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Sommario

L’evoluzione e la diffusione delle tecniche dilizmzione dei pali di fondazione
richiede nello stesso tempo un miglioramento ga@lib e quantitativo delle verifiche
del comportamento di queste opere in condizioeisércizio e di stato limite ultimo.

A seguito di esperienze approfondite, in particelpresso la Case Western Reserve
University, su metodi dinamici per il controllo nafistruttivo delle fondazioni, si e
iniziato ad affiancare alla tradizionale prova damco statica questa metodologia di
indagine dinamica denominata “Metodo Case”. Metodefinito come prova dinamica
ad alta deformazione, che conformemente alle noamericane ASTM, sostituisce
negli Stati Uniti I'uso della prova statica ed egigpplicabile anche in Italia sulla base
del Testo Unico edito nel 2008. Il software intefativo, CAPWAP, che costituisce |l

modello palo-terreno,é standardizzato attraverg&utocodice 7.

| punti di forza di questa metodologia sono, olteevelocita e I'economicita di
esecuzione, la possibilita di conoscere 'andametdtie resistenze lungo il fusto del
palo e la capacita portante allo stato limite ulom

La presente memoria sintetizza la dimostrazionensifica alla base della

metodologia e ne indica le modalita operative dicezione.
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1. Introduzione

I Metodo Case si prefigge di determinare la partatatica assiale dei pali di
fondazione mediante la conoscenza di forza e uélocidotte da un sistema di
sollecitazione impulsivo.

La prova consiste nel sollecitare il palo con unaofza assiale, generata da una
massa in caduta libera, rilevando I'andamento della deformazione e
dell'accelerazione indotta alla testa del palo

Questo metodo scaturisce dall'idea di poter deteainai la portata statica di pali
battuti durante la loro infissione. In questa tqmpé di palo, infatti, si creano alterazioni
nel terreno tali da farne cambiare le carattehstieneccaniche nelle superfici di
contatto palo-terreno e di conseguenza una contvaumi@zione della portata statica
finale durante la battitura.

| primi approcci, datati 1961, non avevano portasaltati soddisfacenti a causa del
ridotto numero di variabili utilizzate per la camtzzazione dell'intero sistema. Inoltre
le potenzialita dell'informatica del tempo avevaralentato la creazione di modelli
matematici sufficientemente complessi.

Negli anni successivi fu condotto un programma me#teso daVlichigan Highway
Departmente successivamente dalase Western Riserve Universiip cui vennero
misurate ed analizzate forza e velocita duranbatttura dei pali. Fu quindi sviluppato
un programma di analisi dei parametri contenutienetuazioni di propagazione delle
onde nel suolo chiama@APWAP “Case Pile Wave Analysis Program”

Il confronto e la verifica tra i risultati di poteottenuti con questo metodo e quelli
rilevati sperimentalmente hanno permesso di affezrobhe ICAPWAPe un modello di
analisi matematica estremamente realistico dedifiiduzione della resistenza ai carichi
assiali lungo il fusto del palo.

2. Cenni teorici al modello matematicdaCAPWAP

CAPWAP e un sistema di modellazione numerica che sudgiVidpalo in una
sequenza di segmenti finiti delle medesime progriet

Quando un palo é sollecitato con un impulso assiali®nda meccanica parte dal
punto di applicazione e si propaga lungo il fuskimché non sono registrate onde
riflesse nel punto di applicazione della solleditae, la forza indotta nel manufatto é

proporzionale alla velocita di movimento delle aile e puo essere riassunta dalla
relazione:

c
vit)= = F (1) (1)
Dove
v = velocita delle particelle nella sola direzi@assiale;
¢ = velocita di propagazione delle onde meccaniche;
F = forza di compressione nel punto in considerazione;
E = modulo elastico del materiale;
A = area della sezione del palo.
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Conoscendo la densita del materiale con cui e realizzato il palo, laoe#h ¢
diventa:

c=|— (2)
P

Nelle onde di compressione la velocita delle peltec € nella direzione di
propagazione (verso il basso) e convenzionalmearie sdicate con il segno positivo.
Nelle onde di tensione la velocita delle particéledirezione opposta e quindi ha segno
negativo. Un’onda di compressione indotta sulldatel un palo libero, e con una
trascurabile resistenza interna al materiale, ptade stesse caratteristiche di ampiezza
e forma in qualsiasi sezione del palo, inoltrepsd affermare che le caratteristiche
dell’onda sono solo in funzione del tempo e noradelro posizione lungo il fusto del
palo.

Indicando con F, e F; rispettivamente la forza di compressione e ladodi
trazione dovuta al passaggio dell’onda meccanic#tisine:

RO e RO w0 @

Il palo di lunghezzal, analizzato come materiale omogeneo, anisotrdgies sul
fondo, oppone una resistenza caratteris@Gahiamata impedenza, al passaggio delle
onde meccaniche, che e espressa dalla relazione:

z=EA
c
da cui
F)=z0.0) e F{)=-zm() (4)

Nel caso di palo con resistenza nulla in puntajyda meccanica indotta sulla testa
dal colpo inferto dal maglio arriva sul fondo edfiessa mantenendo la stessa intensita
ma segno opposto. Nel caso contrario, di palo sistenza in punta, la forza
riflessa posseduta dalle particelle ha la stestggsita e mantiene lo stesso segno. In
questo modo, la sovrapposizione delle onde riflessequelle indotte dal maglio, porta
ad avere una forza sulla testa del palo di intargppia.

Prendendo in considerazione un palo con lungheimda,f conoscendo le
caratteristiche del materiale e formulando alcypwesi sulle resistenze che entrano in
gioco durante il passaggio delle onde, si puo aifee che la resistenza totale alla
penetrazione del palo & pafta

R(t*) =%{Fm(t*)+ Fm[t* +£ﬂ + Mc{vm(t*)—vm(t* +£H (5)

c)| 2L c

Dove:

Fm = forza verticale misurata dagli strumenti atbistet*;

Vm = velocita delle particelle misurata sperimaniatte;

M = massa del palo;

¢ = velocita di propagazione delle onde (velodegisuono nel materiale).
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Questa relazione deriva dalle ipotesi di palo cemime costante ed uniforme
realizzato con materiale perfettamente elasticwrmdgeneo con presenza di un solo
impulso assiale senza alcuna altra componente al&kedirezioni dello spazio.

La resistenza totale espressa dalla formula (5) enam modello sufficientemente
rappresentativo della realta poiché presenta stgife restrizioni sulla resistenza
offerta dal terreno dovuta all’attrito lateraleiecdnseguenza sulla reale capacita statica.

Si procede quindi alla suddivisione della resistetntale alla penetrazione del palo
nel terreno in due componenti: una componentecataf®;) ed una componente
dinamica Ry), con la relazione:

R=R+R

La resistenza totale si puo calcolare dalla retezi®) e una volta determindgg, Si
potra conoscerBs resistenza statica del palo.

Allo scopo si assume che la resistenza dinamicausa funzione lineare della
velocita in fondo al pale; :

R, =J0,

Tutto questo a meno di un fattoré che rappresenta la costante di smorzamento
viscoso che, per il calcolo nel modello numeridapsetizza concentrata sul fondo del
palo. Tale costante pu0 essere espressa in imdi@ ed attraverso una costante di
smorzamento adimensionalg si ottiene la relazione:

Jc=£ ovvero J. -3
EA Z
Partendo dall’'espressione (5) che esprime la ezmat totale alla penetrazione e
sottraendo il contributo dinamid®y calcolato utilizzando la velocita rilevata suhfim
del palov; e la costantd.  si ricava I'equazione che permette di calcolarpdeata
statica del palés, ovvero la relazione ottenuta come risultato detado Case.

R0 =502 )+ )+ 5000 Fln, + 2 Meu[ 1, 2] @

C C

Nellequazionet* e sostituito dat,, che rappresenta I'istante temporale di massima
forza misurata dagli strumenti installati sullatéedel palo.

Una considerazione importante, nella correlazioadst portata statica e la resistenza
dinamica del palo, va fatta sulle caratteristicleé sliolo nel quale € immerso il palo.
Nel modello matematico possiamo infatti inserirti uvalori per il calcolo ricavandoli
dalle misure eseguite in campo, tutti a mend.din letteratura sono presenti diverse
tabelle che indicano possibili valori di in funzione della tipologia di terreno.

A seguito si riporta una tabella con il range diovaricavati sperimentalmente e
nella colonna di destra e espresso il valore caisgtamente ha portato alla migliore
approssimazione della capacita statica del palo.
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Costante J
Tipo di terreno Range Valore suggerito
Sabbia 0.05+0.20 0.10
Sabbia - Limo 0.15+0.30 0.20
Limo 0.20 +0.45 0.30
Limo — Argilla 0.40+0.70 0.55
Argilla 0.70+1.10 1.00

La possibilita di eseguire una prova di caricoistasullo stesso palo sul quale &
eseguita una prova dinamica, permette di determican precisione il valore della
costante di smorzamentoJ. e quindi di fornire un valore di portata statica
corrispondente a quella reale.

3. Metodo Case

Il metodo Case, conformemente al§ TM D4945-08”, & conosciuto come Prova
Dinamica su palo ad alta deformazione ed é claasifi come Monitoraggio Dinamico
del Palo Pynamic Pile Monitorinjo Prova di Carico Dinamic®gnamic Load Te}t
a differenza delle prove ecometriche PIT o SIT Umlgsi identificano come prove
dinamiche a basso contenuto di energ@( Strain Dynamic Test

La prova dinamica puo essere eseguita in alteanatita Prova di progetto su pali
pilota che prevede un valore del carico non inferioreav@lte I'azione di progetto,
come previsto nel NTU - DM 14.1.08 al punto 6.4.B.dove si specificg...] Come
prove di progetto possono essere eseguite provandame ad alto livello di
deformazione, purché adeguatamente interpretatefim@ di fornire indicazioni
comparabili con quelle derivanti da una corrispontke prova di carico statica di
progetto.

Mentre per quanto riguarda [Brove di
verifica in corso d’operache prevedono u
carico assiale pari a 1,5 volte l'azione
progetto ed un numero di prove non inferio
ad 1 se il numero di pali é inferiore a 20,
prove per un numero di pali tra 21 e 50. .al
punto 6.4.3.7.2 si specificg..] Il numero di
prove di carico di verifica puo essere ridott#
se sono eseguite prove di carico dinamic
da tarare con quelle statiche di progetto, e
siano effettuati controlli non distruttivi SUss#
almeno il 50% dei pali.

Questo tipo di prova, dall’esperienza ne @
Stati Uniti, si esegue sollecitando la testa (===
palo con un carico assiale pari a 1,0 + 1,%
del carico di prova da una altezza di 1 yg
(91 cm). Aumentando l'altezza di caduta, &
esempio a 120 cm, si potra diminuig g
proporzionalmente l'entita della masyiss
battente. Non € consigliato aumenta
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ulteriormente l'altezza di caduta in quanto la magg velocita di impatto rende
difficile la corretta lettura dei valori di accederione sulla testa del palo.

La massa viene lasciata cadere sulla testa del ¢elaliverse altezze, a passi
crescenti di 20 cm, fino al raggiungimento dell’ana necessaria a far entrare in gioco
tutte le resistenze del sistema palo-terreno @aso di verifica, al raggiungimento di
una forza di impatto pari al carico di collaudo rgpondente a 1,5 volte I'azione di
progetto.

Il rilievo della deformazione e della velocita diropagazione dellonda di
compressione, avviene strumentando la testa del @@t 2 0 4 coppie di sensori
costituite da un estensimetro ed un acceleromészena (il numero dei sensori varia
in funzione del diametro). Gli strumenti vengonaigmnati ad una distanza dalla testa
di almeno 1,5 volte il diametro del palo e quests garantire che la deformazione
misurata superficialmente sia uniformemente disttébsulla sezione di misura.

Gli estensimetri e gli accelerometri comunicano €anita di acquisizione, e con
una prima elaborazione semplificata, in tempo refalmisce tutta una serie di risposte
che consentono di gestire 'avanzamento della pfiomaal raggiungimento del carico
voluto.

Massa battente

ENERGIA INDOTTA SUL PALO
E=M*h

. interfaccia in legno duro
Posizione delle 2 0 4 coppie di h[ o policloroprene

sensori sul palo

1,5-2,0 d

=

o

{1
=]
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chema della prova Case
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Nel caso di esecuzione di una prova che vogliagmare sperimentalmente il carico
allo stato limite ultimo, & necessario che dopmnpatto il palo presenti una
penetrazione permanente. Dall'esperienza di nureemsve in campo, l'entita di
questa penetrazione deve essere compresa trar@re.5

La misura di questo effetto avvieng
utilizzando un raggio laser (0 un teodolit¢
che incide su una mira posta sulla testa
palo indicandone l'abbassamento. La pro
pertanto consiste nell'individuare l'altezza
caduta che determina la situazione di rottd
dell’aderenza palo terreno.

Una sollecitazione dinamica limitata p
causare l'assorbimento dell’energia mecq
nica delle particelle in moto verso il fondo df
palo da parte delle resistenze lungo il fusta
quindi non riuscirebbe a far lavora
completamente il palo fino in punta. B

Anche un impatto irregolare della massa di sobeoine sulla testa del palo dovuto
ad un difettoso allineamento dellasse di caduta tasse del palo, rende poco
interpretabili i dati acquisiti. E’ pertanto indespsabile provvedere ad un metodo di
applicazione dell'impulso preciso ed efficiente.

Per I'elaborazione dei segnali & necessa[ - "
conoscere tutta una serie di parame [ ]
geometrici e meccanici del palo: N
A = area,; I S Friution o forsa e
Le = lunghezza del palo ai sensori; 5 = —
L, = lunghezza del palo nel terreno; I 1 u [T
E = modulo elastico del materiale palo; b | | [3 I -
¢ = velocita di propagazione delle onde ol b I
J. = costante di smorzamento; i i
E = energia di cadut&(=M y-h). KL I U
Di questi parametri alcuni sono noti L I
facilmente rilevabili, altri sono da ricavar T T T T T AT

sperimentalmente. = = =

Un parametro molto significativo & la velocitadi propagazione delle onde di
compressione. La misura di questa caratteristidandgeriale puo essere effettuata
tramite due sonde soniche, una emettitrice ed weaante, poste diametralmente alla
testa del palo. Il tempo di passaggio del segnadleyato con precisione dallo
strumento sonico, permette di ricavare la velocité@oscendo il diametro. Meglio
ancora se la velocita viene rilevata attraverssd’'delSIT (Sonic Integrity Te¥to PIT
(Pile Integrity Tegt strumenti di valutazione dell'integrita del pathe sfruttano
I'impulso provocato da un martello sulla testa.gmesto caso si misura il tempo di
attraversamento lungo l'asse e conoscendo la lmzghsi ricavera la velocita di
propagazione dellonda. Ovviamente questo sistecha, fornisce un dato lungo lo
stesso percorso che seguira la propagazione detle ool metodo Case, parte dal
presupposto di conoscere con precisione e certetuaghezza del palo.
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Per quanto riguarda il modulo elastico questo psgere assunto attraverso delle
misure sclerometriche che forniscono una stima adeksistenza meccanica a
compressioneR., dal cui valore si potra calcolarE attraverso la relazione di
normativa:

E = 22000 (Rer/10)2 [MPa] .

In alternativa, il valore della resistenza
compressione del calcestruzzo puo ess
ricavata dal grafico di correlazione tr
resistenza e velocita di propagazione dg
onde.

Una informazione che e possibile
necessario valutare in prima analisi da
andamenti della deformazione e de . —
acceleraZI()ne de"a teSta del palo dura 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
limpulso provocato dallimpatto  dell e B o T
massa, € la presenza di eventuali difetti lungfusto. Infatti, una volta applicata la
sollecitazione assiale, le onde di compressioneaao sul fondo del palo dove
vengono riflesse e tornano in superficie facendpsteare ai sensori, posti in testa al
palo, un picco di velocita.

aVelocita A

Resistenza alla compressione R_ [Nlmmz]

Tempo

2L/c

Esempio di riflessione dell’onda dovuto ad un difett

Durante i vari colpi, I'unita di acquisiziorRDA (Pile Driving Analyzer)nemorizza,
con uno scansionamento di 10 kHz, 'andamento didfarmazione ed accelerazione
sulla testa del palo. L’elaborazione in tempo rgedemette di visualizzare i diagrammi
di forza (deformazione x area) e velocita (integrae dell'accelerazione) nel domino
del tempo. In questo modo € possibile calcolaresfglizi di compressione e tensione
lungo il fusto e capire se il carico applicatouéfisiente o0 se € necessario incrementare
I'energia di sollecitazione, aumentando I'altezzaatuta. Infatti, uno dei parametri di
output che e necessario visualizzare in linea quiantita di energiaeffettivamente
trasmessa dal sistema di sollecitazione al pal@ euwksta il rapporto tra I'energia
potenzialeE; e I'energia ricevuta dal palo, forza x spostamensssimo, quest’ultimo
ricavato da una doppia integrazione delllandamdetbaccelerazione.
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4. Analisi dei risultati

| risultati di forza e velocita derivati dalle miszioni eseguite in sito, rappresentato
nei diagrammi dalla linea continua, sono confrantain quelli calcolati attraverso
I'analisi con CAPWAP, rappresentati dalla linea tratteggiata. In sostdazdanghezza
del palo viene discretizzata in varie sezioni, gaimeente di 1 m, e ad ognuna di queste
e applicato un valore iniziale dl,, costante di smorzamento, che il programma
provvede a variare autonomamente fino a raggiungdgn@verso continui tentativi di
massima approssimazione, la migliore aderenzaridamento teorico e andamento
reale.

1600 kN

100 ms
ol \HH\‘\HHHH‘HHH\H HHHH‘HH\HH ‘\;LLHH\‘HHHH\‘

14 L/ic

————— Measured Force at Top
Computed Force at Top

Diagramma forza — tempo

4r-m/s

o 100 mMs

oLl HH\HH‘HHHH‘H\HMHHH‘HH\HH‘HH\HH‘HH\HH‘H\HHH‘
oI A T T =T T T T

14 Lic

Measured Velocity at Top
—— - Computed Velocity at Top

Diagramma velocita - tempo
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Il processo di calibrazione permette di schematezdtre al palo anche il terreno
come un insieme di elementi finiti a contatto cbfusto. In questa schematizzazione é
entrato in gioco il fattore che rende reale il esisa simulato dal modello numerico.
Questa variabile tiene conto della massa di terrenaontatto con il fusto che
contribuisce alla resistenza alla penetrazioneanstno.

Tale massa € collegata direttamente all'area dtdffaccia palo-terreno e di
conseguenza al diametro del p&la

Nel diagramma a seguito possiamo osservare laldizgione delle resistenze lungo il
fusto durante I'esecuzione della prova. Nell'esanippalo ha 20 m di lunghezza ed e
stato sollecitato con un caricofyx = 1.600 kN.

400
300 Shaf_t Re;istance
c Distribution
¢ 200
100
0
0 20m .
1250 Pile Force
at Ru
£ 2500
3750
5000

Distribuzione della resistenza lungo il palo

Una volta che il modello palo-terreno € stato cal € possibile ottenere le
estrapolazioni necessarie a calcolare le resiststatiehe ultime. | grafici a seguito ne
mostrano I'andamento lungo il palo sezione persezi

Static Ru O Sm t h Danpi ng Factc Unit Shaft Resi st.
Toe= 86. 2 (kN (s/m (kPa)
0.0 200. 0 400.0 600. 0 0.0 2.0 4. 0 6.0 O0.00 50. OO0 100. 00 150. OcC

10

12

xh Bd owGade (M

14

16

i8

20
0.000 0.400 0.800 1.2000.00 150.00 300.00 450. 0C

o Quake Shaft Resist./ Deptl
() (kN m)

Andamento della resistenza in funzione della pratand
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Di seguito e presentata la curva di isteresi deltastenza portando il palo fino allo
stato limite ultimo calcolato iR, = 3.573 kKN con una componente stafita= 3.319
kKN e con un contributo in puni, = 254 kN.

Carico (kN) .
——  Pile Top
0 OO 1000 2000 3000 4000 Bottom
Ru = 3573.3 kN
0.8 Rs = 3319.3 kN
_ Rb = 254.0 kN
é Dy = 2.3 mm
= Dx = 2.3 mm
g
= 1.5
Q
o]
2.3
3.0

Diagramma carico - cedimento

Diverse sperimentazioni sono state eseguite su qoalfrontando i risultati delle
prove statiche con quelle del metodo C4&2.

Nel grafico € confrontato il risultato ottenuto ratterso il modello matematico
CAPWAP rispetto a quello ottenuto da una prova diico statica eseguita sul
medesimo palo. | valori di resistenza e spostameadoolati, indicati dalla linea

continua, sono molto aderenti al reale andamem¢mwto durante la prova statica.

Static Load Set Curves

Load {kips)
o 100 200 200 <400 500 [={ulu]

) &%% |
TP 43-Static
—O— TF 43 Dynamic
o= t\:“:.l%

o4

B =S

0.2

Displacement (in)
/
ff

Iz
7

o
- N\E
.

Confronto dei diagrammi carico — cedimento

I Metodo Case, attraverso il programma di elabiorze CAPWAP, fornisce, quando
la forza applicata in prova & analoga al carices#rcizio, una stima della resistenza
ultima con una confidenza, rispetto ai risultatuda prova statica, nell’ordine del 10%.
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5. Processo esecutivo della prova Case

Si riporta a seg?wto una schematizzazione delleagpeni necessarie all’esecuzione

della prova Cas§'!"!

» Preparazione del palo creando sulla te
una superficie piana dove poter applicg
la sollecitazione attraverso la cadu
della massa (consigliata la cerchiat
della prima parte di palo per evita
fessurazioni al momento dell'impatto
puod essere sovrapposto un dado in
che garantisce la distribuzione unifor
della forza applicata.

» Preparazione di due superfici spianate
dimensioni 20x20 cm, diametralmenf
opposte, ad una distanza dalla testa p4
0 del dado, di almeno 1,5 volte
diametro.

» Misura della velocita di propagazion
delle onde attraverso I'impiego di d
sonde soniche poste diametralmente.

» Installazione di una coppia di sensqgs:
(accelerometri ed estensimetri). '

» Configurazione dell’unita
acquisizione  (PDA) inserendo
parametri geometrici e meccanici d
palo.

» Esecuzione di una serie di impulsi cc
altezza progressiva di caduta del
massa, generalmente con variazic
crescenti di 20 cm, tenendo sotto
controllo i parametri di energ| '

trasmessa, di spostamento impresso
forza applicata, fino a raggiungere FZ= ,Eg

carico di prova.

» Analisi in campo dei segnali acquisi
mediante il software di PDA Curves co

BN

il quale €& possibile evidenziare

» Creazione, attraverso il sistema
modellazione matematica CAPWAP, @&
un modello numerico palo-terrengii
facendo corrispondere i segnali registr{
in sito con quelli ottenuti analiticamentel

dei risultati di resistenza dinamica
statica del palo completi di diagram
carico-cedimenti.
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6. Conclusioni

I Metodo Case rappresenta un innovativo ed efécstema di indagine su elementi
di fondazione profonda per la verifica della catmgportante in esercizio e la
valutazione (e volendo anche applicazione) dellapm limite ultima. | numerosi studi
fatti sia in Europa sia negli Stati Uniti, di cuieampia bibliografia, hanno dimostrato
che il modello matematico alla base d&N\PWAP fornisce un’ottima simulazione
dellandamento delle tensioni e resistenze lunigpalo e quindi una affidabile
valutazione della capacita statica del palo.

Il valore di resistenza alla penetrazione si fadapiu reale quanto piu preciso € il
grado di conoscenza del terreno nel quale e immkpado. Una taratura del modello
palo-terreno a seguito dei risultati ottenuti dmexho una prova statica e successiva
prova dinamica ne garantisce un elevato livellprdcisione.

I metodo e anche applicabile ad intere pile, sugie da piu pali, in particolare nel
caso di ponti in cui si vuole sostituire I'impalocatCertamente non sara possibile avere
una risposta sulle capacita “ultime” della pila,gmanto generalmente non sono noti o
non sono affidabili i dati relativi la lunghezzaensistenza dei pali, ma, applicando un
carico nettamente superiore a quello di progettays una evidente risposta sulla sua
capacita di sostenerlo senza infiggersi.
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