Analisi elastoplastica di pali soggetti a forze orizzontali in testa

E. MOTTA*

Sommario. Nella pratica corrente il problema dei pali soggetti a forze orizzontali in testa viene di norma affrontato con le note soluzioni elasti-
che in forma adimensionale di Matlock e Reese. Queste ultime, tuttavia, non prendono in considerazione il possibile raggiungimento di stati
di plasticizzazione del terreno all’intorno del palo e inoltre non tengono conto della non linearita delle curve carico-spostamenti orizzontali,
che ¢ osservabile sperimentalmente. Un modo piti completo e corretto per ’analisi & costituito dall’utilizzo della modellazione con curve p-y,
potendosi in guesto modo prendere in considerazione anche «1’aspetto plastico» del problema. Tale tecnica risolutiva ¢ di norma di tipo nume-
rico e richiede ’uso di codici di calcolo pii 0 meno sofisticati la cui utilizzazione potrebbe non essere giustificaia se non si hanno informazioni
di dettaglio sul terreno. Nel presente articolo viene presentata una soluzione alternativa attraverso una modellazione del complesso palo-terreno
effettuata con curve di trasferimento p-y di tipo elastico-perfettamente plastico. Tale modellazione permette di ricavare una soluzione appros-
simata in forma chiusa che fornisce I’estensione della zona di plasticizzazione del terreno in cui & immerso il palo, come anche le caratteristiche
di sollecitazione e la deformata del palo. Il tener conto della resistenza ultima del terreno fa ritenere che i risultati possano essere pit realistici
rispetto a quelli deducibili da una semplicé teoria elastica.

Sono inoltre presentate alcune espressioni in forma adimensionale che permettono di generalizzare la soluzione in termini di spostamento oriz-
zontale alla testa del palo, nei casi di resistenza limite orizzontale del terreno costante o variabile con la profondita con legge triangolare.
Sono presi in considerazione sia il caso di palo libero in testa che il caso di palo incastrato.

Vengono infine mostrati alcuni confronti con prove di carico su pali strumentati in vera grandezza sia per validare il modello proposto sia
per stimare quale possa essere ’ordine di grandezza delle rigidezze dei legami costitutivi delle curve p-y da utilizzare in un modello elastico-
perfettamente plastico.

1. Introduzione di non tenere conto del possibile raggiungimento delle
condizioni di plasticizzazione del terreno e quindi
della resistenza limite del terreno alle azioni orizzon-
tali; cosicché, quanto maggiori sono le azioni oriz-
zontali applicate alla testa del palo, tanto maggiore
puo essere la divergenza della soluzione elastica dalla
realta fisica, sia in termini di deformata che di ca-
ratteristiche di sollecitazione.

Un modo completamente differente di affrontare
il problema ¢ quello suggerito da Broms [1964a,
1964b] che considera il terreno, come anche il palo,
a comportamento rigido-plastico, distinguendo i pos-
sibili meccanismi di rottura del sistema palo-terreno.
In quest’ultimo caso si prescinde dall’esame dell’a-
spetto deformativo, assumendo che venga mobili-
tata la resistenza limite del terreno, indipendente-
mente dall’entitd degli spostamenti. Tale modo di
procedere permette di risalire alla forza orizzontale
limite che produce il collasso del sistema palo-
terreno.

Un utile e conveniente superamento dei modelli
precedenti & costituito dall’uso delle curve p-y [Ma-

Il comportamento di un palo soggetto a forze oriz-
zontali in testa, ¢ un classico esempio di interazione
terreno-struttura che ricorre assai di frequente nel
campo ingegneristico. La soluzione di un tale pro-
blema consiste nella valutazione degli spostamenti
del palo, delle reazioni offerte dal-terreno al movi-
mento del palo e delle conseguenti caratteristiche di
sollecitazione. Una modellazione frequentemente uti-
lizzata & quella di considerare il palo immerso in un
letto di molle elastiche alla Winkler e quindi carat-
terizzate da una proporzionalitd tra reazioni del ter-
reno e spostamenti del palo. La costante di propor-
zionalita, o modulo di reazione orizzontale del ter-
reno, & strettamente dipendente dalle caratteristiche
geomeccaniche del terreno medesimo, anche se non
puo considerarsi una caratteristica intrinseca dello
stesso, dipendendo da vari fattori fra cui il diame-
tro del palo. Con una modellazione di tipo elastico,
la determinazione delle caratteristiche di deforma-
zione e di sollecitazione puo essere agevolmente af-
frontata attraverso tecniche analitiche o numeriche.

Si ricordano al proposito le note soluzioni di Ma- TLOCK, 1970; MATLOCK ef al., 1975], che legano I’en-
TLOCK e REESE [1960] fornite in forma adimensio- titd del carico p trasmesso al terreno con il valore
nale. 11 pregio di tale modellazione consiste nella sem- dello spostamento orizzontale y del palo. Le curve
plicita concettuale ed al tempo stesso nella attendi- p-¥, quindi, permettono di tenere conto degli aspetti
bilita dei risultati, almeno sotto certe condizioni di deformativi del complesso palo-terreno, come an-
carico. Un difetto non trascurabile & invece quello che dell’eventuale plasticizzazione del terreno. Il pro-

blema fondamentale di tale modellazione & quello
di determinare correttamente il tipo curve p-y. Co-
* Ricercatore, Facolta di Ingegneria, Universita di Calania. munemente si fa riferimento a curve p-y di tipo iper-
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bolico o anche a forma di parabola cubica; [Ma-
TLOCK 1970; ROBERTSON ef al., 1989]. In entrambi
1 casi, per la caratterizzazione delle curve, & neces-
saria la conoscenza di due parametri caratteristici.
Per le curve di tipo iperbolico i parametri sono co-
stituiti dalla pendenza all’origine della curva e dalla
resistenza limite del terreno alle azioni orizzontali.
Per le curve paraboliche sono necessari la conoscenza
della resistenza limite alle azioni orizzontali e il va-
lore dello spostamento corrispondente alla mobili-
tazione del 50% della resistenza limite. L utilizzo
delle curve p-y € una valida metodologia che permette
di simulare in maniera sufficientemente fedele il mec-
canismo di interazione palo-terreno; tuttavia essa ri-
chiede I’applicazione di metodi numerici e quindi di
programmi di calcolo pilt 0 meno sofisticati la cui
applicazione potrebbe non essere giustificata se non
si hanno informazioni di dettaglio sul terreno e quindi
sulla « forma» delle stesse curve p-y. In tali circo-
stanze, se si rinunzia alla modellazione rigorosa dei
legami costitutivi p-y e si utilizzano curve a compor-
tamento elastico-perfettamente plastico, come ad
esempio illustrato in Fig.1, ¢ possibile risalire ad una
soluzione elastoplastica approssimata in forma chiusa
che permette di valutare la risposta del complesso
palo-terreno, con facile ed immediata applicazione.

Pim._
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Fig. 1 - Possibili curve p-y in un analisi elastoplastica: a) le-
game iperbolico; b) legame elastico-perfettamente plastico.

2. Modellazione attraverso curve p-y elastiche per-
fettamente plastiche

Per la soluzione che viene presentata vengono fatte
le seguenti ipotesi di base:

1) il palo & a sezione costante per tutta la profon-
ditd e si comporta come un materiale perfetta-
mente elastico;

2) il palo ¢ libero di traslare e di ruotare in testa ed
¢ soggetto ad una azione orizzontale Hp e ad una
coppia My;

3) le curve p-y che rappresentano ’'interazione tra
palo e terreno hanno comportamento elastico-
perfettamente plastico;

4) la resistenza limite del terreno alle azioni orizzon-
tali varia linearmente con la profondita, potendo
assumere al piano di campagna anche valore non
nullo;

5) la pendenza E; delle curve p-y si mantiene costante
con la profondita.

L’ultima delle ipotesi suddette & forse la piti de-
bole dal momento che, di norma, per i terreni in-
coerenti o per i terreni coesivi normalmente conso-
lidati, & pit corretto assumere una variazione lineare
di Es con la profondita. A tale limitazione pud in
parte ovviarsi tenendo conto in qualche misura di
un valore di Es mediato lungo una profondita signi-
ficativa del palo. L’ipotesi di Es costante, comun-
que, regge assai bene se ci si riferisce ai terreni coe-
sivi sovraconsolidati per i quali di norma ¢ lecito ri-
tenere che la rigidezza delle curve p-y, come anche
la resistenza laterale limite, siano costanti con la pro-
fondita.

Le ipotesi suddette conducono all’interazione palo-
terreno sinteticamente illustrata in Fig. 2, in cui ven-
gono distinte due zone. Nella zona 1, a causa dei
maggiori spostamenti del palo, viene attinta la resi-
stenza laterale limite alle azioni orizzontali e quindi
il terreno & «plasticizzato». Punti come A sono
quindi ad uno stato plastico nelle corrispondenti
curve p-y. Nella zona 2, a comportamento «ela-
stico», gli spostamenti orizzontali non sono suffi-
cienti a fare attingere il valore limite della reazione
laterale del terreno; i punti come C nella zona 2 sono
pertanto in uno stato « elastico » nelle corrispondenti
curve p-y. Il punto B, posto ad una profondita z,
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Fig. 2 - Schema dell’interazione palo-terreno con curve p-y
elastiche-perfettamente plastiche.
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dalla superficie, rappresenta il confine fra compor-
tamento plastico ed elastico delle curve p-y.Natural-
mente, maggiori sono le azioni orizzontali Ho e Mg
applicate alla testa del palo, maggiore sara 1’esten-
sione della zona plastica: pertanto z, risulta funzione
di Ho € Mo.

Per la soluzione del problema si puo ricorrere alla
equazione della linea elastica di un palo [HETENYI,
1946]:

’

E1yY(2) = p@ 1)
nella quale:
E = modulo di Young del palo
I = momento di inerzia della sezione trasversale
del palo
y(z) = spostamento orizzontale del palo alla pro-
fondita z
p(z) = reazione orizzontale del terreno alla profon-

dita z

La (1) é una equazione differenziale del quarto or-
dine, che puo essere risolta definendo il valore di p(z)
ed imponendo le opportune condizioni al contorno.
In questo caso tufttavia & necessario distinguere il va-
lore di p(z) nella zona a comportamento plastico da
quello relativo alla zona a comportamento elastico.
Se, come detto nelle ipotesi, la resistenza limite va-
ria linearmente con la profondita, segue che

nella zona 1: ~
p1(z) = —(po+PB2) (z<zp) 2

nella zona 2:

pP2(2) = — Bsy(@  (z>z) (3)

dove:

po = carico laterale limite alla quota
z=0 ([FLY

B = pendenza della legge di variazione del ca-
rico limite laterale (F L™2%)

Es = pendenza delle curve p-y nel tratto elastico
FL™?

L’Eq. (1) pertanto, porta alla definizione di due
differenti funzioni, y; € ya, rispettivamente per la
zona plastica e per quella elastica e quindi alla defi-
nizione di 8 costanti di integrazione da definire in
base alle condizioni al contorno. A tali costanti va
inoltre aggiunta un’ulteriore incognita rappresentata
dalla profondita z, della zona plastica. In definitiva
occorrerebbe risolvere un sistema di 9 equazioni in
nove incognite. 1l sistema &, comunque, disaccop-
piato, cosicché & possibile risalire ai valori delle in-
cognite con il procedimento che di seguito si illustra.

Campo Plastico

Nella zona plastica (zona 1), la reazione del ter-
reno ha attinto il valore limite, cosicché tale valore
p(z), e quelli del taglio T(z), del momento flettente
M(z), della rotazione ®(z) e dello spostamento y(z)
valgono rispettivamente:

Pi@=E Iy}’ = —(po+p2)

Ti(z)=E 1 y'= —poz—pz2/2+Cy

Mi(z)=E I y¥= —poz?/2-B2z*/6 4+ Ciz+ C, 4
O(z) = V= (—poz®/6 — pz*/24+ C17*/2+ Coz+ C3)/E 1

yiz) = (—poZ'/24—Pz°/120+C; 23/6+ Cp72/2+ Caz+ C4)/EI

Le condizioni al contorno alla testa del palo (z=0),
porgono:

EIy{"0) = Mo )
EIy{"(0) = Ho ©
da cui:
C; = Hp (N
Cy = Mo ®

¢ quindi le (8) possono essere riscritte come:

P1@=E I y}'= —(po+B2)

Ti(z)=E 1 y}u = —poz—-Pz2/2+Ho

Mi(z)=E 1 v = —poz?/2—~B2%/6 + Hoz + Mo “
O1(z) =y = (— poz®/6—Pz*/24 + Hyz>/2+ Moz + C3)/E 1

y1(2) = (— poz*/24 — Bz*/120 + Hoz*/6 4+ Mpz>/2 + C3z+ C4)/E |

Campo Elastico

Nella zona 2 (zona a comportamento elastico delle
curve p-y), ’equazione della linea elastica del palo
si scrive:

EIlylY + By =0 (10)

ponendo:

A= (4EI/E)” an
La soluzione della (10) & data dall’espressione:

ya=e " “MCssin(z/\) + Cscos(z/N)] +

+e [Crsin(z/\) + Cacosz/))] 12

I pali di fondazione, per gli usuali valori delle loro
caratteristiche geometriche e meccaniche e delle ca-
ratteristiche meccaniche del terreno, sono strutture
di elevata snellezza ed in termini di modello alla
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Winkler possono essere considerati infinitamente lun-
ghi (L/\ >35). Sotto tali ipotesi allora non si com-
mette un errore apprezzabile se nella (12) si omet-
tono i termini crescenti in z. Si puo scrivere quindi:

y2 = e [Cssin(z/\) + Cecos(z/N)]  (13)

Va osservato che per la valutazione della snellezza,
in questo caso pil che al valore della lunghezza com-
plessiva L del palo, deve farsi riferimento alla lun-
ghezza del tratto L. =L — 7, in cui le curve p-y hanno
comportamento elastico. Poiché tuttavia il valore di
Zp € di norma piccolo rispetto ad L, il valore della
snellezza non si modifica sostanzialmente. Cosicché
la reazione del terreno, il taglio, il momento flettente,
la rotazione ¢ lo spostamento del palo nella zona ela-
stica possono scriversi rispettivamente:

paz)=E I y&¥= —E; e¥NC;s sin(z/A) + Cs cos(z/N)]

Tyz)=E I yi'= -2 E1e *M~Cs (sin(z/\) +
€0s(z/\)) + Cs(sin(z/\) — cos(z/AN] /2>

Mx(z)=E 1 yI'=E I e~ — Cscos(z/A) + Cssin(z/A)]/3%  (14)

D) =yL= — e~ M Cs(sin(z/\) — cos(z/N)) +
+ Ce(cos(z/A) + sin(z/X))]/\

ya(z) = e~ Cssin(z/A) + Cscos(z/N)]

Con C;s e Cg costanti da determinare sulla base
delle condizioni al contorno.

Alla quota z, dovrd ovviamente aversi:

Mi(zp) = Ma(2zp)
Tu(zp) = TaAzp) @15)
y2(zp) = (Po+P zp)/Es

Le (15), dopo qualche passaggio che si omette per
brevita di esposizione, conducono alla seguente re-
lazione:

B(zp) — A(zp) — C(zp) =0 16)
dove:

A(zp) = (po+Bzp) / Es an
B(zp)= (—pozs/2—B z,/6 +Hozy + Mo)A>/2 E 1)  (18)
Clzp)= (po zp+B Z/2—Ho ) 2>/ 2 E1) (19

Sostituendo i valori di A(zp), B(zp), C(zp) nella (16),
si ottiene la seguente equazione di 3° grado che for-
nisce la quota z, di passaggio tra le condizioni « pla-
stiche» e quelle «elastiche» delle curve p-y:

BZ3+3 (po+AB)zZ2+ 6(pok+A*B/2—Hp)ez, —
D $

— 6(Mo + Hok — poA2/2) =0 (20)

Caso di resistenza laterale variabile linearmente con
la profondita

Se B ¢ diverso da zero, ’equazione pud essere ri-
solta per via numerica o attraverso le soluzioni note
che qui si richiamano brevemente.

Posto:

m = (28Ho + p3)/p*
n = (3BpoHo — 33> Mo + py — A*B*/2)/8°

Q — n2 _ m3
Se Q > 0, allora I'unica radice reale ¢ data da:

Zp=M+N—p0 / B—)&
dove:
M= (_n+ Q1/2)1/3
N= (_ n— Q1/2)1/3
Se Q < 0, allora esistono 3 radici reali distinte fra
le quali ricercare 1’eventuale unica soluzione com-
patibile con le condizioni al contorno (0<z, <L), e
precisamente:
zp1 =2 (m)*cos(0/3) —po/B—Xr
Zp2= —2 (m)2cos(8/3 + 60°) — po/B — A
Zp3 = —2 (m)?*cos(0/3 — 60°) — po/B—~ A
essendo:

cos(f) = —n/(m)*?

Caso di resistenza laterale costante con la profondita

In questo caso (B=0), la soluzione si semplifica,
divenendo la (20) un’equazione di 2° grado. Si ot-
tiene cosi: '

zp=Ho/po+ (H2/p3+2Mo/po)* =1 (21)

Segue che la minima forza orizzontale Hyin necces-
saria a plasticizzare il terreno risulta:

Hanin = poh/2 — Mo/A 22)

Se la coppia My & provocata dalla stessa forza oriz-
zontale con eccentricitd «e», si ricava:

Humin=por/[2 (1+e/3)] (23)

Per valori di Hy minori di Hyin, ’interazione palo-
terreno ¢ puramente elastica ed il modello cade in
difetto.
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Una volta determinato il valore della profondita
della zona plastica zp, si possono ricavare tutte le altre
costanti necessarie alla definizione del problema. In
particolare risulta:

Cs= GZP/)\[A(ZD)Sin(Zp/ W) = B(zp)cos(zp/N]  (24)
Co=€""[A(zp)co8(zp/}) + B(zp)sin(zp/V)]  (25)

Imponendo ancora la congruenza delle rotazioni
e degli spostamenti alla profondita z =z, si ricavano
i valori delle restanti costanti C; e C4 presenti nelle

“:

C3=Pz)/24 -+ Bz} /12 + poAz2/4+ poz)/6

—nA3/4 33 Y1279 _ (26)
Por°/4—N"Bzp/4 — Hozy/ 2 — Mozp — Hohzf2 — Moh/2

Ca=por*/4+ BN*zp/4 + pozy /24 + B2,° /120 —

@7
— HoZp3/6 — MoZp2/2 — C3Zp

Questi ultimi due valori, divisi per la rigidezza fles-
sionale (EI) del palo, forniscono rispettivamente la
rotazione e lo spostamento orizzontale alla testa del
palo:

®y = C3 / EI (28)
vo = Cs4 / El (29)

Sostituendo infine i valori delle costanti Cs, Cg,
Cs e Cg nelle (9) e (14), la deformata e le sollecita-
zioni del palo risultano del tutto determinate.

A titolo di esempio, nelle Figg. 3 e 4 sono ripor-
tati i tipici risultati deducibili dalla analisi presen-
tata per il caso di un palo circolare di diametro
D =0.80 m e di lunghezza L. =24 m, soggetto ad una
forza e ad una coppia in testa. Il terreno & stato ipo-
tizzato di tipo incoerente e sotto falda, con angolo
di attrito > = 35° ¢ con peso sommerso dell’unita
di volume pari a y* = 10 kN/m?>. Il valore della re-
sistenza limite & stato assunto con legge di variazione
lineare con la profondita con valore nullo a quota
z=0(po = 0) e con pendenza = NyD K,, v’ [Browms,
1964b], con Ng=3. Per il palo si & considerato un
modulo di Young E=25.000 MPa (250.000 Kg/cm?),
mentre come valore della rigidezza delle molle simu-
lanti il tratto elastico delle curve p-y, si & preso un
valore Es =200.000 kN/m?. Questo & stato desunto
considerando per Es una legge del tipo Es = ny z,
con ny=1.5 kN/cm® e prendendone un valore me-
diato sui primi dieci diametri del palo. La forza oriz-
zontale Hy applicata alla testa del palo & stata fatta
variare tra 50 ¢ 500 kN, considerando anche il caso
di una coppia di intensita Mo = Hp x 0.50 m. E’ utile
osservare dalla Fig.3, come, a dispetto delle ipotesi
semplificative adottate nel modello, questo permette

0
E 5
® 10
5 My =0
N 15
5 \
= 20
8 \
8 25 :
2 30 \
35
w \

carico orizzontale H, (kN)
0O 100 200 300 400 500 600

Fig. 3 - Curve teoriche forze-spostamenti in testa deducibili
dall’analisi.

di cogliere in modo apprezzabile 1a non linearita del
legame forze-spostamenti. La Fig. 4 riporta la de-
formata, il taglio, il momento flettente e le reazioni
del terreno valutati per Ho=500 kN e My=0.-Per
quest’ultimo caso si € determinata una profondita
della zona plastica z, = 4.37 m. Il massimo momento
flettente desunto dall’analisi & pari a circa 1120 kNm.
E significativo osservare che, se si assume tale va-
lore come momento ultimo del palo, la teoria di
Broms fornisce un valore di Huax praticamente coin-
cidente con il valore di Hy utilizzato nell’esempio.

3. Soluzioni adimensionali

L’Eq. (20) pud essere convenientemente riscritta
in temini adimensionali nel seguente modo:

2 2 2
MB 53t B Pl ook XB gy
0 Hpy 0 0 0
(20°)
_e(+ Mo _pohy
Heh  2H,
dove:
t=12z,/X

¢ dove i termini Ho/poA, Ho/A*8, Mo/Hokisono gruppi
adimensionali.
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spostamenti orizzontali Taglio (kN) Momento (kN m) Reazione terreno ( kN/m )
0 10 20 30 mm 0 200400 600 900 600 300 0 0 200 400
500 k% o ‘
2- ? z,
4_
‘\‘ Pim.
6 4
8 J
107

profondita ( m)
Sl

pry
»

18+
20 4

22

24 -

Fig. 4 - Diagrammi di deformata, taglio, momento flettente e reazione del terreno, deducibili dall’analisi.

Questo modo di procedere risulta molto utile per-
ché permette di generalizzare i risultati.

A questo proposito pud essere opportuno distin-
guere il caso di resistenza laterale costante dal caso
di resistenza laterale variabile con la profondita con
legge triangolare.

Terreni con resistenza laterale costante : Pim = Po

Sotto queste condizioni si puo definire uno spo-
stamento adimensionale alla testa del palo
y* =yoEs/po in funzione del carico adimensionaliz-
zato H* = Ho/poX e di differenti valori del rapporto
adimensionale M* =My/Hj A.

La profondita adimensionalizzata t della zona pla-
stica vale:

t=H* [1+(1+2 M*/H* )" -1 (30)

mentre la minima forza orizzontale adimensionaliz-
zata necessaria affinché avvengano deformazioni pla-
stiche nel terreno si ricava dalla (30) ponendo t=0
e vale:

H*qin. = 1/[2(1 + M#)] (€29
Per valori di H* minori di H*,;.. Uinterazione

palo-terreno ¢ puramente elastica e quindi lo spo-
stamento alla testa del palo variera linearmente con

H*. Il valore di tale spostamento in campo elastico
pertanto pud essere noto se si osserva che per
H*=H*4n. deve essere t =0 o anche yo=po/E; cioé
y* =1, come d’altra parte necessariamente previsto
dal legame costitutivo utilizzato nel modello.

In definitiva, in campo elastico, lo spostamento
adimensionalizzato alla testa del palo pud esprimersi
come:

y¥a. =2H* (1 +M*) (32)
o anche, in termini dimensionali:
Yoer. = 2Ho/AE; +2 Mo/A*E; (33)

é facile verificare che la precedente espressione coin-
cide con le note soluzioni elastiche del modello alla
Winkler.

Per valori di H* maggiori di H* i, , il comporta-
mento della curva carichi spostamenti diventa non
lineare e lo spostamento adimensionalizzato y* alla
testa del palo varierd con la seguente legge:

y*=1+t(1 + 2M*H*) + 2 QM*H* + 2H*) +

+EEH*/3-1)—t*/2 (34)

Cio permette di graficizzare la curva carichi-
spostamenti alla testa del palo in maniera univoca.
La Fig. 5 riporta ad esempio I’andamento dello
spostamento adimensionalizzato y* =yoEs/po del
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Fig. 5 - Curva teorica adimensionale forza-spostamento m
testa. Caso di terreno con resistenza laterale costante e palo
libero in testa.

palo libero in testa in funzione della forza orizzon-
tale adimensionalizzata H* = Ho/pok ¢ per i valori
M*=0e M*=0.5. La Fig. 6 ¢ relativa alla ipotesi
di palo incastrato alla testa. In tal caso, il valore della
coppia My da utilizzare per la definizione del rap-
porto M* ¢& stata ricercata per tentativi, in maniera
che risultasse una rotazione nulla in testa e cioé
C3 =0 (Eq. 26). Le soluzioni ricavate sono simili a
quelle dedotte da Rasani ¢ MORGENSTERN [1993];
queste ultime sono pero limitate al semplice caso di
sola forza orizzontale Hy in testa (M= 0) e palo li-
bero di ruotare [Motta, 1993].

Terreni con resistenza laterale variabile con legge
triangolare: pim = B z

Analoghe considerazioni possono essere fatte nel-
P’ipotesi di terreni con resistenza laterale limite va-
riabile con legge triangolare pim = Bz. In questo caso
la forza adimensionalizzata alla testa del palo viene
definita come H* = Ho/A\*B, mentre lo spostamento
adimensionalizzato alla testa del palo ¢ definito come
y*=yoEs/AB. La profondita adimensionalizzata t

Hyg

A
pO
0 0.50 1.00 1.50 2.00

0
Y
elastico
N
2 \
4
y0 Es
Q) .
palo incastrato
H
8 i _
z P Iim= po
1 O | | |

Fig. 6 - Curva teorica adimensionale forza-spostamento in
testa. Caso di terreno con resistenza laterale costante e palo
incastrato.

della zona plastica pud essere ricavata allora dalla
soluzione della seguente equazione di terzo grado:

t3/H* 4+ 3t%/H* + 3(1/H* —2) t—6 (1 + M*) =0 (35)

Dove si € posto sempre M* = Mg/Hoh

Sotto l’ipotesi di resistenza variabile con legge
triangolare e quindi con valore po=0 alla testa del
palo, qualunqgue sia il valore della forza orizzontale,
il comportamento delle curve p-y é certamente pla-
stico fino ad una data profondita. La relazione forza-
spostamento alla testa del palo & pertanto non lineare
sin dall’origine. Sotto queste condizioni € possibile
dimostrare che vale la seguente relazione che lega il
valore y* dello spostamento adimensionalizzato alla
testa del palo con le forze adimensionalizzate H* e
M*:

y* =t(1 + 2M*H*) + t*(1 + 2M*H* + 2H*) +
+4H*3/3 —t*/3 -2t°/15 (36)

Analogamente al caso di resistenzai limite orizzon-
tale costante, ¢ cosi possibile generalizzare i risul-
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tati relativi alla curva forza-spostamento orizzontale
anche per il caso di resistenza limite variabile con
legge triangolare. In Fig. 7 viene riportato a titolo
di esempio ’andamento dello spostamento adimen-
sionalizzato y* =yoEs/AB di un palo libero in testa
in funzione del carico adimensionalizzato
H*=Hy/)\* e per i valori M¥=0 e M*=0.5. In
Fig. 8 ¢ infine riportato lo spostamento adimensio-
nalizzato y* per il caso di palo impedito di ruotare
in testa.

4. Confronto con prove di carico su pali strumen-
tati in vera grandezza

Vengono qui di seguito riportati alcuni confronti
fra le previsioni teoriche del modello e i risultati di
prove di carico su pali strumentati in vera grandezza.
Per la valutazione della resistenza laterale limite del
terreno si fara riferimento alle espressioni suggerite
da Broms [1964a] per pali in terreni coesivi e da
Browms [1964b; 1965] per pali in terreni incoerenti.

Ho
Xp
0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
O -
\\{ Lo
20 A
M*=0.50
40
Yo E s \
AB \
60
palo libero
H
80 2
4 plim= Bz
100 l l !

Fig. 7 - Curva teorica adimensionale forza-spostamento in
testa. Caso di terreno con resistenza laterale variabile con leg-
ge triangolare e palo libero in testa.

Nel primo caso Broms suggerisce quale carico late-
rale limite il seguente valore:

Plim = Cu D N
dove:

¢y = resistenza non drenata
D = diametro del palo

N. = fattore di capacita portante con valore varia-
bile da 2 (alla quota del piano di campagna) a 9 (ad
una profonditd pari a circa 3 volte il diametro del
palo).

Per i terreni incoerenti si pud porre:

piim = Ng kpy’ D z

dove:

N, =fattore di capacitd portante variabile da 3
[Broms, 1964b] a 5 [Broms, 1965]

kp, =tg” (45° +¢/2) = coefficiente di resistenza pas-
siva alla Rankine

v’ =peso efficace dell’unita di volume del terreno

HO
Xp
0 0.50 1.00 1.50 2.00

0

o
y0 Es . \
AB

°1

palo incastrato
H

10 ] ] l.

Fig. 8 - Curva teorica adimensionale forza-spostamento in
testa. Caso di terreno con resistenza laterale variabile con leg-
ge triangolare ¢ palo incastrato.
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D =diametro del palo
z=profondita di calcolo

Prove di carico orizzontale descritte da Garassino
et al.

GARASSINO, JAMIOLKOWSKI € PASQUALINI [1975] ri-
portano i risultati di una prova di carico orizzon-
tale eseguita su un palo tubolare in acciaio, deno-
minato F41, di diametro D = 40.6 cm, lunghezza
L = 41 m ed infisso in terreni incoerenti. 11 confronto
é stato operato ipotizzando che il terreno reagisca
in condizioni drenate; si € cosi assunta una legge di
variazione lineare della resistenza laterale limite del
tipo [BrRoms, 1964b]: piim. = Ngkpy’ Dz e quindi con
valore po=0 alla superficie del terreno ¢ B=60
kN/m?, valutato prendendo Ng=4, ¢’=35°,
v’ = 10 kN/m>. La rigidezza flessionale EI del palo,
fornita dagli Autori vale EI = 5.488 x 10'° kgcm? cui
puo essere fatto corrispondere un modulo della se-
zione omogeneizzata E=41.110.000 kN/m?. Un
buon accordo con i risultati sperimentali & stato ot-
tenuto assumendo, una rigidezza E; delle curve p-y
pari a E;=20.000 kN/m? che corrisponde ad una ri-
gidezza unitaria, rapportata al diametro del palo,
kn =E¢/D=50.000 kN/m? (5 kg/cm?). La Fig. 9 ri-
porta il confronto fra i valori misurati e quelli cal-
colati della deformata del palo in funzione della pro-
fondita; la Fig. 10 & invece relativa al confronto tra
i valori misurati e calcolati del momento flettente.

Prove di carico orizzontale sul Fiume Garigliano

MANDOLINI € VIGGIANT [1992] riferiscono sui ri-
sultati di alcune prove di carico orizzontale su pali
realizzati per la costruzione delle fondazioni delle pile

Spostamenti orizzontali y (cm)
0 1 2 3 4 5 6

0 / L~ /%
1 ol a/ r\/
L] A4 ‘
/ 3
1 o1—% o
— 7 P
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N YA
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'8 O misurati (Garassino et al., 1975 )J
o
K
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o
: 2:H0=120kN M0=96kNm
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3: Hy=150kN Mg=120 kNm
5 [T R R B

Fig. 9 - Confronto tra valori misurati [GARASSINO ef al., 1975]
e calcolati della deformata del palo di prova F41.

Momento Flettente ( kNm )
0 50 100 150 200 250

0 S -~ ‘-’\
v\\n‘

300 350

’/15

c " 4 s
> >\>
NP §

N

/o )

o)

3 /0 o 3
//o P
o / O
N e
5 /N 0// —— ‘calcolati |
/ 4{/ 'O misurati (Garassino et al., 1975) |

1: H0=90kN Mo=72kNm —

'2:Ho=120kN M =96kNm —]

0

7 3: Hy=150kN Mg=120kNm —|

8 | | |

Fig. 10 - Confronto tra valori misurati {GARASSINO ef al.,
1975] e calcolati del momento flettente sul palo di prova F41.

e delle spalle del viadotto sul Fiume Garigliano. 1
terreni di fondazione sono costituiti prevalentemente
da argille limose e limi argillosi. II pelo libero della
falda & pressocché coincidente con la superficie del
terreno. Le prove di carico orizzontale sono state rea-
lizzate su pali «Multiton » infissi, di lunghezza 1. =48
m. La prova ¢ stata eseguita realizzando uno schema
di palo libero di ruotare in testa e soggetto ad una
forza orizzontale e ad una coppia. Il confronto &
stato condotto assumendo una resistenza non dre-
nata variabile linearmente con la profondita con
legge cu(z) =15+ 1.67 z(kPa), che & in ragionevole
accordo con i dati sperimentali. La modalita della
prova, con teste dei pali poste a qualcosa pit di un
metro dal piano di campagna, suggerisce di utiliz-
zare un valore di N. =9, costante con la profondita.
A tale valore puo farsi corrispondere una resistenza
limite variabile con legge lineare del tipo
Plim(z) = cu(z)DN.. La Fig. 11 riporta il confronto fra
spostamenti orizzontali misurati sul palo n°5 e sul
palo n°2 nella fondazione della pila 4’. Le caratte-
ristiche geometriche dei due pali sono leggermente
differenti: il palo 2 ha un diametro di 45.7 cm, mentre
il palo 5 ha un diametro di 40,6 cm. Anche le condi-
zioni di carico risultano leggermente differenti poi-
ché nel palo 2 la forza orizzontale & applicata a 1,28
m dal piano di campagna mentre nel palo 5 ¢ appli-
cata a 1.19 m. Pur con condizioni di carico e geo-
metriche differenti, un buon accordoiper entrambi
le prove ¢ stato ottenuto assumendo un valore delle
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Fig. 11 - Confronto tra valori misurati [MANDOLINI ¢ VIG-
GIANI, 1992] e calcolati della curva carico-spostamenti in te-
sta per i pali di prova 2 e¢ 5 della pila 4°,

rigidezze unitarie ky=Es/D =100.000 kN/m? (10
kg/cm?). Al di 14 del fatto puramente quantitativo
che, come si sa, dipende anche dalla «oculatezza »
nella scelta dei parametri, ¢ significativo osservare
come le curve teoriche per entrambe i pali seguono
con una certa fedelta le curve sperimentali, coglien-
done in modo apprezzabile la non linearita.

5. Considerazioni conclusive

L’analisi presentata permette di eseguire lo studio
dei pali.soggetti a forze orizzontali in testa attraverso
un’interazione terreno-struttura in campo elastopla-
stico. Per mezzo di una tecnica di modellazione con
curve p-y a comportamento elastico-perfettamente
plastico ¢ stata ricavata una soluzione analitica in
forma chiusa che pud essere impiegata in prima ap-
prossimazione quando non si hanno sufficienti in-
formazioni di dettaglio sui terreni cosicché model-
lazioni piu rigorose, utilizzando ad esempio pro-
grammi di calcolo agli elementi finiti o alle differenze
finite con curve p-y pitt complesse, possono risul-
tare poco significative. Va comunque messo in evi-

denza che I’analisi puo applicarsi ai semplici casi pre-
visti nelle ipotesi di base; per situazioni geotecniche
piu complesse, ad esempio in presenza di stratifica-
zioni che possono far variare significativamente e in
maniera discontinua le caratteristiche meccaniche dei
terreni, € necessario affidarsi a tecniche di risoluzione
di tipo numerico che consentono di portare in conto
anche la variabilita delle rigidezze iniziali con la pro-
fondita.

E appena il caso di ricordare ancora che I’analisi
non pud esaminare comungue livelli di carico molto
oltre quelli di esercizio perché potrebbe registrarsi
una significativa diminuzione della rigidezza flessio-
nale per parzializzazione della sezione del palo.

Tuttavia, a differenza delle soluzioni elastiche tra-
dizionali, la modellazione utilizzata permette di te-
nere conto del raggiungimento delle condizioni di pla-
sticizzazione del terreno all’intorno del palo e di in-
dividuare ’estensione della zona plastica; in tal modo
la previsione delle deformazioni e delle caratteristi-
che della sollecitazione pud risultare piu realistica.
Un ulteriore superamento dell’analisi elastica & rap-
presentato dalla possibilita di cogliere in maniera ra-
gionevole la non linearitd del legame forze-
spostamenti in funzione dell’entitd del carico appli-
cato alla testa.

E stato infine mostrato come sia possibile ricavare,
anche con una modellazione elastoplastica del ter-
reno, alcune relazioni in forma adimensionale che
consentono di generalizzare i risultati in termini di
spostamento orizzontale alla testa del palo in fun-
zione della forza orizzontale e della coppia applicate
sul palo. In una modellazione elastoplastica, natu-
ralmente, i coefficienti adimensionali devono risul-
tare anche funzione dei parametri caratteristici della
resistenza laterale.

Come in ogni studio di modellazione, la bonta
della previsione ¢ condizionata dalla scelta appro-
priata dei parametri da inserire nel modello; un pa-
rametro che in tale modellazione pud risultare par-
ticolarmente significativo & rappresentato dalla ri-
gidezza del legame costitutivo elastoplastico. Per le
rigidezze da utilizzare in un modello elastico esiste
gid un’estesa letteratura [GHIONNA € LANCELLOTTA,
1985] che permette di calibrare i valori delle rigidezze
stesse, tenendo conto dell’entita della deformazione,
attraverso un modulo secante equivalente. In una
modellazione di tipo elastico-perfettamente plastico
i valori delle rigidezze delle curve p-y devono essere
necessariamente maggiori di quelli attribuibili ad un
modello elastico; al tempo stesso essi possono risul-
tare minori dei corrispondenti valori iniziali attribui-
bili nelle curve di tipo iperbolico o parabolico e vanno
pertanto calibrati diversamente. In tal senso puo es-
sere opportuna una piu estensiva indagine compa-
rativa con prove in vera grandezza.
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SUMMARY

The behaviour of a pile subjected to lateral load is usually treated
with the elastic solutions given by MaTLock and REESE [1960]. A
more convenient approach is based on p-y curves concept that al-
lows to take into account the yielding of soil. This approach usually
requires a numerical solution via computer however, if informations
about soil parameters are not accurate, results can be misleading and
rigorous techniques are not justified. In these circumstances a clo-
sed form solution which takes into account also the limit lateral soil
resistance can be helpful.

The paper presents an alternative elastoplastic approach based on
p-y curves whose basic hypoteses assumed in the analysis are: the
pile behaves elastically; p-y curves are elatic-perfectly plastic (Fig.
1); the pile is subjected to a horizontal force HO and to a moment
Mo applied at the ground surface; the lateral resistance of the soil-
pile system is constant or varies linearly with the depth; the stiffness
of the p-y curves is constant with the depth. These assumptions lead
to the scheme shown in Fig. 2 in which two zones are distinguished.
In the region 1, located in the upper pari of the pile, displacements
have attained such values that the soil has reached its limit lateral
resistance. In the lower region 2 pile displacements are less than the
critical value of the p-y corresponding curve, so that the soil-pile sy-
stem is in an elastic state. An elastoplastic solution then can be gai-
ned by utilizing the equation of the elastic lie, by simply imposing
equilibrium and compatibility conditions at the boundary between
plastic and elastic regions. Equation (20) gives the extent of the pla-
stic zone z,. Equations (9) and (14) give pile deflections as well as
bending moment and shear distribution respectively for the plastic
and the elastic zones. Because the presented solution takes into ac-
count of the limit lateral resistance of the soil, it could give more
realistic results than that given by a simple elastic analysis.
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