- COLLANA DI GEOTECNICA E INGEGNERIA GEOTECNICA

Maurizio Tanzini

MICROPALI
E PALI DI PICCOLO DIAMETRO

ASPETTI PROGETTUALI E TECNOLOGICI

Progettazione di fondazioni profonde su micropali
e pali di piccolo diametro secondo le nuove NTC

Progettazione di opere di sostegno flessibili
di micropali secondo le nuove NTC

Micropali per le fondazioni di opere in terra

Stabilizzazione di pendii con reticoli di micropali

Prove di carico

SECONDA EDIZIONE




INDICE

Capitolo 1 - Introduzione
1.1. Caratteristiche & defInIZIONT v s s s s ek sversdosebioss sorsbe ol sdiaBinessderhess
1.2. Classificazione dei micropali s sssslishanstanansrenrled
1.3. Campi di applicazione dei MICTOPALL .......coevueeuriveerieeersnsnnssessessiassiesssasssssssssssesmssrsesssns s snssssarsrsnsssnesasass
1:3:4s . Inttodazione, sxqeas s A G M ST e T e e b
1.3.2.  Applicazioni Strutturall del rmcropah e sl sl Al
1.3.3.  Applicazioni dei micropali come clemenn d1 rmforzo de] terrcno P e A T S A e
1.3.4. Applicazioni dei micropali nelle Opere in SOUETTANEO ...curiuiiiiinmniiiiniisisisiis s
1.3.5. Fattori che influenzano la scelta dei mMicropali......c..viiiismimemmiaisismissisiasissisisissseaiossines
1.4. Pali trivellati . A O A R e S L L G e R e B R T O E
1.4.1. Sostegno medlame tubl .......................
1.4.2. Sostegno con fanghi BENLONILCE ....occveiiiieriiisiiiiiminii i
1:4.3.) Perforazione O EIVESEAL . ...uolei diehi i Sl b i dbeiidivessassasstsnsnsnassonbopassysbadadietaidanse
15, Palidnfissigwammimisinaa L ar.l
1.5.1. Pali infissi prcfabbricati Husaluslaalunds
1.5.1.1. Pali in acciaio . il Gusascbioeis
1.5.1.2. Pali infissi prefabbncatl in c.a. e c.a. p el
1.5.2. Pali infissi gettati in opera S SRR
1.5.2.1. 1l palo Franki.........
1.5.2.2. 11 palo simplex ............ L LT TNNNUUUORSBPION.. (4 /21 k-1 TSN s LR AT
1.5.2.3. 1l palo duplex e il palo pressato ......
1.5.2.4. Pali infissi con cassaforma non recuperab:le pah Raymond ......
1.6. Criteri per la scelta dei tipi da adOATe ........covueieuereremsirciicii i s
1.7. Riferimenti BIBHOZTATIC ...cooiuieeniseriicmivesonmisiinssnissonssismmsnsssnsasassssssssiiasesiosms duatanisesestasssosessasessainiorsvonsans
Capitolo 2 — Aspetti tecnoioglca
2.1. Micropali ... : T L e Ty BT DL 3 T PR AR (R L [IEREL LM
2114 Perforazrone T e PR Lo 1 Sl e P A
2.1.2: 1Getto-od IDIETIONG i aisivesabingioisssiissraiesagutvsainsdmesisssimminiinrsor e R fadts
2.1.3. Impianto A IMIEZIONE ....uiusvrrsisssorssvsssisasssississassssansnssssnsmasss suasbbiississsbaissisbsssssssinstimastvoveusastosssassoss
2.1.4. Tecniche di iniezione ...... s TR
2:1.5 ' Arsnaied el MICIOPALO . cniwmisessimsassmeimssdi R LTV T L TR T PR p R
2.1.6. Costruzione del mlcmpalo radlce AR S R L
2.1.7. Costruzione del micropalo Tubfix ...... A RO =R FREER LS RO
2.1.8. Esempio di specifica di esecuzione .............. SPESRON i ¥ 014 (1112 B RS
2.1.8.1. Soggezioni geotecniche ed ELI'I‘lbICIltall A S AR R
2.1.8.2. Prove tecnologiche Preliminari........c.ursricstiiiiian i smmsssessssissaesasvivaiisnsssbasiansrsvonss
BB WBIMSANGR . iscossssirismsmaninssnanssimssmsnssssissssss st s i et s AL v e aSRs Twesws Chapevs Nt ons BLohin
2.1.8.4. Materiali .. :
2.1.8.5. Modalita esecutlve
2.1.9. Impiego dei mu:ropah nelle opere in %otterranco .........
22 Pali eivelladi s i Rl s DR I 3 i R S L S L B R
2.2.1. Esecuzione del foro e
2.2.1.1. Generalita e avvertenze kit 2l
2.2.1.2. Perforazione con snsterna a percussmne .........................
2.2.1.3. ‘Perforazione con SISteia & FOLAZIONE ::iiiiiiiinsisnisiiniinsssissvssisssreressosbisibs saislosaniad
2.2.1.4. Idroperforazione ..
2.2.1.5. Rotopercussione ..
2.2.2. Metodi per la stablhzzazmne de] foro
2.2.2.1. Perforazione senza rlvestlmcnm né fango hentomt]co EE W b auaniay
2.2.2.2. Perforazione senza rivestimento ma in presenza di fango bentonitico .
2.2.2.3. Perforazione all’interno di tubazioni di rivestimento..
2.2.3. Messa in opera della gabbia s atination ) IR A A
2.2.4. Getto del calcestruzzo...
2.2.4.1. Getto all’ ascmtto
2.2.4.2. Getto in presenza d1 acqua e d1 fango bentomuco
2.2.5. Armatura metallica :
226, Calcestmzo .
2.3. Paliinfissi ..

2.4. Riferimenti bibliografici ......

231 I dl pah e carattenstlche crcometnche .

230 Tl aNZE s ocser s tir i eya simaitbasnasingess
233, Tnfisgione..:.;
2:330. Generallté ................

2.3.3.2. Mezzi di infissione .....
2.3.4. Messa in opera della gabbia .....

235. Getto del calcestruzzo............ R A L
2.3.6. Armature metalliche .... s .
2.3.7. Calcestruzzo ................ A R




Capitolo 3 — Calcolo della capacitil portante
3.1. Considerazioni generali.....
3.2. Micropali ... s
3.3. Considerazioni generah sul calcolo della capacua portame dei pall ..................
3.3.1. Valutazione pratica della capacita portante dei pali nei terreni coesivi .....
3.3.1.1. Portata unitaria limite di base ..
3.3.1.2. Resistenza unitaria laterale h.mlte
3.3.2. Valutazione pratica della capacita portante del pah nei lerrcm non coesivi ...
3.3.2.1. Portata unitaria limite di base ..
3.3.2.2. Resistenza unitaria laterale limite ..................................................................................
3. Valutazione pratica della capacita portante dei pali in roccia . ;
4. Valutazione pratica della capacita por[ante dei pali sulla base de1 nsultat: delle prove SP’I‘
3.3.4.1. Portata unitaria limite di base .. B—

3.3.4.2. Resistenza unitaria laterale limite... ;
3.3.5. Valutazione pratica della capacita portante dei pah sulla base del rlsultau delle prove CPT

3.3.5.1. Metodo di Bustamante ¢ Gianeselli (1982) .. R -

3.3.5.2. Metodo di De Ruiter e Beringen (1979)........

3.3.5.3. Metodo di Almeida et al. (1996).............

3.3.6. 1l metodo ICP per i pali infissi ..

3.3.7. Portata di base in presenza di un terreno stratificato .

3.3.8. Formule dinamiche..

3:39. Portata ammissibile....c.mmmsmies

3.3, 1), Pali in gruppo e
34, Riferimenti DiDHOSIAECL. ....vpere it iediib it i S s T A s nisesa

Capitolo 4 - Progettazione strutturale dei micropali
4.1 (Generalifl ....omaumnssionmsimniis
4.2, Stabilita dell’ equ111br|0 elastico .....
4.3. Comportamento nei confronti degll sforz1 dJ ﬂessmne e lagho
4.4, Ancoraggio alle strutture superiori ..

4.5. Precompressione dei micropali ..........

46. Riferimenti bibliografici ....................._...............‘................IIZIII’.ZII.’ﬁﬁfZIZﬁﬁﬁﬁIﬁﬁIIIIIIIZIIIIIIﬁﬁf:ﬁfﬁfﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁff
Capitolo 5 - Valutazione dei cedimenti

5.1. Valutazione del cedimento di un micropalo/palo iSOLAtO ........cccveerieeireincriesiieieeneiesse s
52. Cedimeénto 'di micropalipali i EIUPPO . cisistapssisimasmmssssisnivasni mtotabb s i s alsiis b o
53. Riferiment] BIBHORLATICE i s sssmiassss e st iAo s vssi st

Capitolo 6 — Micropali soggetti a carichi orizzontali
67, IDtrOOUTIONE ..o eroriamisiss s i i s R T T T A s s s i A e e
6.2. Derivazione delle equazioni risolutive e metodi di soluzione ...
6.3. Valutazione della resistenza laterale limite di un palo ...............
6.4. Valutazione dei parametri geotecnici necessari per 1’analisi ..................
6.4.1. Determinazione del modulo di reazione orizzontale del terreno ....
6:4.2. Determinazione dallECUIYE D= V... immsimmsssmmesrsastsepmpsstontanvassessrans
6.4.2.1. Curve p — y per sabbie al di sotto e al di sopra della falda .....
6:4.2.2. Curve p—y per terreni argillosi ......aimusiisierisisdimmmise
6:5. Riferimienll BIDHOBIANICL oo smoesmnonnsaonsommssssssinsssinai s i T ar stssrts v essmammsssateblonchustostan s

Capitolo 7 — Analisi di una palificata sottoposta a carichi inclinati ed eccentrici

7.1. Ripartizione del carico fra i pali di Una PAlIfiCAta ......crercremrrrsmsossteioniassasissssssrnensssssinsssssssssmssasessasssass
7.2.  Analisi di interazione tra plinto di fondazione, pali e terreno ...
78:. Riferimenti BIbHOGIARCE s ionuimiaiimmnsimmmin s s b it iesirmiiashatiti

Capitolo 8 — Stabilizzazione di pendii con reticoli di micropali
8.1. Introduzione.............
8.2. C0n51dera1mm generah su]ia schemat:zzaznonc d1 calco!o
8.3. Curve p — y nel caso della presenza di un pendio...............
8.3.1. Equazioni per la determinazione della resistenza ultima nel caso di argllle
8.3.2. Equazioni per la determinazione della resistenza ultima nel caso di sabbie ..
8.4. Il metodo di Ito e Matsui per valutare [’entita della forza laterale agente su mjcropalilpali
impiegati per la stabilizzazione di 0N PERAIO ..uuusmusoissssmssasissssisnisissssnassssssbonisssessspidsuss i s
8.5. Soluzione di Brinch Hansen per determinare la resistenza ultima di un palo sottoposto
ad una forza trasversale...
8.6. Metodo proposto da Cai e Uga; (2003)
8.7. Soluzione fornita da Chen e Poulos (1997)
8.8. Soluzione riportata dal NAVFAC ....................
89. Riferiment bibHORIARC .. cciniimimsissvaimisasssisvissivis e iz ool s s

»

131

143

203
225

227
227
231
231
232

233

245
246
250
253
260



Capitolo 9 — Attrito negativo e sollecitazioni sui pali in presenza di terreni rigonfianti

9.1. Introduzione............. et A A S S 261
9.2. Metodi sempllﬁ(_au proposn in letteratura per valulare l attnto negatlvo SR 269
9.3. Effetti causati dal ngonﬁamento dei terreni sui pali di fondazione .. — — 272
9.4, Esempi di programmi di calcolo per analizzare I'interazione di m1cr0pa11 (8] pah sottoposu ad
attrito negativo o a terreni gonflanti ... » 275
0:5. Riferimenti DIBHOGIATICE .cumsiisimmiinimsisnmsamasessnsssiossimnsssisbrassntesspesrsprsssspasmmsssssdshesiobbsonsbisroires B 293
Capitolo 10 — Opere di sostegno flessibili con micropali
(3 O 513 s 0 ()TN Pt APTSIRSPILL 181 AR o | S S0 WAL e v B e o s e » 295
10.2. Valutazione della spinta attiva e della resistenza passiva.. » 295
10:2:1. INUOAMZIONE. iviviisvsaimimsnimiisrniissiiim whi B 295
10.2.2. Spinta delle terre in condizioni non drenate... » 299
10.2.3. Spinta delle terre in condizioni drenate ......... WL =L R o] » 301
10.2.4. Relazione fra i movimenti della paraua e Ta spmta de]Ee terre dasy B 307
10.2.5. Spinta delle terre in presenza di SiSMa .......coovveieveiniiesniinsinnens i @ 310
10.2.6. Angolo di attrito fra terreno ed opera di SOSLEEN0 .....ccouiiiivisiirsmserirermismsirmsesssismsssiss bt » 314
10.2.7. Spinta delle terre in presenza di compattazione del riempimento ... » 315
10.2:8. Scelta'del coefficiente i SPIBtA ... .cciieranermirisisisiosiidismsmesivaistosdiisinidimdiden i st i » 319
10.2.9. Pressione equivalente di un fluido ..., » 319
10.3. Spinta prodotta dai sovraccarichi ......... L b e R s st » 320
10.4. Determinazione della spinta dell’acqua sull opera d1 sostegno ................................................ » 322
1055 Dimensionamento dell opera i GOS0 i il drrussbcomsbirmenivivassisssbrbsetbssasns dohssssbbedues et B s Al » 324
10.6. Metodi derivati dal modello di Winkler SRR SR AT B TS et NS PRI NER LIMMENEEN Yl K = S NP o) » 343
107. Presenza di berme all'intemno dello SCAVD it iviininiiionssinnms il il i daicd » 357
10.8. Lunghezza dei tiranti per le paratie di MIiCrOPali ......oceceiiiveiniiiirensniimscsnenesis it sbssasans » 358
10.9. -Stabilitd Aol FOndo SEaND s sitosesinseine IR RS AR AR A AL L e RIS » 361
10:10.Riferimenti DIDHOSTATIC wisausainiiussmmmrissss s s simsvisisisvssibisesinio | 9 363
Capitolo 11 — Prove di carico
| o P & = o 211 7 TR R e RS e St S CRES A el SRR A e L et B » 367
11.2. Dispositivi di prova.. B T P e o R LA B A e L) » 368
113, MEROAT B PROVE . cussivosimrisimisross ssdonsinivsass inivs e suasixesemsansd s #aians s £4sanssasssstinms sedtiafashabbstyssunsesnsnrossnsasiis » 370
11.4.: Diagrammi carichi-cediBnt ...l SR iiaiiaiais » 371
11.5. Interpretazione dei diagrammi canchl cedlmenn & SRAEE AT ey » 372
11.5.1. Determinazione del carico limite in base all’ ermta del cedlmcnto : » 373
11.5.2. Criteri di definizione del carico limite come carico asintotico ....... el = 374
11.6. Prove di carico su pali strumentati . ARG R AR At iR (B 384
11.7. Analisi di una prova di carico usando i nsultan fomm da un teil-tale A et 384
11.8. Prove di carico GH2ZORIAIE vmsuimismssicmonmiv istsess sondsibiore s » 387
11.9. Esempi di prove di carico su mlcropah » 389
11.10.Riferimenti bibliografici ... o T e R kA L LT Sl i ST e 402
Capitolo 12 — Impiego dei mlcropah per la fondazione di opere in terra
121, IntotOZRONe oimaisimomismi e siseiossiis saroniseiisteborias fos s doiis st s o B T 405
12.2. Criteri progeltuall o 406
12.2.1. Principali Larattenstwhc d| comportamento d1 un nlevato ........................... TA NS 406
12.2.2. Analisi di stabilith dei rilevati con i metodi dell’equilibrio limite globale ... R 409
1223 Anakis)-deformaZionale. ... .hiiss L O it a s gy B 410
12.2.4. Calcolo dei cedimenti.............c..... i 411
1224 1 Temtent Graniilari o simimmimisdmi d s st s et Ui ema b et pons s S 0T nntl » 412
12:2:4.2. Terréni arpillOSl .. .. iiiiisinssiisisriisissiasmmsssonressnsssitensiovstasanssoebhesshosssntnssssbusissbissasis aviasss » 412
12.2.5. Andamento nel tempo dei cedimenti in presenza di dreni verticali ..........ccocoiveieiiciniiicinnnn, » 417
12.3. Problemi di interazione rilevato-fondazione SEIUTA .........ccceviiivenieiiinaisissansisiimsioniosessorsinsnsssissnaass » 419
12.3.1. Spostamenti laterali indotti da un rilevato » 419
12.3.2. Analisi di fondazioni su pali per carichi e cedimenti €Stermi.........ocoeeviverrinnninimsisrsnmassinnenans » 422
12.3.3. Programma di calcolo SLAP per la valutazione delle sollecitazioni causate sui pali
di fondazione della spalla di un viadotto per effetto della presenza del rilevato » 425
12.4. L’impiego dei geosintetici nei FleVAti...............oiiiiimimiremimssmisiaims i sdinsssibpsmisispssassasianisisias » 430
12.4.1. Proprietd dei geotessili € delle Beogriglie.......oiviiimvmivarmrsonrreenssninmransasssasatsssssisstasssassases » 430
12:4.2; (Capasithiportante’ & i i R MR M Al » 431
12.4.3. Stabilita globale dell’insieme rilevato-fondazione.......... » 432
12.4.4. Rottura laterale del rilevato ............ w i), T 433
12.4.5. Ripartizione dei carichi del rilevato ncl caso d| geogr:ghe poste in sommlté a colonnc
di terreno trattato o a pali ............... R e LI B e B AR, 434
12.5. Preconsolidazione dei terreni coesivi medmnte sovraccarico e drem r » 435
12.5.1. La tecnica del sovraccarico » 435
12.5.2. Carico variabile nel tempo » 449



12.5.3. Modello reologico di Zeevaert .. ?
12.6. Dimensionamento dei micropali e pali di p:c.colo dlametro per la fondaznone d1 nlevau
127. Riferimeiti bibLOSraficl .o niiapanmamsie:d o Bl b iiasili v ilastumaviadiibbaan i

Capitolo 13 — Esempi applicativi
13:1. Fondazions sunHeropalio. il sl niidatadotiloss
13,11, Indagini TSI s
130152, Progesdilabotatanion ... . et sy lst bt iriiniismmnbossmmaninsi i b s oo
13.1.3. Risultati delle indagini e caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione .
13.1.4. Caratterizzazione geotecnica dei materiali.........ocovveecciniiiiiiiniiiienninisinnines
13015, CanchEageniil s s il 0L S S dls
13.1.6. Dimensionamento e verifica delle fondazioni .....
13:116. ). Fonidazione difStta) i i ihimismmmniiansssisiisosisionismsiam o e sessmsi syithes
13.1.6.2. Fondazione su pali............
13.1.6.3. Fondazioni su micropali ..
13.1:7. ContlusionT et b umRmai ikttt s i sl i o
13.2. Paratia di micropali o “berlinese
13.2.1. Condizioni geotecniche del sito .........
13.2.2. Parametri per I’analisi delle paratie ..
13.2.3. Risultati delle elaborazioni ..
13.2.3.1. Programma di calcolo utlllzzato
13.2.3.2. Risultati .. i
13.2.3.3. Verifica tlrann d1 a.ncoragg:o ;
13.2.3.4. Analisi di stabilita dell'insieme parand pendlo
13.2.3.5. Verifiche strutturali e particolari COStUIVI .......ccesiivsrsessanvnmsessssosnssssnssaimssribisnssosnsase

Capitolo 14 - Eurocodice 7 e nuove norme tecniche per le costruzioni
14.1. Eurocodice 7 .. T b ais s st s A A TR ST A i s e o R e v e
14.1.1. Brevi note storlche .............................................................................
14.1.2. Principi di base dell’Eurocodice 7 ....
14.1.3. Definizioni utili per la comprensione dell'EN 1997-Parte 1oooooeoersoorereso
14.1.4. Valori caratteristici dei parametri geotecnici nel contesto dell’Eurocodice 7 .
14.1.5. Stati Lt DIHINE oo ossesisnas v mas s mea st e
14.1.5.1. Perdita di equilibrio globale (EQU) ..
14.1.5.2. Superamento della resistenza limite o eccesso di deformazione nel terreno (GEO)
o negli elementi strutturali (STR) ..
14.1.5.3. Effetti delle azioni di progetto..................
14.1.5.4. Resistenze di progetto fiasasissis s
14.1.5.5. Approcci progettuali .............
14.1.5.5.1. Approccio progettuale ;i
14.1.5.5.1.1. Combinazione 1.............
14.1.5.5.1.2. Combinazione 2.............
14.1.5.5.2. Approccio progettuale 2
14.1.5.5.3. Approccio progettuale 3 ...
14.2. Le nuove norme tecniche per le costruzioni ..........ou...
17 Bl 0 2 0T R O R T RN e
14.2.2. Pali — micropali di fondazione ..
14.2.2.1. Verifiche agli stati hml[e uluml ....................................
14.2.2.1.1. Resistenze di pali soggetti a carichi assiali
14.2.2.1.2. Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali ........cccooovverenrsinenns
14.2.2.2. Verifiche agli stati limite di e8ercizio (SLE)......cuisimsieiiaisdsismsimistssssssistons
14.2.2.3. Verifiche agli stati limite ultimi (sLv) delle fondazioni miste..............
14.2.2.4. Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) delle fondazioni miste ....
14,2.2.5. ASPOH COSHUMVE coomsisisveuspaisssmssbanssovss saisbimvumonsssigs Rogss Ssussnessiaees
14.2.2.6. Controlli d’integrita dei pali ........c..oireererensins
1412:2.7 . Prove dl COTICn oo msoe it idiroommprn s s
14.2.2.7.1. Prove di progetto su pali pilota
14,2.2.7.2; Prove di verifica if cOrS0 d 0PI swpmssismmsssisiivmsnariss
14.2.2.8. Esempi di applicazione delle norme tecniche per le costruzioni ..........
14.2.2.8.1. Esempio n. 1: pali in calcestruzzo infissi in argille e sabbie...... -
14.2.2.8.2. Esempio n. 2: verifica allo stato limite ultimo di tipo geOT.CLmLO (GEO)
sulla base di prove di carico sStatico ............
14.2.2.8.3. Esempio n. 3: progettaz:one di pah a elica continua sulla base
di prove penetrometriche statiche ..........
14.2.2.8.4. Esempio n. 4: progetto di un palo trlvellato su fOI'le]aZlOl‘ll teonche
edEmtpincher. ... .. 04k T T
14.2.3. Pali — micropali per paratle .....
14.2:3:1 . Paratia a SOAlZO i osiiimsiiinmiaiaia
14.2.3.2. Paratia con un ordine di ancoraggi .....
142.33. ESE]TI[J]D di analisi sismica bemphﬁcata dl un’ opera dl mstegno ﬂesmb]le
14.3. Riferimenti bibliografici ..

453

546
551
557



