

o o| g esha-l o stehe) L) 66005 | 1005 | 14u0 [ 0| ooood | an00 [
= [ e a2 B "= | 'Ea| [moomo| ossr | 1:ce [ ] 00003 | 0,35 200
000021 | 0,809 | 1.719 Zz= 18 | 00008 | 0,73 400

000035 | 0857 | 1631 ) ERET TR 00

sinh 0,00052 | @801 1513 =] 43 Q.00 1 1,61 2100
= Rm . + Rh ~cosh | [oooova| oy | 1386 | &az B0 | OOUi2 | 25 | 1000
000103 | 0670 | 1267 ) B2 | 0007 | 2,77 1200
000142 | 0,59 | 1,128 =S 10| oooz1 | 3,52 1400
000155 | 0519 | o8l | 1179 145 | 00025 | 443 1600
= Q00¥ES | 0480 [ 1373 183 00028 5,58 1800
Q= 3725 KN O00%% | 0,353 | 085 | 152 | 251 | 00033 | 500 000
=X b2 e 175 i D03 &80 F0
Q00712 ] 0430 155 410 0004z 11,38 0
| K| = 5963 KN/mm | OoTE | 0,173 | 0. e 510 | o004 14,74 600
QOAET 128 Fil 214 (=] QogEz | 19, 0
[ EE] 0 169 Fradl T4E QOOST | FTE ET]
Weg = 6.25 mm 00355 | 0058 | 0410 | wv | 65D | o006 | 40, =00
006227 | 0,033 | 0062 | 2370 | 1036 | Q0068 | £3.00 | 3400

Modello Frattale: dettaglio della soluzione analitca

Esempio: Pali CFA (Displ. Pile_s.] - Trefolo

Modelle Frattale - Istogramma della Composizione dei Cedimenti
m ™
[ 11 -
& — :F =
e
=1 +— H 50
T | e cadmanin als base 1
Ex W Arcorcamanin slastico T
= O Cadirmn o in someits
E —a—Carichi Apphcati |
3w s ®
L3
e
n 2
]
10 ...,.-—W'al H 0
e [ e | =
T alnl
1 ;ﬂlp—ﬂﬂﬂﬂ Ll g
0 A0S B3 A3 000 300 w00 B0 IBG0 2000 X0 MO MDD 200 000 0
Carlco [KM])

Modello Frattale: cedimenti di base ed in sommita ed accorciamento elastico



Confronto tra Modello Frattale (sol, 27 erdine) e Metodo di Fleming (sol. 17 ording)

4
.ﬂ [ Pralas  (Sal 2 erone) |

f =m=nloda 3 Flarng (5ol 1° arsne)
i}

& w 1% an 28 ] p o 45 5 ] [ 2]
Cadimanti [rm]

w

Modello Frattale: Curva carichi — Cedimenti

LOAD [KM)

Pali CFA - Trefolo Campus Forli - Prova di Carico e Modello Frattale

1 fkﬂmﬁ‘.‘?ﬁ&;.; /:_#_J,_.-—
— Hyperbalic Model (Chin
7l /
f /
% /// | Back Analysis //"J :
Vit T# T
/Y / L ]

1] ] H ] 4 3 § ? ] § u 1 12 1 12 15 [

PILE SETTLEMEMT [ mm. )

Confronto tra modello frattale, modello di Chin e prova di carico
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i ACMAR Ripartizione tra portata laterale e alla base

| Ripartizione del carico per attrito laterale e per punta |
Cedimento Sj assegna il cedimento alla base w, &
alla base si determina il carico @ che lo produce [
I
Coeff. non W,
“ﬂﬂaﬂﬁ = W+ W, i
Carico w, sinhe ",
=0 - + g -gosh
applicato =0 W, =W o oty |I|
Reazione 5l determina la reazione alla base
laterale & Ri = Wy Qy [ (Wt W) R. R,
alla base & la reazione per attrito laterale 5
R. = Q- Q
|
Sl incrementa il cedimento impresso alla
hase & si ripete 'analisi sino al carico max. "

Criterio di ripartizone del carico del Modello Frattale

Pali CFA/ FDP - Ripartizione

Trefolo Q R, Ry a
Campus di Forli' [KN] [KH] [KM] ‘
o ] ]

Pali CFA-FDP m [ wo [ AT
40 JES 15 Wo
el 5T Fal

L-zﬂ m an] TES b

10 A 51

D=0.60 m 1200 1127 7
(e 126 e17]
1B 1451 13 1 l
s TR = Reazione | | Reazione
s b = Laterale Rs Laterale Rs
M 167D SFL}
200 ez 404
2600 FL Sy z
2B HTE an .
1030 1253 w47 Heazium; Zt"!'l'u
130 e a
1400 FAl 26 alla base Rb
I fLr] 177

Ripartizione del carico tra reazione laterale e reazione per punta



Carichi [KH]

Pali FOP - Trefolo Campus Forli' - Ripartizions del Carico vs Cadimeanti
Meodelle Frattale (Lenzi - Campana)

L1
—] -
o _| Back Analysis | [ ———
2500 ﬂf‘ —"”a’-’-
2000 - ==
W o
—G—Carica appleats vl pak ;5;,-
1500 1 =C=fmaxiors per allria abersie -
=D Razioni ala base
100
f
500
aiﬁﬁ’”ﬁ
] -1 k] 15 m 25 an -] &b 45 ki =3
Cedimenti [mm]

Ripartizione del carico in funzione del cedimento del palo

Reazioni [KN]

Trefolo - Pali CFA-FDP - Modello Frattale (Lenzi - Campana)
Ripartizione del carico tra attrito laterale e reazione alla base

2800 J/
2200 N E—
200 A /

== Carica in Sammith o /Jk""fl
24m0 ——r ieents

T /D",L’_D_.(ﬁ-"}"-‘ =
2000
nang
200 | Back Analysis ——

| —
ano M | =
ana / /)/
Uh‘d—o—‘_ﬂ__‘wrﬂi_
o 400 Bosy 1200 1400 2000 2400 800 3200

Carico in sommita [KH]

Andamento della reazione laterale e della reazione per punta

47



Prova di carice Pali FOP - Trefolo - Campus Universitario di Forfi

i |Inmrlmlh!llclﬂ|mmn!
: & carico costants ~L 7
- .
- /7 //
¢ 7/ 4
i 1700 f
e 7 r§ // ey i":? 1
8/ aunupzanmiy:
: Aﬁ/ Z 7 -

] 1 2 3 ] 5 [ T L] L] moom 12w I 15w
Cadimant | mm. )

Contralio deliedeformazion’ viscose de termeno
Fluage (creep): fenomenc che si manifesta come incremento nel tempo dells
deformazion plastiche nel terreno scito 'applicazione di un carico costante

Curva carichi e cedimenti della prova di carico

Esempio: Pali CFA (Displ. Piles) - Viscosita

| Prova a velocita di deformazione |
w E I ] ‘ tano
| =T |
e = f
-
= —| 03T, J-= f
1 E __..--’u f
- —_— XL Ii'
. A ||
-g*:jji-- )a
- i
i aely | .- - |
- u . "'I‘_’,.p- Q
U ogt {min)| T 1 ] —
=1y, Qcreep
P MW = Wi Metodo per determinare
Laglr )= Log(t,) Il carico limite di viscosita

Incrementi di cedimenti a carico costante
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Esempio: Pali CFA (Displ. Pile_s.] - Viscosita

Cebiment { o 3

TREFOLO - CAMPUS UNIVERSTT ARTO I FORLT

CURVE DI VERCOSTTA™

1 min 15 rmin 30 midn 1h Zh
1 1 1
1 1 1
L
LIy 1
=T b 1
— 1 " 1
T 1 T
LI B . 1
. e o " 1
— | ' b H
T 1 1
H b 1
1 1 1
" 1
=TT | " 1
1 1 1
3 1
1 1 1
~ 1 1
1 1 1
T T
1 1 1
1 1 1
non &m LEH e Lk L Lm 149 L L 103 e
Lty

Incrementi di cedimenti registrati nelcorso della prova di carico

TEEFOLO - CARFUS UNIVEREITARIO DI FORLD
CARICO LIMITE DI VISCOSITA

— 1 1800 KN
0y g— .
¥ ) A
0E 4— _:Tpi"
urd—
" 1500 KN
d [0 1100 x|
L =1100 KN
= 12 = 1100 KN 4
[
4
s 7
1200 KN
LE — 7
200 KN 600 KN e
a1 /
0 "] + . r
L1 0z 04 LT ] Lz L4 E]
| Carico quasi penm | Carico caratter, | Q ies

Carico limite di fluage

Carico limite di fluage
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