Modellazione del fenomeno di attrito negativo nei pali

F. CASTELLI, M. MAUGERI, E. MOTTA*

SomMART10. Nel presente lavoro vengono analizzati gli effetti indotti su un palo dal fenomeno di attito negativo, causato dai cedimenti di conso-
lidazione del terreno in ¢ui ¢ immerso il palo. A tal fine ¢ stato implementato un apposito codice di calcolo per la valutazione dell’incremento
di sforzo normale e del cedimento subito da un palo soggetto al fenomeno di attrito negativo. La simulazione numerica di alcune esperienze
in vera grandezza, ha permesso la validazione del modello; I’analisi parametrica di diverse simulazioni teoriche ha consentito di individuare

i fattori che maggiormente influenzano il fenomeno.

Tra questi particolare importanza assume la posizione del punto neutro. Nei pali sospesi la posizione del punto neutro varia nel tempo con
i cedimenti di consolidazione fino ad attestarsi ad una profondita pari a circa il 73-80% della lunghezza del palo; nei pali portanti prevalente-
mente di punta la posizione del punto neutro ¢ prossima allo strato rigido di base.:

1. Introduzione

Un palo immerso in un terreno compressibile, che
per una qualunque causa manifesta dei cedimenti,
¢ soggetto ad un campo di sollecitazioni di taglio di-
rette verso il basso, che induce un cedimento del palo
medesimo; questo effetto di trascinamento viene co-
munemente denominato «attrito negativo».

Nell’ambito della profondita entro cui lo sposta-
mento del terreno ¢ maggiore di quello del palo, le
forze di attrito determinano un carico aggiuntivo per
il palo. In Fig.1a e 1b vengono schematicamente rap-
presentate le distribuzioni delle azioni e reazioni sul
palo, rispettivamente nel caso di-presenza ed assenza
di attrito negativo.

P+W=QL+QP
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Fig.1. Azioni agenti sul palo in caso di attrito positivo A) e di attri-
to negativo B).

Varie misure eseguite da JOHANNESSEN € BJERRUM
[1965], su pali di notevole lunghezza in acciaio, che
attraversano uno strato di argilla cedevole, hanno
mostrato che le forze dirette verso il basso possono
essere talmente elevate da superare il carico ammis-
sibile anche nel caso di pali con prevalente portata
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di punta. Nasce di conseguenza un cedimento-ulte-
riore del palo che pu¢ rivelarsi incompatibile con la
sovrastruttura; comungue ne deriva una riduzione
del coefficiente di sicurezza previsto in sede proget-
tuale. L’attrito negativo si puo verificare in presenza
di terreni molto compressibili ed ¢ dovuto in gene-
rale a processi di consolidazione. Tra le cause che
provocano tale fenomeno si possono citare: I’abbas-
samento naturale di un deposito di argilla per effetto
di modificate condizioni idrauliche al contorno
[ExDo et al., 1969]; I'applicazione di un sovracca-
rico sul piano di campagna; 1’adozione di determi-
nate tecnologie di esecuzione di pali battuti che pos-
sono comportare I’insorgere di sovrapressioni neu-
tre [FELLENIUS e Broms, 1969].

Indipendentemente dalle cause, lo spostamento re-
lativo tra palo e terreno, comporta I’'insorgere di ten-
sioni tangenziali che inducono sforzi di compressione
sul palo stesso. In corrispondenza di una certa quota
del palo, definita « punto neutro» [TERZAGHI, 1943],
si ha un’inversione nel segno delle tensioni tangen-
ziali e conseguentemente, I’inversione dell’attrito da
negativo a positivo.

Il diagramma degli sforzi di compressione, dap-
prima crescente,raggiunge un massimo in corrispon-
denza del punto neutro, ossia dove lo spostamento
deﬁ)alo uguaglia quello del terreno, quindi decre-
sce (Fig.2).

La situazione riportata in Fig.2 non & di equili-
brio stazionario;il fenomeno di consolidazione pre-
senta un certo decorso nel tempo, pertanto anche la
posizione del punto neutro & soggetta a variazioni,nel
senso che al progredire della consolidazione si spo-
sta via via verso il basso, fino a raggiungere una si-
tuazione di equilibrio alla fine della consolidazione.
Se il palo & poggiante su un substrato rigido, il punto
neutro si abbassa gradualmente nel tempo, fino a
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Fig.2. Distribuzione del carico assiale N lungo un palo: A) Assenza
di attrito negativo; B) Presenza di attrito negativo.

’stizionafsi quasi in prossimita della punta stessa
del palo.’

Nell’ipotesi di un comportamento del terreno di
tipo rigido-plastico, la situazione di Fig. 2 pud es-
sere rappresentata secondo la schematizzazione di
‘Fig. 3 [Broms, 1979].
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Fig.3. Schematizzazione del fenomeno di attrito negatwo
[DA Browms, 1979].

Al di sopra del punto neutro gli sforzi tangenziali
mobilitati all’interfaccia palo-terreno provocano un
incremento del carico applicato, al di sotto del punto
neutro, rappresentano la resistenza al carico mobi-
litata lateralmente.

Dall’esame della figura si nota che il carico ap-
plicato P ed il suo incremento a seguito.del fenomeno
di attrito negativo, possono essere-opportunamente
aumentati considerando i Fattori di Carico Ip e In.La
portata mobilitata alla punta e quella mobilitata la-

teralmenté, vengono invece ridotte mediante dei coef-

ficienti di sicurezza parziali, rispettivamente alla re-
sistenza laterale Fy, ed alla resistenza alla punta Fp.
I fattori di carico ed i coefficienti di sicurezza intro-
dotti tengono conto delle incertezze connesse alla de-
terminazione della posizione del punto neutro e
quindi all’effettiva portata mobilitata. Essi possono
essere determinati utilizzando metodi di tipo stati-
stico, anche se la loro scelta ¢ tuit’altro che semplice
ed & ancora oggi oggetto di analisi. Indicativamente
si riportano i seguenti valori [FLEMING et al., 1985;
Van Der VEEN, 1986]:

Ip,In=1.0+1.2

Fr=1.3+2.5 Fp=1.5+2.5

2. Modellazione dell’interazione ferreno-struttura

2.1 Metodi di Analisi

Vari Autori [ZEEVAERT, 1960; DE BEER, 1976]
hanno fornito soluzioni analitiche del fenomeno di
attrito negativo sia che tale fenomeno si manifesti
in condizioni non drenate che in condizioni drenate.

Numerosi modelli proposti, ipotizzano che-il ter-
reno circostante il palo si comporti come un mate-
riale di tipo elastico-lineare con modulo di elasticita
costante con la profondita [Buisson et al., 1960; Sa-
LAS ¢ BELZUNCE, 1965; VERRUIIT, 1969; DAvIs e Pou-
Los, 1969; Pouros e Davis, 1972, 1973, 1975].-

La distribuzione delle tensioni indotte nel terreno
da un fenomeno di attrito negativo viene in questo
caso valutata adoperando le soluzioni di Mmdhn ba-r
sate sulla Teoria dell’ Elasticita. :

Altri Autori [BRINCH-HANSEN, 1968; SAWAGUCHI,
1971; KANIRAT € RANGANATHAM, 1977] hanno pro-
posto modelli che ipotizzano un comportamento del
terreno di tipo elasto-plastico, assumendo che i ce-
dimenti del terreno circostante il palo siano tali da
mobilitarne completamente la resistenza laterale. In
ogni caso le soluzioni analitiche comportano sche-
matizzazioni del terreno non sempre aderenti alla
realta. -

Per ovviare a cid, sono state sviluppate delle ap-
plicazioni con il Metodo degli Elementi Finiti,che per-
mettono I’esame di situazioni pit complesse consi-
derando ’estrema variabilita delle caratteristiche geo-
tecniche del terreno [WALKER € DARvVALL, 1970; DE-
sar et al., 1978]. '

Tuttavia la molteplicita dei fattori che interven-
gono e la difficolta nel poterne separare gli effetti,
hanno indotto alcuni Autori [Tomuson, 1957, 1970;
Browms, 1966, 1976; Broms ef al., 1969; BIERRUM,
1969; ENDoO ef al., 1969; FELLENIUS, 1972; COGNON,
1972; BURLAND, 1973; GARLANGER, 1974] ad affron-
tare il problema con semplfci formule di tipo semi-
empirico, ricavate mediarite indagini spenmentah in
vera grandezza.
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La determinazione delle azioni di attrito negativo
puod ricavarsi mediante Uintegrazione estesa dalla
sommita del palo alla quota ipotizzata z del punto
. neutro, della distribuzione delle tensioni tangenziali
< lungo la superficie del palo [TErzAGHI, PECK 1948;
Browms, 1976]:

N=rﬂc-AL-dz )
0 : _
in cui:
N = Risultante delle azioni di attrito negativo;
t = Tensione tangenziale limite tra terreno e palo
Aj= Superficie laterale unitaria.

La valutazione della tensione tangenziale limite tra
palo e terreno puo essere fatta ragionando in termini
di tensioni totali oppure in termini di tensioni efficaci.

Nel primo caso la resistenza d’attrito unitaria li-
mite viene espressa come:

T]im = & - Cy . (2)

in cui:

Il

o = Coefficiente empirico di proporzionalita;
cu= Resistenza al taglio non drenata.

In condizioni drenate la resistenza d’attrito uni-
taria limite pud essere assunta pari a:
-K-tg@) =B o 3)

Tiim = Ov
essendo:

oy = Tensione efficace verticale;

K = Coefficiente di spinta laterale;

8 = Angolo di attrito all’interfaccia terreno-palo;
B = Coefficiente di proporzionalita.

~ Come & facile intuire, la difficoltd maggiore nel
valutare la résistenza d’attrito mediante le relazioni
riportate, consiste nel determinare i valori da asse-
gnare ai coefficienti empiricia e §.

La maggior parte degli studi sperimentali condotti
sul fenomeno dell’attrito negativo sono stati fina-
lizzati alla determinazione di questi coefficienti, allo
scopo di fornirne un criterio di scelta in situazioni
progettuali prossime a quelle di prova.

In genere i valori di « e B sono uguali o legger-
mente inferiori a quelli impiegati per il calcolo del-
Pattrito positivo,ed a questi pertanto si puo fare ri-
ferimento; in Tab. I e Tab. II, vengono comunque
riportati i valori che per questi coefficienti sono stati
trovati nel caso specifico di esperienze di attrito ne-
gativo.

In aggiunta ai metodi di analisi gia-esistenti, nel
presente lavoro si propone una trattazione del feno-
meno dell’attrito negativo basata su una modella-

TaserLa 1
AUTORE o NOTE
Tomumson  (1957) 0.2+0.4 Argille Preconsolidate
Tomumwson  (1957) =1 Argille Molli-
BrROMS (1966) 0.8+1.0 Argille (Cu>50 KPa)
Enpo et al.  (1969) =1 Argille di Media Plasticitd
Broms ef al. (1969) | <1 Argille
ToMimsoN  (1970) | 0.65+0.85 Argilla di Londra
Ferienws — (1972) <1 Argille di Media Plasticita
CoGNON (1972) 0.15+1.5 Terreni Torbosi
BURLAND (1973) 0.3+1.5 Terreni vari
TaBELLA 11
AUTORE [ NOTE
Enpvo ef al. (1969) | 0.2+0.35 Argilla (Pali in Acciaio)
BIERRUM (1969) [ 0.18+0.26 Argilla (Pali in Acciaio)
BUrLAND 1973) 0.25 Argille Molli
GARIANGER (1974) | 0.20+0.25 Argilla
GARLANGER  (1974) | 0.25+0.35 Limo
GARLANGER  (1974) | 0.35+0.50 . Sabbia
BroMs (1976) 0.30 Argilla (Ip < 50%)
Broums (1976) 0.20 Argilla (Ip>50%)
PicareLL, Sario(1979) 0.21 - Argilla

zione attraverso le funzioni di trasferimento. Tale
metodo, ampiamente utilizzato nel caso di palo sog-
getto a carico assiale, puo essere ulteriormente im-
piegato per valutare gli effetti prodotti su un palo
da un campo di spostamenti indotto:dal terreno cir-
costante. Sul metodo in generale delle funzioni di
trasferimento e sulla sua possibile utilizzazione nel
caso di un fenomeno di attrito negativo, si riferird
nei paragrafi successivi. ' :

2.2 Modellazione attraverso le funzioni di trasferi-
mento

Lo studio del comportamento di un palo soggetto
a carico assiale, cosi come anche ad altre condizioni
di carico,viene sovente risolto attraverso il metodo
delle funzioni di trasferimento, per la possibilita di
realizzare in questo modo, delle procedure di tipo
nurfiérico di agevole soluzione, che ben riproducono
il fenomeno di interazione palo-terreno [CASTELLI ef

al., 1992; FLemiNG, 1992].

Il metodo consente di cogliere alcuni degli aspett1
pit importanti del meccanismo di interazione palo-
terreno, a cominciare dalla non linearita dei cedi-
menti prodetti dal carico applicato.

L’introduzione di curve di trasferimento ricavate
attraverso pitt moderne indagini sperimentali, ha per-
messo di mettere in conto un altro ifpportante aspetto
del meccanismo d’interazione, ovvero la zona entro
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cui nel terreno circostante si risente della presenza
della struttura [KRAFT ef al., 1981]. .
~Nel lavoro di-CasTELLI ef al..[1992], la funzione
utilizzata per simulare il meccanismo di trasferimento
del carico ¢ di tipo iperbolice, con equazione:
W@
1 | wE

Kli(z) Qim(2)

q(z)= 4

dove:

w(z) = Cedimento del palo alla profondita z;

q(z) = Reazione unitaria mobilitata alla profondita
Z;

KI1(z) = Valore iniziale della rigidezza ovvero pen-
denza della tangente all’origine della fun-
zione di trasferimento;

qhm(z) = Resistenza llmlte

Questa espressione & stata. dlfferenmata per quanto
attiene i valori dei parametri caratteristici, a secondo
che si esprima la resistenza mobilitata lungo la su-
perflcle laterale del palo o la reazione in corrispon-
denza.della punta (Fig. 4).
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Fig.4. Funzione di trasfer{mento: A) Portata laterale; B) Portata al-
_la punta,

Secondo questo modello, la rigidezza iniziale la-
terale (KIp) e la rigidezza iniziale alla punta (KIp),
sono i parametri che insieme alla resistenza limite
del terreno,-definiscono completamente le funzioni

di trasferimento utilizzate: per simulare I’interazione..

del palo-con il mezzo circostante.

Mentre la valutazione della resistenza del terreno
puo essere perseguita con relativa facilita, la pen-
denza della tangente all’origine delle funzioni di tra-
sferimento ¢ un parametro di piu difficile determi-
nazione, la cui corretta valutazione presuppone e~
secuzione di prove di carico su pali strumentati in
vera grandezza.

Le difficolta sperimentali che peraltro si incon-
trano nell’esplorare il reale andamento del tratto ini-
ziale di una curva carichi-cedimenti inducono alcune

- incertezze sul valore di rigidezza iniziale che meglio

rappresenta le caratteristiche di deformabilita del ter-
reno in situ.

Per tutte queste ragioni tale parametro viene co-
munemente determinato attraverso relazioni di tipo
teorico,o pill spesso di tipo empirico o semi-empirico;’
in cui il valore ¢ legato ad alcune proprieta geotec-
niche dei terreni ed alle caratteristiche geometrlche
del palo.

Nel caso specifico, la rlgldezza iniziale delle fun-
zioni di trasferimento pud essere ottenuta mediante
una relazione direttamente ricavata dalla teoria in
campo elastico. proposta da RANDOLPH ¢ WROTH.
[1978].

In corrispondenza dell’origine, la tangente alle i
curve di trasferimento laterale ed alla punta,si pud
esprimere con le relazioni:

. G,

Kl = — NE))
o + In (R/Ry) )
Kip=—_ % . . (5
Ro - In(R"/Ry) -
dove: i B ) .
G, = Modulo di tagljo iniziale del terreno;. -
Ro = Raggio del palo;..
R = Raggio della zona entro cui si risente della
presenza della struttura; -
R’ = Raggio della zona entro- cui si-risente della
presenza della struttura alla profondlta della
punta.

Nell’Eq.(5) R rappresenta il raggio della zona en~
tro cui si risente, significativamente, dell’effctto del
palo; esso pud anche essere definito come la distanza
radiale dal palo in prossimita délla quale la tensione
laterale mobilitata diviene trascurabile. '

11 suo valore pud essere determinato secondo re-
lazioni proposte da vari Autori:

Bacumi ¢ Fran [1975]  (7)
Ranporpr ¢ WroTH [1978].. (8)
COOKE et al., [1979]° - = (9)

In (R/Ro) =~ 3+5
R=25:(v)-L
R=10-D
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Fig.5. Campo di interazione palo-terreno [Da Randolph e Wroth,
1978].

dove:

v = Coefficiente di Poisson;
L. = Lunghezza del palo;

D = Diametro del palo.

Le Eq. (7), (8) e (9) esprimono un valore medio
del raggio d’influenza del palo, poiché Ia zona in cui
si risente della presenza della struttura [RANDOLPH
e WroTH, 1978], ha in realtd un andamento varia-
bile con la profondita (Fig.5). Per effetto di questa
variazione la rigidezza iniziale della funzione di tra-
sferimento laterale, va calcolata relativamente ad una
zona circostante il palo che non ¢ di dimensione co-
stante, ma che si riduce con la profondita.

Dall’esame dell’Eq. (5) & possibile rilevare che una
diminuzione del valore di R, comporta un corrispon-
dente aumento della rigidezza iniziale delle funzioni
di trasferimento poste lungo il palo.

Cosi come proposto anche da altri Autori [KRAFT
et al., 1981], pér eseguire le- simulazioni numeriche
si puo utilizzare una rigidezza crescente linearmerite
con la profondita per tenere conto di questo effetto.
L’adozione di una legge di variazione linieare si di-

mostra adeguata per i casi. presi normalmente in

esame, non essendo allo stato attuale ancora nota
una legge di variazione che permetta di riprodurre
in modo piu fedele la reale conformazione della zona
d’influenza del palo. Peraltro soluzioni analitiche
semplificate [CASTELLI ef al., 1992] mostrano-che va-
lori di rigidezza equivalente, costanti con la profon-
dita, interpretano in modo sufficientemente appros-
simato i dati sperimentali disponibili sul comporta-
mento dei pali. Tale valore & quello che si ricava dal-
I’Eq. (5), utilizzando un raggio d’influenza R costan-
te con la profondita e deducibile dalle Eq. (7), (8)
e 9. - .

In sede previsionale, allorché non si disponga dei
valori dej parametri caratterizzanti le funzioni di tra-
sferimento da una prova di carico su palo opportu-
namente strumentato, I’adozione di una rigidezza di

calcolo costante lungo il palo pud essere sufficien-

te per una valutazione di massima dei-cedimenti.

Al fini della completa definizione dei parametri
caratterizzanti il modello,2 richiesta la valutazione
del raggio R* dell’Eq. (6),. per poter definire anche
alla profondita della punta, la zona entro cui si ri-
sente della presenza del palo.

Con un procedimento inverso a quello-seguito per
la determinazione della rigidezza iniziale laterale, &
possibile risalire all’ampiezza della zona entro cui
si risente della presenza del palo alla profondita della
punta ottenendo:

R =(=+15-D (10)

essendo D il diametro del palo.

Tale valore risulta notevolmente pili piccolo di
quello assunto per il calcolo della rigidezza iniziale
laterale, come del resto era prevedibile dato I’anda-
mento qualitativo della zona d’influenza riportato
in Fig. 5. - o -

Questo risultato d’altronde mostra un certo ac-
cordo con quanto rilevato da altri Autori con pro-
cedimenti di calcolo di tipo diverso da quello preso
in esame; OTTAVIANI [1975], analizzando mediante
il Metodo agli Elementi Finiti il comportamefito di
un palo singolo soggetto a carico assiale, trova che
in corrispondenza della punta lo sforzo-tangenziale
diviene trascurabile ad una distanza inferiore a tre
volte il diametro del palo stesso.

2.3 Modello di calcolo nel caso di attnifq negativo

La relazione cedimento-carico di‘»\.lnrpéflrc/) ¢ de-
scritta analiticamente da un’equazione differenziale
del tipo:

— BEAW" =t - (11)
dove:
E = Modulo di elasticitd del calcestruzzo;
A = Area della sezione trasversale del palo;

w = Spostamento verticale del palo;
t = Carico applicato lungo il fusto del palo.

il

L’interazione palo-terreno puo essere convenien-
terfiénte espressa- attraverso una funzione di trasfe-
rimento che lega il carico applicato allo spostamento
relativo palo-terreno; tuttavia ’Eq. (11) risulta in-
tegrabile solo se il legame costitutivo & di tipo sem-
plice, per esempio elastico-lineare, con legge:

t = K - [v(z)—w(z)] (12)
con K costante e v(z), campo degli spostamenti ver--

ticali del terreno,. funzione continlua nota. »
In realtad come gia ricordato; il legame relativo al .
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trasferimento del carico difficilmente risulta essere
- lineare, se non per valori di v(z) assai piccoli. Piut
verosimilmente le curve di trasferimento sono di tipo
non-lineare ed & pertanto necessario per la simula-
zione del fenomeno, I'utilizzo di tecniche di risolu-
zione di tipo numerico.
A tal proposito, il modello prevede che il palo
venga discretizzato in conci e che ciascuno di questi

conci,sia vincolato al terreno circostante attraverso -

una funzione di trasferimento di tipo non-lineare
(Fig. 6).
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Fig.6. Discretizzazione del complesso palo-terreno.

Esiste una vasta letteratura riguardante la valu-
tazione delle funzioni di trasferimento nel caso di
pali caricati alla sommita, mentre sono molto scarse
le informazioni relative al trasferimento del carico in-
dotto sul palo da un terreno in fase di consolidazione.

In prima approssimazione si € ritenuto che le fun-
zioni di trasferimento nei due casi siano similari, per-
tanto I’attrito negativo puo essere ricondotto ad un
incremento di carico a cui il palo viene sottoposto
se attraversa uno strato di terreno suscettibile di con-
solidare.

Tale incremento di carico,in accordo con I’'Eq. (4),
puod essere €spresso come segue:

v(z)

1L, _v@

KI@)  Qin(@)

q'(2)= 13)

dove: -
v(z) = Cedimento di consolidazione del terreno;
a'(z)= Carico unitario sul palo.

Combinando la (4) e la (13), si ottiene in defini-
tiva il legame costitutivo di tipo non lineare dell’in-
terazione palo-terreno in presenza di attrito negativo
(Fig. 7N): -

Yim

KI

«T (W-v)

NQim

Fig.7. Funzione di trasferimento per il caso di attrito negativo.

@=__ YO~vO (14)
1, v@-ve)|
KI(z)- Qi)

in cui la resistenza limite qum (z) del terreno an-
drebbe in realta differenziata nel valore dei coeffi-
cienti che la esprimono,a secondo che ci si trovi in
una zona di attrito positivo o negativo. In realtd si
¢ visto che non si commette un errore notevole se
si assegnano ai coefficienti « e B dell’Eq. (_2) e (3)
gli stessi valori che si adottano comunemente nel cal-
colo del carico limite dei pali di fondazione.

Ciascuno degli n conci in cui viene discretizzato
il palo, sara soggetto alle mutue forze di contrasto
Ni-con i conci-adiacenti, ed alla tensione mobilitata
all’interfaccia palo-terreno espressa dall’Eq. (14).
Tale azione costituira un carico aggiuntivo QL{ per
il palo nell’ambito della profondita entro cui lo spo-
stamento v(z) del terreno & maggiore di quello w(z)
del palo al di sotto di tale profondita, ¢ presente la
reazione laterale al,; (Fig. 6).

Oltre alle azioni evidenziate sul primo concio po-
tra essere presente un carico applicato P, mentre I’ul-
timo concio sara soggetto alla reazione mobilitata
alla punta del palo Qp. L’equilibrio alla traslazione
verticale delle forze agenti su tutti i conci in cui &
stato suddiviso il palo,consente di ottenere il sistema
risolvente di equazioni.

La risoluzione del sistema con un procedimento
di tipo iterativo, -consente di ricavare.il cedimento
assoluto, nonché il cedimento relativo palo-terreno,
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per ciascuno degli n conci in cui & stato suddiviso
il palo. In funzione di tale cedimento I’Eq.(14) con-
sente di esprimere la corrispondente tensione late-
rale mobilitata sulla superficie del concio i-esimo;
il passaggio da una zona in cui tale tensione & di se-
gno positivo, ad una in cui & di segno negativo, per-
mette di individuare lungo la profondita del palo,
la posizione del punto neutro.

L’implementazione su calcolatore del modello de-
scritto € stata ottenuta mediante I’elaborazione di un
codice di calcolo, che ha consentito la simulazione
numerica di esperienze in vera grandezza.

3. Confronto con esperienze in vera grandezza

Al fine di verificare che il modello proposto in-
terpreti in modo sufficientemente approssimato il fe-
nomeno di attrito negativo, si & proceduto con 1’au-
silio del codice di calcolo, alla simulazione nume-
rica di alcune esperienze in vera grandezza.

A causa dell’esiguo numero di sperimentazioni
prodotte suquesto argomento, lo studio ha riguar-
dato soltanto due indagini realizzate da ENpo ef al.
[1969] e PicarErLI € SAarro [1979].

Il primo dei due casi analizzati, riguarda il feno-
meno di attrito negativo verificatosi su alcuni pali-
test in seguito ai cedimenti di consolidazione indotti
da un fenomeno di subsidenza.

I pali del tipo infisso in acciaio, sono stati dispo-
sti nel terreno a piu di 10 metri ’'uno dall’altro, in
modo da minimizzarne le mutue interferenze. Sono
stati impiegati 4 diversi tipi di palo, ma per compa-
tibilita con il codice di calcolo e per la maggiore di-
sponibilita di dati forniti, & stato esaminato il com-
portamento di quelli denominati CE43 e CF31.

La zona nella quale sono infissi i pali & formata
prevalentemente da strati alluvionali, intervallati da
straterelli di limo sabbioso e sabbia limosa. Le pro-
prieta dei terreni sono state ricavate mediante son-
daggi ed indagini di laboratorio. ,

11 peso dell’unita di volume del terreno € di circa
18 KN/m?, mentre per la resistenza al taglio non-
drenata cy, si puo individuare una legge di variazione
approssimativamente di tipo lineare con la profon-
dita, con valore di 25 KPa alla testa del palo e 150
KPa ad una profondita di circa 40 metri dal piano
campagna. Conseguentemente la rigidezza iniziale
della funzione di trasferimento laterale & stata as-
sunta con valore crescente linearmente con la pro-
fondita, cosi da tenere in conto il miglioramento delle
caratteristiche meccaniche dei terreni attraversati dal
palo.

A seguito dell’abbassamento della- falda inizial-
mente posta a 1,5 metri dal piano campagna per il
pompaggio dell’acqua a scopo industriale, la super-

ficie del terreno ha ceduto con una velocita di circa
15 ¢cm per anno. Le misurazioni dei cedimenti del
terreno, cosi come anche quelle dei pali, sono state
protratte per un periodo di tempo di circa-due anni.

La simulazione numerica del fenomeno di attrito
negativo, riguarda rispettivamente il palo CE43 dopo
340 e 672 giorni dall’infissione, ed il palo CF31 dopo
672 giorni dall’infissione.

I1 CE43 ¢ un palo tubolare in acciaio di lunghezza
43 m, diametro di 0,61 m e spessore di 9,5 mm. Esso
¢ stato infisso nel terreno fino a raggiungere uno
strato di sabbia alluvionale con caratteristiche di re-
sistenza migliori di quelle offerte dagli strati sovra-
stanti di natura limosa.

In realta dal comportamento evidenziato durante
I’osservazione sperimentale, non sembra si tratti pro-
prio di un palo portante di punta, il che potrebbe
dipendere dalle discrete caratteristiche di resistenza
dei terreni attraversati,o dal fatto che dopo 672 giorni
dall’infissione, i cedimenti di consolidazione del ter-
reno non sono ancora quelli finali.

La simulazione del comportamento del palo & stata
condotta considerando che al progredire della con-
solidazione si ha un miglioramento delle caratteri-
stiche di resistenza del terreno.

Nel modello proposto, tale effetto pud essere ot-
tenuto attraverso un aumento della resistenza limite
e della rigidezza iniziale del terreno attraversato dal
palo.Pertanto se la situazione verificatasi dopo 340
giorni dall’infissione del palo (Fig. 8) ¢ stata vali-

Distribuzione Carico Assiale

L (m)

Palo'CE43

3 3.5

. 2
N (MN)

— Endo et al,(1969) -2~ Simulaz. Numerica

Fig.8. Simulazione numerica dell’esperienza di Expo ef al., [196'9]
per il palo CE43 dopo 340 gg. dall’infissione.

darfiente simulata assumendo una rigidezza iniziale
del terreno crescente con la profondita dal valore di
15 MN/m? al valore di 160 MN/m?, la successiva
situazione a 672 giorni dall’infissione (Fig. 9), ¢ stata
simulata aumentando rlspettlvamente questi- valori
a 25 MN/m? e 200 MN/m®.

11 palo CF31 ha lo stesso diametro del precedente
ma lunghezza di soli 31 m; la punta non arriva ad
attestarsi nello strato di terreno pili resistente, ed esso
pertanto & un cosiddetto palo «sospeso». Conside-
rato che i due pali in studio sono infissi nella mede-



RIVISTA ITALIANA DI GEOTECNICA -1/93

Distribuzione Garico Assiale
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Fig.9. Simulazione numerica dell’esperienza di ENDO ef al., [1969]
per il palo CE43 dopo 672 gg. dall’infissione.

sima zona, la simulazione del comportamento del
CF31 é stata condotta assegnando ai parametri ca-
ratterizzanti il modello, gli stessi valori utilizzati in
precedenza per lo studio del comportamento del palo
CE43 (Fig. 10).

Distribuzione Carico -Assiale
L (m}

) Palo CF31

24 |

32 —— H— —

N (MN)
— Endo et al,1969 ©  Simulaz. Numerica

Fig.10. Simulazione numerica dell’esperienza di ENDo et al., [1969]
per il palo CF31 dopo 672 gg. dall’infissione.

La simulazione del comportamento del palo CF31
é stata effettuata dopo 672 giorni dall’infissione, per-
ché solo a questa data sono noti i rilievi sperimen-
tali del carico assiale sul palo.

L’altro caso preso in esame si riferisce ad una in-
dagine sperimentale eseguita da PICARELLI e SAPIO
[1979], riguardante un caso di attrito negativo veri-
ficatosi su di un palo trivellato di grande diametro,
realizzato in terreni prevalentemente organici.

11 palo avente diametro di 1 metro e lunghezza di
22 metri circa, € stato realizzato fino a raggiungere
un substrato di roccia lapidea tenera ed a penetrare
in esso percirca 2,50 metri.

Il palo ¢ stato sottoposto agli sforzi insorti per at-
trito negativo a seguito dei cedimenti prodotti nel
terreno circostante, dall’applicazione sul piano di
campagna, di un sovraccarico realizzato con un ri-
levato in pietrame.

Il rilevato di 15 metri di lato, & stato eseguito in due
fasi: in una prima fase & stato portato ad un’altezza
di 2 metri, in una seconda fase dope circa 1 mese,
si & raggiunta ‘un’altezza complessiva di 4 metri.

11 peso dell’unita.di volume del terreno costituente
il rilevato era di circa 18.5 KN/m?, di conseguenza
le. pressioni applicate sul piano di campagna hanno
assunto nelle due fasi, valori rispettivi di 36 e 72 KPa.

Dai risultati sperimentali & possibile rilevare che
I’assestimetro posto ad una distanza di 4 metri dal
palo, ha fornito sempre cedimenti maggiori di quelli
registrati dall’assestimetro installato ad una distanza
di 1 metro soltanto, con una differenza che ¢ dimi-
nuita passando dalla primia alla seconda fase di ca-
rico. Tale differenza puo® essere motivata dal fatto
che il terreno nell’ immediato intorno del palo, in-
contra una serie di resistenze a contatto con la strut-
tura, per cui tende ad «aggrapparsi» a questa ed a
cedere di meno in prossimitd di essa.

Non altrettanto giustificato sembra I’andamento
dei cedimenti registrati ai punti assestimetrici pitt pro-
fondi, dove in rapporto al ridotto spessore ed alla
minore deformabilitd del terreno sottostante, ci si
attende dei cedimenti di comsolidazione minori di
quelli misurati a profondita inferiori. Tra le varie
ipotesi che potrebbero avanzarsi per giustificare I’an-
damento dei cedimenti registrato, gli stessi Autori
dell’esperienza propongono quella riguardante la tec-
nica di installazione dell’assestimetro.

Le caratteristiche di resistenza del terreno sono
state valutate attraverso la resistenza alla punta mi-
surata nel corso di una prova penetrometrica statica.
In particolare utilizzando la relazione che ne lega il
valore alla resistenza al taglio in condizioni non dre-
nate cy, € stato possibile risalire al valore di tale pa-
rametro per ciascuno degli strati di terreno circostanti
il palo.

I risultati di una serie di prove eseguite su cam-
pioni del substrato tufaceo su cui & posta la punta
del palo, hanno fornito un valore medio della resi-
stenza a rottura per compressione a dilatazione li-
bera di circa 3 MPa.

Sulla base dei valori della coesione non drenata
cy determinata tramite la prova penetrometrica e dei
valori del coefficiente o consigliati dalle Raccoman-
dazioni AGI, si oftiene una resistenza unitaria late-
rale pressocché costante per i primi 12 metri, con va-
lore di circa 25 KPa. Nei restanti 10 metri si riscon-
trano migliori caratteristiche di resistenza dei terreni,
con valore medio della resistenza unitaria laterale di
70 KPa. La resistenza unitaria alla punta é stata as-
sunta di 3 MPa cosi come fornito dalle prove di la-
boratorio sui campioni del substrato tufaceo in cui
¢ attestata la punta del palo.

Per quanto riguarda la pendenza iniziale della fun-
zione di trasferimento laterale, si sono ottenuti ri-
sultati numerici concordi con quelli sperimentali, as-
sumendo una rigidezza costante iniziale di S MN/m?>.

La pendenza iniziale della funzione di trasferi-
mento alla punta & stata assunta notevolmente pilt
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grande di quella laterale, in considerazione del fatto
che la punta del palo si trova immersa in uno strato
di terreno molto resistente e che quindi il caso in
esame & quello classico di un palo con punta pog-
giante su substrato rigido.

La simulazione numerica dell’esperienza in vera
grandezza ¢ stata condotta imponendo nel calcolo
i cedimenti misurati dall’assestimetro posto ad una
distanza di 4 metri dal palo, verificando che lo spo-
stamento relativo palo-terreno ottenuto dalla simu-

"lazione, corrispondesse all’incirca con quello misu-
rato dall’ assestimetro posto ad una distanza di 1 me-
tro dal palo In Fig.11 & riportato il confronto tra
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Fig.11. Simulazione numerica dell’esperienza di PICARELLI ¢ SAPIO
’ [1979]. '

i dati della prova reale ¢ quelli ricavati dalla corri-
spondente simulazione con il codice di calcolo. L’e-
same dei risultati, tenuto conto della rimarchevole
distanza tra 2 assestimetri contigui, consente di ri-
scontrare una discreta corrispondenza tra Ia posizione
del punto neutro rilevata nel corso dell’esperienza
e quella ottenuta dalla simulazione numerica, cosi
come abbastanza prossimi sono i valori massimi dello
sforzo assiale agente sul palo per "effetto_ dei cedi-
menti verificatesi nel terreno circostante la struttura.

La simulazione numerica dell’esperienza permette
di cogliere in questo caso come in quello di ENpo
et al., [1969], gli aspetti pitt importanti del fenomeno
di attrito negativo, e cioé la posizione del punto neu-
tro e 'incremento di carico assiale che bisogna con-
siderare agente sul palo nel caso in cui questo sia sog-
getto.oltre ad un carico assiale, anche all’azione in-
dotta da cedimenti del terreno circostante.

Non altrettanto corrispondenti sono i risultati re-
lativi alla seconda fase di carico, quando cio¢ il ri-
levato ¢& stato portato all’altezza complessiva di 4 me-
tri, con una pressione sul piano di campagna di 72
KPa.

Nel corso dell’esperienza in vera grandezza é stato
osservato.un innalzamento della posizione del punto
neutro. In realta gli-stessi Autori si aspettavano un

diverso comportamento della struttura, poiché in un
caso di palo con punta poggiante su substrato rigido,
come quello in esame, deve attendersi un abbassa-
mento della posizione del punto neutro al progre-
dire dei cedimenti di consolidazione.

Tale divergenza & stata spiegata dalla possibile pre-
senza di un «cuscino» di detriti depositatosi al fondo
del foro trivellato per il getto del palo, tale da far
assumere alla struttura un comportamento interme-
dio tra palo appoggiato e palo sospeso.

Dalla simulazione numerica tuttavia, per i cedi-
menti di consolidazione rilevati in situ, pur ottenendo
un valore dello sforzo assiale massimo sul palo pros-
simo a quello misurato, si ricava una posizione del
punto neutro pill bassa rispetto che alla prima fase
di carico, e questo anche nell’eventualita che il palo
venga considerato sospeso.

4. Simulazioni numeriche

4.1 Palo soggetto ad un campo di spostamenti

Una sperimentazione numerica & stata eseguita
considerando il comportamento di pali immersi in
terreni di diverse caratteristiche geotecniche, al fine
di pervenire ad una soddisfacente comprensione del
fenomeno di interazione palo-terreno.

In tutte le simulazioni effettuate il palo ¢ stato con-
siderato privo di peso, in maniera tale che i cedimenti
su di esso prodotti fossero dovuti esclusivamente. al
carico trasferito dal fenomeno di attrito negatlvo e
dall’eventuale carico applicato.

Considerando il caso teorico di un palo di dimen-
sioni tipo L =20 m e diametro D = 0.80 m, sono state
esaminate alcune situazioni tipiche in cui'l’ir_lsorgere
di cedimenti nel terréno circostante la struttura, pu(‘)
provocare delle sollecitazioni di taglio dlrette VErso
il basso che’ rappresentano I’effefto indotto dal fe—
nomeno di attrito negativo.

11 codice di calcolo prevede la possibilita di mtro-
durre tali cedimenti del terreno secondo una legge
di variazione di tipo lineare o secondo una legge di
variazione di tipo qualsiasi. I primo caso pud es-
sere rappresentativo dei cedimenti finali di consoli-
dazione indotti in uno strato di terreno omogeneo,
da un sovraccarico q posto sul piano di cafnpagna,

Utilizzando una relazione riportata da ALONSO ef
al., [1984], é stato possibile valutare ’entita dei ce-
dimenti di consolidazione prodotti da un sovracca-
rico considerato-infinitamente esteso, in uno strato
di terreno argilloso in-cui si ipotizza un andamento
costante delle sovrapressioni interstiziali iniziali:
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Nelle Figg. 12 e 13 viene rispettivamente riportato
al variare del grado di consolidazione medio, I’an-
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Fig:12. Cedimenti del terreno al variare del grado di c-onsolidazione
U, per altezza dello strato superiore alla lunghezza del palo.

damento dei cedimenti di consolidazione del terreno
lungo un palo sospeso e lungo un palo con punta
poggiante su substrato rigido. Questi stessi cedimenti
sono stati poi utilizzati in alcune simulazioni nume-
riche in cui si & voluto esaminare il fenomeno del-
I’attrito negativo al progredire del processo di con-
solidazione.

Dall’esame delle figure & possibile rilevare come
Pentitd del cedimento del terreno aumenta con il
grado di consolidazione e diminuisce con la profon-
dita; la situazione finale (U= 100%) é rappresentata
da un andamento dei cedimenti di tipo lineare. In
quest’ultimo caso, esaminando il comportamento di
un palo con punta poggiante su un substrato rigido,
si-assumera per una lunghezza pari a‘quella del palo,
una distribuzione dei cedimenti nel terreno di tipo
‘triangolare, con cedimento nullo alla quota corri-
“spondeénte alla punta del palo stesso.

Cedimenti di Consolidazione

Fig.13. Cedimenti del terreno al variare del grado di consolidazione
U, per altezza dello strato uguale alla lunghezza del palo.

Se invece viene esaminato il caso di un palo so-
speso in terreno cedevole, si assumera una variazione
dei cedimenti nel terreno di tipo trapezoidale, con
valore minore alla profondita corrlspondente alla

‘punta del palo.

Le simulazioni numeriche sono state effettuate fa-
cendo progredire il cedimentd ottenuto secondo I’Eq.
(15), sia partendo da un grado di consolidazione
U =25% fino ad una situazione finale con U= 100%,
sia considerando i cedimenti ottenuti per un grado
di consolidazione U = 100%, al variare del sovrac-
carico applicato sul piano di campagna; in quest’ul-
timo caso si ottiene sempre una variazione di tipo
lineare, ma crescente con il valore del sovraccarico
applicato (Fig. 14).

Relativamente al meccanismo di trasferimento del
carico, il modello adottato prevede un’interazione
tra palo e terreno realizzata attraverso un numero

v (cm)
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s
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15F
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. F . Eed
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20b

Cedimenti di Conéolidazié}ie
Fig.14. Cedimenti finali di consohdazxone del terreno al vafiare del
sovraccarico -applicato 'sul piano di campagna.
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finito di funzioni di trasferimento di tipo elastico
non-lineare; facendo variare il campo di spostamenti
del terreno e dei parametri caratteristici di tali fun-
zioni di trasferimento, si € operato un confronto tra
i risultati ottenuti ¢ quelli attesi.

Dapprima si ¢ considerato il caso di un palo sospeso
valutando la resistenza limite in condizioni drenate.

La resistenza laterale unitaria & stata calcolata tra-
mite ’Eq. (3), mentre la resistenza unitaria alla punta
é stata determinata ipotizzando un valore del coef-
ficiente adimensionale Ng’ = 30.

Le relazioni (5) e (6) sono state utilizzate per la
valutazione della pendenza iniziale delle funzioni di
trasferimento laterale ed alla punta del palo, nell’i-
potesi in cui R sia fornito dall’Eq. (7) assumendo
che In(R/R,) = 3 e R’ sia fornito dall’Eq. (10) as-
sumendo che R’= 1,5xD.

11 palo ¢ stato considerato privo di carico appli-
cato e soggetto soltanto all’azione trasferita dai ce-
d1ment1 del terreno c1rcostante

In un primo momento & stato esaminato il caso
in cui questi cedimenti progrediscono all’aumentare
del grado di consolidazione (Fig. 15), secondo P’an-
damento dei cedimenti del terreno riportato in
Fig. 12; successivamente il comportamento del palo
¢ stato studiato considerando il cedimento finale, per
un grado di consolidazione U= 100% , crescente con
il sovraccarico applicato sul piano di campagna
(Fig. 16), secondo 1’andamento dei cedimenti del ter-
reno riportato in Fig. 13.
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Fig.15. Tensioni mobilitate in un palo sospeso soggetto ai cedimenti
del terreno rappresentati in Fig.12.

Le Figg. 17 e 18 riportano rispettivamente per i
due casi esaminati la distribuzione del carico assiale
lungo il palo; dal loro esame € possibile rilevare I’in-
cremento di carico a cui questo sarebbe sottopo-
sto se nella realta si verificassero i cedimenti di

consolidazione ipotizzati nella simulazione numerica.

L’esame delle figure consente di osservare inoltre
Pevoluzione della posizione del punto neutro, pil evi-
dente quando il cedimento cresce in maniera graduale
con il fenomeno di consolidazione, per attestarsi nella
situazione finale di equilibrio ad una quota di circa
15+ 16 m dal piano di campagna.
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Fig.16. Tensioni mobilitate in un palo sospeso soggetto ai cedimenti
del terreno rappresentati in Fig.14.
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Distribuzione Carico- Assiale -

Fig. 17. Distribuzione del carico assiale sul palo indotto dallé tensio-
ni mobilitate rappresentate in Fig.15.

La tensione d’attrito unitaria laterale raggiunge
negli strati-pil superficiali molto rapidamente il va-
lore limite, in.considerazione della legge di variazione
lineare -assunta.

E stato quindi studiato il compbrtamento del palo
con punta poggiante su substrato rigido, soggetto al
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Distribuzione Carico Assiale

Fig.18. Distribuzione de] carico assiale sul palo indotto dalle tensio-
ni mobilitate rappresentate in Fig.16.

medesimo ordine di cedimenti di consolidazione del
terreno dei casi esaminati in precedenza.

In questo caso la resistenza unitaria alla punta & su-
periore alla resistenza unitaria laterale; la pendenza
iniziale della funzione di trasferimento alla punta &
pertanto-considerevolmente superiore a quella della
funzione di trasferimento relativa alla superficie la-
terale. ”

Cosi come atteso, in questo caso, la posizione del
punto neutro al progredire dei cedimenti di consoli-
daziomne, si sposta via via-verso il basso, fino a siste-
marsi quasi in prossimita della punta del palo quando

‘questo-& sottoposto ai cedimenti finali di consolida-
zione (Fig. 19). La Fig.20 si riferisce al caso di cedi-
menti finali di consolidazione ottenuti al variare del
sovraccarico applicato sul piano di campagna.

Attrito Negativo Attrito Positivo
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F \
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u=25%
Y A \
[/ [ \
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Fig.19. Tensioni mobilitate in un palo portante di ‘punta soggetto
ai ceédimenti del terreno rappresentati in-Fig.13. "

Fig.20. Tensioni mobilitate in un palo portante di punta soggetto
ai cedimenti del terreno rappresentati in Fig.14.

Da tale figura si evince come la situazione finale
di equilibrio raggiunta per una cérta distribuzione
dei cedimenti nel terreno, veriga successivamente
mantenuta all’aumentare dei carichi. Le Figg. 21 e
22 riportano rispettivamente per i due casi esaminati,
la distribuzione del carico assiale lungo il palo.

Benché come sottolineato da piu Autori [CHAN-
DLER, 1968; JANBU, 1976; PicARELLI ¢ SAPIO, 1979]
’attrito negativo sia un fenomeno tipicamente dre-
nato, sono state eseguite per confronto alcune simu-
lazioni numeriche in condizioni nondrenate.

La resistenza laterale unitaria in questo caso € stata
calcolata utilizzando ’Eq. (2), mentre la resistenza
unitaria alla punta ¢ stata determinata ipotizzando
un valore del coefficiente adimensionale N’ = 8.

Dall’esame di alcune simulazioni numeriche ese-

N(MN)

0.0 0.5 1.0 1.5
[0 ) s e S S e o et o o e 2 e e e e e e e s

i L=20m D=0.8m

. 7'=10 KN/mc
sk ¢'=30" =03

" KiL=25 MN/mc

N Klp=500 MN/mc
10F
15F

i(m) [

20L

Distfibu;ione Carico Assiale
Fig:21. Distribuzione del carico assialé sul palo indotto dalle tensio-
ni mobilitate rappresentate in Fig.19:
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Fig.22. Distribuzione del carico assiale sul palo indotto dalle tensio-
ni-mobilitate rappresentate in Fig.20.

guite _considerando una resistenza al taglio non dre-
nata cy costante lungo il palo (Fig. 23), si rileverebbe
una posizione del punto neutro localizzabile ad una
profondita dal piano di campagna pari all’incirca al
60% della lunghezza del palo.
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Fig.23. Tensioni che si mobiliterebbero in condizioni non drenate
in un palo sospeso soggetto a cedimenti del terreno rappresentati in
Fig.12.

Questo risultato & in contrasto sia con quanto ot-
tenuto dalle simulazioni precedenti, sia soprattutto
con quanto sperimentalmente osservato.

EnNDpo et al., [1969] sulla base di osservazioni spe-
rimentali condotte su pali di notevole lunghezza in
acciaio immersi in argilla, hanno individuato la po-
sizione del punto neutro ad una profondita rispetto

al piano di campagna variabile tra (0,73 +0,78) XL,
avendo indicato con L la lunghezza del palo nello
strato compressibile. La divergenza tra il risultato
della simulazione numerica ed il risultato sperimen-
tale trovato da EnDo ef al., [1969], potrebbe deri-
vare dal fatto che in quest’ultimo caso, cosi come
evidenziato dalle prove in situ, il terreno era carat-
terizzato da un valore di ¢, crescente con la profon-
dita. In ogni caso poiché il fenomeno dell’attrito ne-
gativo € tipicamente drenato, I’esempio fornito € pu-
ramente teorico e non trova riscontro nella realta,
pertanto la posizione del punto neutro varia nell’am-
bito dei valori (0,73 = 0,78) X L precedentemente in-
dicati.

4.2 Palo soggetto a carico assiale e ad un campo di
spostamenti.

Sino a questo momento tutte le simulazioni nu-
meriche effettuate hanno riguardato il caso di palo
privo di carico applicato e soggetto esclusivamente
alle sollecitazioni trasferite ad esso dal fenomeno di
attrito. negativo.

Nella realta gli sforzi indotti sul palo dai cedlmentl
del terreno circostante, costituiscono un incremento
del carico di esercizio a cui questo ¢ normalmente
sottoposto. A questo scopo.due delle simulazioni nu-
meriche gia effettuate (Figg. 15 e 16), sono state ri-
petute considerando applicato sul palo un carico. as-
siale di circa 0.8 MN.

Tale carico ¢ stato convenzmnalmente valutato d1-
videndo il carico limite ottenuto per. lo stesso palo
nel caso di solo attrito positivo, per un coefficiente
di sicurezza pari1 a 2.5, secondo Normativa.

Le Fig. 24 e 25 riportano la distribuzione delle ten-

Attrito Negativo Attrito Positivo

T (KPa)

1=20m D=0.8m
Y ¥'=10 KN/mc
\ @'=30" £=0.3
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\ Kip=250 MN/mc

»+++++  Mobilitata
— — Limite

/ 777777,

Fig.24. Tensioni mobilitate in un palo sqsp&so soggetto ad un-cari-
co assiale ed ai cedimenti del terreno rappresentati in Fig.12.
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Fig.25. Tensioni mobilitate in un palo sospeso soggetto ad un cari-
co assiale ed ai cedimenti rappresentati in Fig.14.

sioni laterali mobilitate nei due casi in cui il palo sia
rispettivamente sottoposto ai progressivi cedimenti
di consolidazione gia raffigurati in Fig. 12, ed ai ce-
dimenti finali ottenuti al variare del sovraccarico sul
piano di campagna come in Fig. 14, nonché, succes-
sivamente, al carico applicato.

In entrambe i casi ¢ possibile osservare un innal-
zamento della posizione del punto neutro a seguito
dei cedimenti prodotti sul palo dal carico assiale su
di esso applicato. Benché si abbia un aumento della
zona del palo in cui si sviluppa ’attrito positivo,per-
mane pur sempre un’ampia zona in cui i cedimenti
del terreno prevalgono su quelli del palo.

Per effetto di questa zona di attrito negativo il palo
& sottoposto ad un carico assiale aggiuntivo (Figg. 26
¢ 27) valutabile nella situazione finale di equilibrio,

. N(MN)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

[1=20m 0=0.8m’

, Ym)

- 7'=10 KN/mc
- F . #'=30° A=0.3
5 KiL=25 MN/mc
- [ Klp=250 MN/mc
tof
15f
g
I

: Distribuzione Carico Assiale
Fig.26. Distribuzione del carico assiale sul palo indotto dalle tensio-
ni mobilitate rappresentate in Fig.24.
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20

LAt I A I N R D I N Y

Distribuzione Carico Assiale

Fig.27. Distribuzione del carico assiale sul palo indotto dalle tensio-
ni mobilitate rappresentate in Fig.25.

intorno a 0.65 MN. Tale carico supplementare ri-
sulta dello stesso ordine di grandezza di quello ap-
plicato alla testa del palo; si pud quindi intuire quali
conseguenze avrebbe sulla struftura se in sede pro-
gettuale fosse trascurato.

In Fig. 28 vengono riportate le curve carico-
cedimenti che si ottengono considerando il palo sot-
toposto sia al solo carico assiale sia, oltre ad esso,
al carico causato dal cedimento di consolidazione
prodotto da un sovraccarico di 25 KPa posto sul
piano di campagna. , _

Al carico di esercizio di 0.8'MN, corrisponde nel
primo caso un cedimento alla testa del palo di circa
2 mm, nel secondo caso un cedimento di circa 2 cm.

Carico di Esercizio
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_ Fig.28. Variazione delld curva carichi-cedimeriti dovuta al fenome-
no di aitrito negativo. ’ :
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Il passaggio da una situazione all’altra, determina
sulla testa del palo un cedimento che & circa 10 volte
piu grande di quello prodotto dal solo carico as-
siale.Diventa allora di fondamentale importanza per
la stabilita della sovrastruttura, poter conoscere in
sede progettuale Pordine di grandezza del cedimento
finale che si verifichera alla testa del palo, quando
in presenza di terreni compressibili, questo potra es-
sere sottoposto ad un incremento di carico prodotto
da un fenomeno di attrito negativo.

4.3 Indagine sulla posizione del punto neutro

Sulla base del modello descritto ed impiegato per
simulare il fenomeno dell’attrito negativo, viene ese-
guita una indagine numerica sul punto neutro,al fine
di individuare quali parametri, tra quelli caratteriz-
zanti il modello, possono influenzarne sensibilmente
la posizione.

Per una maggiore generalitd della trattazione si
¢ fatto uso dei seguenti parametri adimensionali:
e=H/L rapporto tra 1’altezza H dello
strato compressibile e la lun-
ghezza L del palo;

o= q/Eed rapporto tra il sovraccarico q
applicato sul piano di campagna
ed il modulo edometrico Eed del

banco compressibile;
Yo (Kp - Ap)
Ky - Ar)

rapporto tra le pendenze asse-
gnate alle funzioni di trasferi-
mento della portata laterale ed
alla punta, moltiplicate per le
aree corrispondenti;

= Z*/L rapporto tra la posizione del
punto neutro Z* e la lunghezza

del palo L.

L’indagine ¢ stata eseguita al variare di tali para-
metri, ovvero considerando situazioni diverse per
quaito riguarda le caratteristiche geometriche e mec-
caniche del banco compressibile € di quello resistente
alla base, nonché del sovraccarico che determina i
cedimenti di consolidazione.

L’esame della Figura 29 permette di rilevare che
Peffetto prevalente sulla posizione del punto neutro,
¢ quello prodotto dall’entita dei cedimenti del ter-
reno circostante il palo. Le caratteristiche meccani-
che dello-stato compressibile ed il rapporto tra que-
ste e quelle dello stato resistente, hanno influenza
minore sulla posizione del punto neutro e sull’en-
tita dei cedimenti assoluti del palo, € giocano invece
un ruolo importante sull’entita dell’incremento di ca-
rico assiale prodotto dal fenomeno di attrito nega-
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Fig.29. Analisi parametrica della posizione del punto neutro.

tivo. Il progredire della consolidazione determina un
miglioramento delle caratteristiche di resistenza, ed
il corrispondente aumento della rigidezza del terreno
ha come conseguenza quella di produrre,a parita di
cedimenti,un maggiore carico assiale sul palo. L’ef-
fetto & naturalmente compensato dai minori cedi-
menti di consolidazione del terreno esibiti dalle ar-
gille sovraconsolidate rispetto alle argille SOfflCl nor-
malmente consolidate. :

L’iadagine sulla posizione del punto neutro & stata
ovviamente riferita al solo.caso di palo sospeso, poi-
ché nell’eventualita di palo portante di punta, si co-
nosce gia che per cedimenti finali di consolidazione
del terreno, la posizione del punto neutro tende a
portarsi in prossimita della punta del palo. Peraltro
sempre dalla Fig. 29 si rileva come tale posizione al
variare dei parametri considerati, si trovi ad una pro-
fondita rispetto al piano di campagna variabile tra
(0.70+0.83) X L, in ragionevole accofdo con quanto
sperimentalmente osservato.
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5. Considerazioni conclusive

L’incremento di carico prodotto dai cedimenti di
consolidazione del terreno circostante un palo, puo
essere in alcuni casi talmente elevato da superare il
carico di progetto, se non addirittura quello limite.

Anche se le condizioni di sicurezza fossero rispet-
tate, i carichi aggiuntivi che vengono cosi a deter-
minarsi, provocano ulteriori cedimenti del palo, che
possono rilevarsi incompatibili con la sovrastante
struttura.

Per il dimensionamento di un palo soggetto al fe-
nomeno di attrito negativo, sono disponibili alcune
relazioni teorico-sperimentali che permettono la va-
lutazione dell’incremento di carico dovuto a tale fe-
‘nomeno [ZEEVAERT, 1960; Pouros e Davis,1972; DE
BEER, 1976]. :

Questi metodi sono tuttavia basati su ipotesi sem-
plificative che non ne permettono una generale uti-
lizzazione, conducendo spesso ad eccessivi valori del
carico-assiale sul palo, che talvolta assume propor-
zioni tali da renderne praticamente impossibile il di-
mensionamento.

Per la molteplicita dei fattori in gioco, ’analisi del
fenomeno si presta poco a schematizzazioni di im-
mediata risoluzione, e solo modelli piti complessi per-
mettono di-riprodurre fedelmente quanto avviene
nella realta. ,

Una procedura come quella illustrata nel presente
lavoro, consente un calcolo relativamente semplice
che permette, con le incertezze connesse alla natura
stessa del problema geotecnico, di simulare in ma-
niera sufficientemente approssimata, il comporta-

mento di un palo soggetto ad attrito negativo, an-

che in situazioni di terreno con caratteristiche comun-
que variabili con la prefondita.

I risiiltati ottenuti dal modello, validati dal con-
fronto con i risultati sperimentali ottenuti da vari Au-
tori, mostrano che il fenomeno dell’attrito negativo
induce cedimenti e sollecitazioni notevoli sui pali ri-
ducendone considerevolmente la zona resistente,
giacché il punto neutro si attesta ad una profondita
compresa tra il 73% e ’80% circa della lunghezza
del palo.

Tale situazione, molto severa per il dimensiona-
mento del palo, pud essere in parte ovviata qualora
I’applicazione del carico su di esso avvenga dopo che
si sia manifestato buona parte del cedimento-di con-
solidazione del terreno. Cid comporta un duplice
vantaggio; da un lato la struttura viene parzialmente
interessata dal cedimento indotto dall’attrito nega-
tivo nel palo, dall’altro ’applicazione del carico sul
palo dovuto alla struttura, produce un’innalzamento
del punto neutro, con conseguenie aumento della
zona resistente del palo medesimo.
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SUMMARY

The axial load in point bearing piles is increased when the sur-
rounding soil settles under the weight of a fill or under a lowering
of the ground water table. This effect is known as negative skin fric-
tion and it occurs when the soil moves downward with respects to
the pile shaft.

The force due to negative skin friction depends on the location
of the neutral point where the settlement of the pile is equal to the
settlement of the surrounding soil.

A number of design methods have been proposed for estimating
the load which a pile can carry under these circumstances [ZEg-
VAERT,1960; PouLos e Davis, 1972; De BEer, 1976].

Methods based on theory of elasticity and plasticity have been de-
veloped to analyze the negative skin friction both in single piles and
in pile groups [BRINCH-HANSEN, 1968; Sawagucal, 1971].

Some of these procedure are based on the assumption that the soil
behaves as a linearly-elastic material, while full scale loading test on
piles, confirm that soil shows non-linear stress-strain behaviour.

In this paper in order to describe the interaction between a single
pile and a consolidating soil, a stress transfer approch at the inter-
face is proposed. To simulate the non-linear soil-pile interaction, the
model employs a hyperbolic load-transfer function (Fig.4), used to
simulate the behaviour of a smgle ‘pile subject to axial load [CASTELLI
et al., 1992]:

w(z)
= — - 4
() 1 w(z) @
+

Kl(z) Qiim(z)

in which w is the settlement of the pile and q is the mobilized level
of load.

The function is characterized by two parameters: the initial tan-
gent KI and the limiting tip and side resistance of the pile qum.

The main difficulty of applying this method is the correct deter-
mination of model’s parameters and particularly the soil stiffness
KI.

The bearing capacity can be estimated from usual in-situ tests or
using bearing capacity equations, while the soil stiffness at-the shaft
pile (KIp) and at the tip of pile (KIp) can be estimated through some
theoretical or empirical relationships, as for exampte:
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Kl = ———— e
o+ In (R/Rq)
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in whic¢h R, is the"radiu_s of the pile shaft, G, is the shéar modulis
at small strain, R and R’ are'the radial distances where-the shear
stress becomes neglegible, respectively at the shaft and at the tip of
pile. )
To consider the effects due to consolidation settlements of soil in
which the pile is immersed, the function (4)-can be modified as follow:

4@ - DD )
1 N | v(2)—w(z) :
KI @) atim(2)

in which v is the settlement of soil (Fig.7)..

To validate the model a computer code was compiled and a com—
parison between field measurements - {ENDO ef al., 1969; PICARELLL
¢ Sario, 1979] and -numerical analysis has been made (Figs.8-11).

The theoretical study of a single friction pile (Figs,1518) and of
a single end bearing pile (Figs.19-22), subject at the evolution of ne-
gative skin friction with degree of consolidation, with different loads
applied, is also proposed. Then the position of neutral point is inve-
stigated, including the case when an axial load due to an overstruc-
ture is imposed after a considerable amount of consolidation time
(Figs.24-28).-

The results of this mvestlgatwn are summarized i ina d1mens1on—
less formulation of neutral point position (Fig.29).

Numerical analysis confirm that the neutral point is located'at 73 %-
80%of the- lenght of pile, with good agreement with experimental
results obtained by ENDo ef al., [1969]. The netral point moves up-
ward, with considerable extension of the resistent zone of the pile,
when an axial load due to overstructure is imposed after a conside-
rable amount.of consolidation time.

The computer code is suitable for application in the case of non-
homogeneous soil with non linear behaviour.
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