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PREMESSA

Geopalitalia € azienda leader nella
progettazione e produzione di pa-
lotiranti fondazionali a vite ad alta
capacita portante e accessori per il
collegamento di opere strutturali
in elevazione, ed opera esclusiva-
mente in ambiente certificato CE.

[l presente volume vuole essere
una guida pratica e di rapida con-
sultazione per l'uso corretto di
questi prodotti, in grado di indiriz-
zare il progettista verso le scelte
pil oculate, cosi da affrontare e ri-
solvere il problema dell’ancoraggio
al suolo di ogni struttura mediante
I'utilizzo di prodotti che hanno la
duplice funzione di puntone e ti-
rante, a maggior garanzia di un’ef-
ficacia sia tecnica che pratica.

Uno degli argomenti che piu impe-
gna il progettista & spesso la scelta
della fondazione piu adatta a reg-
gere in sicurezza 'opera progetta-
ta tenendo conto, pero, anche del
suo costo economico.
Con I'entrata in vigore del D.M. 14
Gennaio 2008 “Norme tecniche
per le Costruzioni”, si & dato parti-
colare risalto alle fondazioni, siano
esse superficiali che profonde, e ai
criteri generali di progetto.
Le scelte progettuali per le opere
di fondazione devono essere fat-
te contestualmente a quelle delle
strutture in elevazione e devono ri-
spettare le verifiche agli stati limite
di esercizio e ultimi, nonché le veri-
fiche di durabilita.
Di fatto, le verifiche devono essere
effettuate almeno nei confronti dei
seguenti stati limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO);
- collasso per carico limite;
- collasso per scorrimento su pia-
no di posa;

- stabilita globale;

- SLU di tipo strutturale (STR);

- raggiungimento della resistenza
negli elementi strutturali secon-
do gli approcci 1 e 2 e relative
combinazioni.

Vien da sé che la fondazione non

puod essere considerata parte pas-

siva di un’opera, in quanto sog-
giacente alla stessa, ma per certa
parte, attiva, essendole attribuite
funzioni estremamente importanti

e anche diverse, a seconda che le

tensioni indotte siano di compres-

sione, trazione, torsione od altro.

Cosi non avviene per altri tipi di

fondazione dove, di fatto, il palo

esequito in opera rappresenta una
realta passiva, rispondente alla

sola funzione di appoggio e non di

ancoraggio.

Ecco perché attraverso una fonda-
zione speciale come il palotirante a
vite Geopal® sj e voluto esprimere
I'insieme delle soluzioni che spesso
il progettista non riesce a trovare
in un’unica tipologia di fondazioni.
Trattandosi di una vite d'acciaio a
uso geotecnico, essa viene model-
lata in modo da non rimuovere i
terreni che penetra, granulari o
coesivi che siano, se non per quel
minimo  trascinamento dovuto
allo sfregamento delle eliche sui
materiali che, ai fini della capacita
portante, pud considerarsi trascu-
rabile.

Come ogni vite che si rispetti, an-
che le viti Geopal® sono state stu-
diate e ottimizzate per le funzioni
cui vengono destinate. Cosi come
esistono viti per il legno, per la
plastica, per il cartongesso e per
I'acciaio, ci sono anche viti geotec-
niche, che di seguito illustreremo,
per vari tipi di terreno.

Essendo un prodotto tutto in accia-
io certificato, realizzato in stabili-
mento e quindi controllato in ogni
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sua fase realizzativa, il palotirante
a vite Geopal® esprime il massimo
della sicurezza in termini di quali-
ta dei materiali, delle lavorazioni e
della rispondenza agli impieghi per
cui viene proposto.

Geopalitalia detiene I'esclusiva del
marchio europeo Geopal® che ap-
pone ai suoi prodotti per il mercato
nazionale ed estero.

| prodotti contraddistinti oggi dal

marchio Geopal® sono: i palo tiran-

ti P2G a due elicoidi di punta, i PVD

a elicoidi distanziati, i PVC a elicoidi

continui e i TIR-AP tiranti autoper-

foranti su barra rigida, che com-
pletano la gamma delle fondazioni
speciali.

Oltre a questa importante gamma

di prodotti fondazionali, Geopalita-

lia produce anche:

- piastre fondazionali ad alta capa-
cita portante;

- elementi di raccordo palo-strut-
ture in elevazione;

- opere di carpenteria antisismica
(isolatori, piastre murarie, portali
etc);

- ponti, passerelle, piste ciclopedo-
nali;

- solai palafittati removibili e im-
palcati componibili;

- tralicciature e tensostrutture;
- puntoni e accessori vari.
Nella gamma dei prodotti offerti
da Geopalitalia ci sono anche i pa-
lotiranti a elementi componibili in
cantiere che, grazie al sistema di
giunzione rapida, possono essere
imballati e spediti per container
anche a grandi distanze, occupan-
do poco spazio, per poi essere as-
semblati in cantiere e quindi infissi
nel terreno.

Questa tecnologia, che impiega

I'acciaio componendolo e scom-

ponendolo, & ben vista anche dal

mondo militare e della protezione

civile, che spesso necessitano di

strutture a rapido impiego e mas-
sima efficienza. Il loro costo, in
rapporto al grado di funzionalita e
tempistica, & decisamente vantag-
gioso rispetto a ogni altro tipo di
tecnologia presente.

Cio che piu preme evidenziare ¢ la
duplice funzione di puntone e ti-
rante che caratterizza questa vite
geotecnica nell'impiego come so-
luzione agli adeguamenti sismici
delle strutture, dove I'ancoraggio
delle fondazioni al suolo & fonda-
mentale per garantire la stabilita
dell’opera.

In questo contesto preme ricordare
che questa tecnologia, altamente
ingegnerizzata, si € molto svilup-
pata anche a seguito degli eventi
calamitosi verificatisi negli ultimi
anni, che hanno indotto il mondo
delle costruzioni a crescere in tec-
nologia, qualita, esperienza e capa-
cita operativa.

Oltre che in Italia, questa tecnolo-
gia € ampiamente utilizzata nei pa-
esi anglosassoni come Stati Uniti,
Canada e Inghilterra, ma anche in
Giappone, Cina, Corea e altri paesi
del Sud-Est Asiatico oltre che negli
Emirati Arabi, dove le costruzioni
moderne richiedono tecnologie fon-
dazionali estremamente efficaci.

Relativamente al mercato nazio-
nale, Geopalitalia sta realizzando
dei punti di assistenza clienti nel
territorio nazionale, mediante una
rete commerciale che dal nord-est
si sta allargando verso altre regioni
d’ltalia, grazie anche alla preziosa
collaborazione di professionisti e
imprese, sempre piu disponibili a
promuovere nei propri cantieri un
prodotto rapido e sicuro.

Da qui il continuo interesse a con-
tattare nuovi professionisti e im-
prese interessate a lavorare con
noi, per un miglior servizio sul ter-
ritorio.
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A1l-L'AZIENDA

Geopalitalia, azienda ad elevato
contenuto tecnologico, detiene at-
tualmente I'esclusiva del marchio
Geopal®. La sede legale ed ammi-
nistrativa & a Treviso, mentre le
unita produttive sono in periferia a
circa 15 km dalla citta.

[l crescente successo di questa
tecnologia ha spinto I'azienda a
proporsi nel mercato con soluzioni
innovative, economicamente van-
taggiose e tali da creare un know-
how originale, di grande valore per
chi opera nel settore edilizio e in
particolare delle fondazioni speciali.
L'entusiasmo suscitato ha indotto
I'azienda ad investire in ricerca, in-
novazione, tecnologia e comunica-
zione, organizzandosi nella produ-
zione, nei servizi e nell’assistenza
ai clienti, orientati a chiedere for-
niture sempre piu specialistiche a
fronte di interventi via via pit com-
plessi.

Da qui l'esigenza di creare una
struttura integrata, capace di of-
frire non solo prodotti innovativi e
certificati ma anche un’adeguata
assistenza ai clienti piu esigenti,
grazie alla sinergia con studi pro-
fessionali e aziende attrezzate, che
consentono maggiore competitivi-
ta e una presenza qualificata nel
territorio.

Geopalitalia & una realta all’avan-
guardia, capace di studiare propo-
ste e realizzare con i propri prodot-
ti soluzioni anche complesse, dove
tecnologia ed esperienza concorro-
no come elementi primari per una
politica vincente sul mercato delle
fondazioni speciali.

In ambito nazionale, il territo-
rio dove Geopalitalia riscontra
I'impiego pil ampio dei propri

prodotti & la pianura padana,
caratterizzata da terreni preva-
lentemente fini, di origine sedi-
mentaria, costituiti per lo piu da
sabbie, limi ed argille: territorio
ideale per I'impiego dei pali a vite.
Per tale motivo Geopalitalia e pre-
sente non solo in Veneto ma anche
nelle regioni limitrofe come Emilia
Romagna, Lombardia, Piemonte,
Friuli.

| cantieri realizzati in queste re-
gioni hanno permesso all’azienda
di creare in pochi anni una rete di
professionisti ed imprese capaci di
utilizzare autonomamente questa
tipologia di prodotti.

A 2 - STORIA DI
UN PRODOTTO
INNOVATIVO
BREVETTATO E
CERTIFICATO

Il palotirante a vite Geopal® ¢ stato
studiato e brevettato dal geologo
Gian Pietro Frare, che gli ha dato il
nome registrandolo come marchio
comunitario in ambito europeo.
Differentemente da altre tipologie
di pali proposti da altri autori di
fondazioni a vite, il palo brevetta-
to dal dott. Gian Pietro Frare nasce
nel 1995 dopo numerose prove
sperimentali.

La richiesta di brevetto viene depo-
sitata solo nel 1999, a seqguito di
numerosi test comprovanti anche
la convenienza economica.

E grazie all'impegno di questo geo-
logo, mai stanco di verificare la va-
lidita delle proprie idee, che il palo
Geopal®, caratterizzato da due giri
di lamina d’acciaio attorno ad un
fusto (elicoidi), debutta sul merca-
to dei pali fondazionali a rapida in-
fissione, con enorme successo per
la sua praticita e duplice valenza
strutturale di puntone e tirante.



Dopo qualche tempo poi, gli ac-
curati studi condotti sui risultati
esequiti in laboratorio e sul campo
hanno spinto il geologo Frare e la
sua equipe a produrre e perfeziona-
re dei modelli di palo a vite specifici
per le diverse tipologie di terreni,
cosi da migliorarne le prestazioni,
sia se utilizzati come palo-punto-
ne sia come palo-tirante, ovvero,
come ancoraggi di profondita.

Ecco che oltre al palo a vite P2G
(brevettato), pit adatto all'impie-
go su terreni per lo pitu sabbiosi o
comunque granulari, vengono pro-
dotti e immessi nel mercato il palo
PVD (a singole viti distanziate) in-
dicato per terreni tendenzialmen-
te semi coesivi (sabbie argillose/
limi sabbiosi) e il palo PVC (a vite
continua) particolarmente indicato
per terreni molto coesivi, plastici e
di bassa consistenza, da impiegare
come palo sospeso ovvero come
ancoraggio su terreni molli.

Gli studi e le ricerche condotte ne-
gli anni successivi con I'equipe di
tecnici impegnati ad ottimizzare
questi modelli hanno consentito
di individuare, per ogni tipologia
di palo-tirante ed ambiente geo-
tecnico di riferimento, le formule
piu adatte da applicare nel calcolo
della capacita portante, sia essa a
compressione che a trazione.

La tecnologia sviluppata attorno a
questi tre modelli di palo a vite ha

contribuito a crearne l'ingegneriz-
zazione, ovvero il know-how tecno-
logico sul quale Geopalitalia regge
il suo mercato di prodotti fondazio-
nali testati e certificati.

[l palotirante Geopal® ¢ realizzato
nel rispetto della normativa vigen-
te, sia per la qualita del prodotto
che per la funzione cui é destina-
to, con particolare riferimento alle
Norme Tecniche per le Costruzioni.
E un prodotto brevettato: come
tale gli sono riconosciute caratte-
ristiche di unicita e originalita non
comuni ad altri prodotti.

Inoltre & contraddistinto da un
marchio registrato in ambito co-
munitario europeo ed ¢ certificato
nella qualita dei materiali e della
lavorazione, con garanzia di trac-
ciabilita sulla sua produzione.

L'originalita del palotirante Geo-

pal® é garantita da:

- Brevetto industriale n. 0000258086
rilasciato dal Ministero dello Svi-
luppo Economico Italiano;

- Marchio Geopal® comunitario n.
003619021 rilasciato da UAM.I.
(Uff. Registrazione Marchi dell’
U.E)

Ogni palo Geopal® ¢é fornito da Ge-
opalitalia con attestato di qualita
e scheda illustrativa di conformita
del prodotto all'uso a cui é desti-
nato.

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI




A 3 - OBIETTIVI
AZIENDALI

La missione di Geopalitalia & offri-
re a professionisti ed imprese che
operano nel settore delle costru-
zioni le soluzioni piu vantaggiose
e sicure in materia di fondazioni e
ancoraggi profondi di alta capacita
portante, in rapporto alla catego-
ria di appartenenza.

L'azienda dispone di personale
tecnico e di supporto logistico al-
tamente specializzato, con anni di
esperienza nelle fondazioni profon-
de e negli ancoraggi a vite, autoan-
coranti, di alto tonnellaggio. Geo-
palitalia seleziona con attenzione
i propri collaboratori e organizza
corsi di formazione per i propri di-
stributori e rivenditori, qualifican-
doli ed abilitandoli alle assistenze,
con il rilascio di un certificato di
idoneita. Siamo orgogliosi del fatto
che la nostra rete di tecnici e alta-
mente specializzata ed in continua
crescita.

Ogni qual volta & necessario sta-
bilizzare un edificio, costruire una
passerella, riparare la spalla di un
ponte o installare una torre Geopa-
litalia, grazie ai prodotti originali
Geopal® e alla propria competenza
professionale, & in grado di realiz-
zare il progetto. Con una linea di
prodotti che va dai pali a vite P2G a
quelli con elicoidi distanziati PVD a
quelli a vite continua PVC, cui si ag-
giunge la gamma di accessori per i
collegamenti strutturali.

In quanto azienda ad alto livello
tecnologico Geopalitalia opera in
team con altri partner consorziati
nel settore delle fondazioni spe-
ciali e della carpenteria metallica,
cosi da poter acquisire, sviluppare
e realizzare qualsiasi progetto di

struttura prefabbricata, compati-
bile con le piu sofisticate esigenze
ingegneristiche.

Gli obbiettivi principali che I'a-

zienda intende perseguire sono:

1. creare una rete esclusiva di pro-
fessionisti e imprese operanti
sul territorio, in grado di gestire
autonomamente |'assistenza ai
clienti dal progetto alla posa in
opera, fino al collaudo dei pro-
dotti e/o dell’opera;

2. allargare il campo d’impiego dei
propri prodotti anche a settori
diversi dall’edilizia, come quello
dell’ambiente, delle energie rin-
novabili, della bioedilizia, dell’a-
gricoltura e del verde urbano;

3. fornire, oltre ai palotiranti fon-
dazionali, anche le strutture di
carpenteria in elevazione gra-
zie alla collaborazione tra Geo-
palitalia e le collegate aziende
del settore, cosi da proporre
sul mercato strutture eco-com-
patibili, riciclabili, sostituibili al
solito cemento invasivo, spesso
inquinante, deturpante, irrecu-
perabile e non riciclabile.

Geopalitalia & un’azienda eco-
friendly, sensibile alla riduzione
delle emissioni di gas inquinanti
e di tutto cid che contribuisce alla
riduzione dell’effetto serra sul pia-
neta. Con il trattato di Parigi del
12 Dicembre 2015, dove & stato
sancito da 193 Paesi I'impegno di
ridurre le emissioni di gas serra
nell’atmosfera per contenere entro
1,5° I"'aumento della temperatura
globale del pianeta, la tecnologia
Geopal®, ossia delle fondazioni
d’acciaio totalmente riciclabili, &
assolutamente vincente rispetto
alle altre, essendo possibile riuti-
lizzare la materia prima, evitando
costi di smaltimento del prodotto
esaurito.



A4 - IL NETWORK
Geopal®

Le forniture e i servizi che Geopa-
litalia offre ai propri clienti riguar-
dano non solo le fondazioni su palo
ma anche quelle strutture in eleva-
zione realizzabili in acciaio struttu-
rale che possono essere prodotte
in stabilimento come opere prefab-
bricate, certificate alla fonte: solai
autoportanti, ponti e passerelle,
telai strutturali di capannoni, ser-
re, tunnel, impianti fotovoltaici a
terra, portali antisismici etc.

| tecnici progettisti possono trova-
re in Geopalitalia un partner cui
affidare la realizzazione dell’intera
struttura metallica delle opere in
carpenteria, cosi da avere un unico
interlocutore affidabile e responsa-
bile con cui rapportarsi.

La linea commerciale messa in atto
per il mercato delle costruzioni pre-
fabbricate punta sul coinvolgimen-
to dei progettisti, in primis, e delle
imprese costruttrici di ogni angolo
del territorio, che desiderano colla-
borare.

Geopalitalia ritiene che la fram-
mentazione dei ruoli e delle com-
petenze, senza un adeguato
coordinamento “sul campo”, com-
porti spesso quelle noiose pole-
miche dovute per lo piu alle solite
incomprensioni, incompetenze e
determinazioni mancanti per poter
assumere responsabilmente |'one-
re del “decidere in cantiere”.

Ai signori professionisti rivolgia-
mo un caloroso invito a valutare
un rapporto di collaborazione di
zona, essendo spesso necessario
assistere in loco i diversi clienti che
chiedono i nostri prodotti cosi da
poterli aiutare nelle varie fasi che

intercorrono dal progetto al collau-
do finale dell’opera.

Un particolare invito a valutare
I"'opportunita di collaborazione of-
ferta da Geopalitalia viene altresi
rivolta alle imprese di scavi e movi-
mento terra, di impianti wellpoint
e di carpenteria metallica presenti
nel territorio, in grado di assicurare
lavori di fornitura e assistenza nel
proprio raggio d’azione, utilizzan-
do i nostri prodotti, il cui know-how
e consolidato da 20 anni di espe-
rienza.

In momenti di pesante crisi econo-
mica come quella che tutt’ora at-
tanaglia I'ltalia, e non solo, la cosa
piu importante & “fare squadra”,
mettendo al servizio dei clienti I'in-
sieme delle esperienze e degli inte-
ressi comuni di cui ogni cittadino e
azienda dispone.

Essere competitivi per noi di Geo-
palitalia significa soprattutto lavo-
rare insieme, garantendo compe-
tenza, qualita, soluzioni innovative
e, chiaramente, il prezzo.

Questo testo, seconda edizione,
pubblicato in un numero ridotto
di copie, verra distribuito con I'ob-
biettivo primario di illustrare agli
operatori del settore le tante pos-
sibilita di fare rete con chi la pensa
come noi.

Raccogliamo volentieri ogni idea,
suggerimento e critica che consen-
ta di migliorare la nostra operati-
vita e strategia, ritenendoci pro-
motori di iniziative e buone idee,
da condividere con tutti coloro che
vogliono partecipare.

Chi vuole aderire alla rete di pro-
fessionisti e imprese, attualmente
in corso di formazione in tutta Ita-
lia, puo inviare via e-mail o fax la
propria adesione, compilando uno

PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI
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Province dove Geopalitalia ha finora operato.

_.-"':‘ara“'r'

dei form presenti nel nostro sito
internet www.geopalitalia.com alla
pagina download.
Successivamente un nostro ope-
ratore vi contattera per illustrarvi
le condizioni e i requisiti minimi
richiesti per avviare una collabora-
zione professionale e/o d'impresa
sul territorio nel quale il candidato
abitualmente opera.

Requisiti per aderire alla rete
Geopalitalia
| requisiti minimi e le informazioni
richieste per essere inseriti nel net-
work di Geopalitalia, ovvero nell’e-
lenco dei fornitori e collaboratori
che verranno accreditati ai nostri
clienti, sono:

- possedere una sede qualificata
ed attrezzata in grado di soste-
nere il ruolo richiesto di profes-
sionista o impresa;

- disporre di attrezzature, mez-
zi e personale proprio in grado
di operare in modo autonomo,
qualificato e continuativo;

- presentare un curriculum pro-
fessionale o un’adeguata pre-
sentazione della propria azien-
da, con relative referenze sui piu
significativi lavori svolti;

- informazioni riguardanti I'orga-
nizzazione della propria strut-
tura e l'ambito territoriale in
cui abitualmente opera, cosi da
consentire di valutare I'ambito
territoriale in cui il richiedente
possa esercitare, anche in esclu-
siva, le varie forniture e servizi
richiesti;

- essere accreditati da almeno un
istituto bancario italiano di im-
portanza nazionale come cliente
correntista effettivo che opera in
continuita da almeno 2 anni;

- essere assicurati presso prima-
ria compagnia assicuratrice a
livello nazionale per tuttii rischi
connessi alla propria attivita
professionale e/o imprendito-
riale;

- sottoscrivere il regolamento
predisposto per gli affiliati alla
rete, fra cui il “patto di non con-
correnza”;

- sottoscrivere il contratto di af-
filiazione commerciale, per chi
richiede I'esclusiva territoriale.



IL PALOTIRANTE <B:
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B1-TECNOLOGIA
E KNOW-HOW

B 1.1 - | PALOTIRANTI
Geopal®: GENERALITA

| pali a vite Geopal® sono detti an-
che “palotiranti” poiché hanno lo
stesso comportamento sia a com-
pressione che a trazione, benché in
direzione diametralmente opposta.
Fin dai tempi piu remoti, infatti, la
vite viene considerata una macchi-
na semplice e perfetta, in quanto
capace di creare contrasto nelle
opposte direzioni di compressione
e trazione, grazie alla specularita
di ammorsamento degli elicoidi
durante l'infissione.

| palotiranti Geopal® sono costitui-
ti da un fusto tubolare cilindrico in
acciaio S355JR/J0 o in acciaio N8O,
armato di una o piu viti elicoidali,
pure in acciaio ad alta resistenza,

Figura B.1 - Rappresentazione schematica dei bulbi di pressione prodotti da un palo PVD come la puntazza da perforazione.
sollecitato a compressione e a trazione. Le viti hanno un passo controlla-
IN t” to che consente al palotirante di
P& - essere avvitato nel terreno con un

: ; disturbo minimo dei materiali.
imdla  fakdy I fusto & utilizzato per trasferire sia

I'energia di torsione durante |'avvi-
tamento che i carichi assiali da dis-
sipare nelle eliche, una volta infissi,
dando altresi massima stabilita la-
terale alla struttura.

Il palotirante viene infisso nel ter-
reno applicando, contemporanea-
mente alla rotazione, una pressio-
ne sulla testa diretta verso il basso,
cosi da consentirgli di avanzare
fino alla profondita voluta o di ri-
fiuto. Una volta installato, il palo-
tirante potra lavorare, ovviamente,
sia a compressione che a trazione,

trasferendo i carichi della sovra-
struttura allo strato litologico de-
siderato.




L'angolo d’infissione pud variare
da verticale a orizzontale, a secon-
da dell'inclinazione data.

Le figure B.2, B.3 e B4 illustrano le
tre tipologie di palotirante a vite
prodotte da Geopalitalia: il P2G, il
PVD e il PVC con relative prolunghe
tubolari lisce e armate.

La figura B.5 rappresenta la tipolo-
gia di tirante autoperforante, TIR-
AP, prodotta sempre dall’azienda,
che ha il fusto costituito da una
barra d'acciaio piena, armata con
elicoidi ad alta resistenza tali da
consentire ancoraggi anche rela-
tivamente profondi, per tenditure
anche molto elevate.

@_Diametri dei pali [mm]

Fusto 48 60 76

90 |114 |140 |168 |219

Vite 180 | 220 | 250

300 |400 |500 |600 |700

@_Diametri dei tiranti [mm]

Barra di tesatura 30

36 42 52 |60

Vite 180

220 250 300 |[400

Pali a vite e tiranti Geopal®
Figura B.2 - P2G.

L) | &

Figura B.3 - PVD.

e B

Figura B4 - PVC.
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Figura B.5 - TIR-AP.




B 1.2 - REQUISITI
DI UNA FONDAZIONE

Per chiamare “fondazione” una
struttura che ha il compito di as-
sorbire e dissipare i carichi nel ter-
reno, bisogna che I'opera possieda
requisiti di resistenza e funzionali-
ta tali da assolvere, efficacemente
e in sicurezza, la funzione per cui &
stata progettata.

Molte fondazioni profonde, ma an-
che superficiali, spesso non assol-
vono le funzioni assegnate nella
progettazione, racchiudendo non
poche problematiche anche gra-
vi che, al momento della verifica
“solenne”, si manifestano con sor-
prendente sconcerto e brutalita.

E il caso di fondazioni con requisi-
ti antisismici dove I'impatto delle
onde (s) sulle superfici di contatto,
mobilita le strutture con effetti di
stiramento e contrazione spesso
devastanti.

L'ingegneria geotecnica, negli ul-
timi anni, ha fatto molti progressi
in campo fondazionale, fra i quali
quello di dimostrare che le fonda-
zioni sono da calcolarsi come parti
attive delle costruzioni e non passi-
ve come spesso accade. Con l'inge-
gneria sismica, sono stati fatti mol-
ti passi in avanti in questo settore
e, grazie agli ingegneri giapponesi,
le fondazioni in acciaio hanno sop-
piantato molte delle fondazioni in
cemento, risultate invasive e spes-
so poco affidabili.

Con l'adeguamento sismico dei
fabbricati, si progettano spesso dei
portali d'acciaio che si collegano a
dei pali fondazionali, con duplice
funzione di puntone e tirante.

E chiaro che Geopalitalia, in questo
settore, detiene una tecnologia di
estremo interesse ed unicita per i

progettisti, essendo da pochi anni
diffusa in Italia la cultura delle fon-
dazioni antisismiche prefabbricate
a duplice effetto.

Fattori sensibili
La capacita portante dei pali a vite

dipende da:
1. tipo e proprieta geotecniche
del terreno;

2. condizioni della superficie e
delle acque sotterranee;

3. configurazione del palo (carat-
teristiche, modello strutturale);

4. tipo diacciaio impiegato (S355
JR/10, N80, S460),

5. lunghezza e diametro del palo,

6. profondita d'infissione;

7. posizionamento del palo (verti-
cale, inclinato);

8. distanza tra pali (interazione
dei pali, effetto singolo e di
gruppo);

9. tipo di carico (statico, dinami-
co, alternato, ad incrementi,
ecc.).

B 1.3 - VANTAGGI
NELL'UTILIZZO DEI
PALOTIRANTI Geopal®

Di sequito si riportano alcune delle

peculiarita dei palotiranti Geopal®

e dei vantaggi nel loro utilizzo:

1. comprovata ingegneria;

capacita portante certificabile;

eco-compatibilita;

non invasivita;

possibile rimovibilita;

resistenza all’abrasione;

facile giuntabilita;

rapidita d'infissione;

infissione a secco;

infissione senza vibrazioni;

. resistenza alla compressione,
trazione e torsione;
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12. ottima resistenza ad azioni si-
smiche;

13. il terreno penetrato viene com-
pattato lateralmente;



14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,
25.

26.
27.

28.

la loro rimozione comporta il
solo rinterro del foro d'infissio-
ne,

possono emergere parzial-
mente dal terreno, costituen-
do pilastro strutturale,
possono essere installati in
qualsiasi condizione climatica,
dal polo all’'equatore;
installazione rapida e precisa
nei terreni fini;

possono essere infissi inclinati;
possono essere installati in
aree ristrette con accesso limi-
tato;

bassissima rumorosita duran-
te I'infissione;

possono essere iniettati dopo
I'installazione;

resistono alla corrosione me-
diante la zincatura;

non sono richiesti controlli di
integrita;

possono essere immediata-
mente caricati dalle strutture
in elevazione;

rapido impiego anche in situa-
zioni disagiate e/o di emergen-
za;

trasportabilita anche su con-
tainer;

massima autonomia nei can-
tieri;

facilmente giuntabili con ac-
cessori per il collegamento di
varie strutture (tradizionali e
prefabbricate).

B 1.4 - IMPIEGHI DEI
PALOTIRANTI Geopal®

| pali a vite Geopal®, insieme all’in-
tera gamma di accessori forniti da
Geopalitalia, possono essere im-

piegati per:

1. costruzioni civili (tradizionali e
prefabbricate);

2. costruzioni industriali (tradi-
zionali e prefabbricate);

3. consolidamento di fondazioni

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

esistenti;

consolidamento dei terreni
fondali ed aumento della ca-
pacita portante originaria;
adeguamento sismico delle
fondazioni esistenti e parte in
elevazione;

stabilizzazione di pendii, scar-
pate e argini;

palificate reggiscavo (RSC),
terrapieni e terrazzamenti;
ponti stradali;

passerelle e piste ciclopedona-
li;

pensiline stradali, civili ed in-
dustriali;

banchine portuali, trabucchi e
camminamenti a mare;
piattaforme balneari e struttu-
re marine stagionali;
fondazioni per impianti foto-
voltaici ed eolici;

sostegno impalcature e strut-
ture da cantiere;

solai palafittati temporanei e
permanenti;

ancoraggi fondazionali per
serre, tunnel e tensostrutture;
ancoraggi fondazionali per
messa in sicurezza alberi;
ancoraggi fondazionali per
arredo urbano (illuminazione-
segnaletica-cartellonistica);
ancoraggi fondazionali per
condotte, cisterne, piscine e
vasche di depurazione;
annullamento cedimenti su
carreggiate stradali, piazze e
pavimenti industriali;
sostegno passerelle e cammi-
namenti sospesi su pali per siti
archeologici e naturalistici;
ancoraggio di recinzioni e bar-
riere removibili per aree milita-
ri, confini protetti e zone inac-
cessibili;

ancoraggi interni per consoli-
damento fondazioni esistenti;
ancoraggio e stabilizzazione
alberature.
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B 2 - CARATTERI-
STICHE DEI
PALOTIRANTI
Geopal®

Nel corso degli anni, si & spesso
riscontrata una certa titubanza da
parte dei tecnici nell’affrontare i
calcoli sulla capacita portante dei
palotiranti a vite Geopal®.

[l palotirante Geopal® ha la pe-
culiarita di essere armato con viti
elicoidali autoancoranti, di sezione
molto superiore al fusto, capaci di
penetrare i terreni compattandoli
lateralmente, senza rimuoverne la
giacitura e senza creare vibrazione
alcuna.

Di sequito si riportano alcuni de-
gli aspetti ingegneristici che mag-
giormente caratterizzano questo
prodotto e che difficilmente sono
reperibili nei libri di testo.

Le caratteristiche che rendono ori-
ginale e vantaggioso il palotirante
Geopal® sono state oggetto di stu-
dio per determinare sia i punti di
forza che di debolezza di ogni sua
parte strutturale interagente con
il terreno, oltre che di un’analisi
completa degli aspetti economici
su cui sviluppare tecnologia, orga-
nizzazione e competitivita.

B 2.1 - | MATERIALI
IMPIEGATI: L'ACCIAIO

| palotiranti Geopal® sono realizzati
interamente in acciaio strutturale.
Essendo I'acciaio un materiale uni-
co per le sue proprieta meccaniche,
il suo impiego garantisce resisten-
za, efficienza, durata, versatilita,
robustezza e riciclabilita. Inoltre,
essendo prodotto in officine mec-
caniche attrezzate e qualificate
come Centri di Trasformazione, &
possibile controllare e certificare la
qualita delle lavorazioni e dei ma-

teriali utilizzati.

E cosa nota che le proprieta dell’ac-
ciaio lo rendono un materiale di
largo consumo, utilizzabile nelle
piu svariate opere, come strutture
portanti, coperture, ponti, opere in-
frastrutturali, fino alle architetture
impegnative di grandi opere come
stadi, grattacieli etc.

L'efficienza degli acciai per impie-
ghi strutturali, cosi come la dura-
bilita e I'usura (della protezione si
parlera nel capitolo dedicato), &
legata sicuramente alle proprieta
chimico-fisiche e meccaniche del
materiale, che si mantengono co-
stanti nel tempo. Inoltre, I'acciaio
€ sicuramente, per sua natura,
un materiale in grado di assorbire
I"energia sismica (si potrebbe dire
antisismico) grazie all’elevata resi-
stenza meccanica. Esso si accoppia
facilmente con altri materiali da co-
struzione per dare vita a soluzioni
architettoniche che, spesso, sono
I"espressione di sapiente connubio
fra arte, sicurezza e tecnologia.
Infine, l'acciaio & sicuramente so-
stenibile e riciclabile al 100%. Il suo
recupero rientra nel bilancio eco-
nomico dell’opera.

Gli acciai utilizzati per costruire
i palotiranti Geopal® sono quelli
previsti dal D.M. 17 Gennaio 2018,
relativi alle opere strutturali, con
riferimento alle indicazioni conte-
nute nelle relative norme dispo-
nibili UNI EN 10080:2005, della
serie UNI EN 10025:2005, UNI EN
10210:2006 e UNI EN 10219:2006.
In particolare viene usato princi-
palmente acciaio al carbonio non
legato come S355 JR/JO, N8O e,
per talune viti speciali, S460.

Saldature e lavorazioni necessarie
per realizzare i prodotti Geopal®
vengono eseguite da officine mec-
caniche certificate come Centri di
Trasformazione autorizzati dal Ser-



vizio Tecnico Centrale, che ne auto-
rizza la certificazione dei prodotti
lavorati a norma CE.

Ogni pezzo originale, contraddi-
stinto da un segno distintivo di
marchiatura, consente la rintrac-
ciabilita del costruttore e dei mate-
riali utilizzati dallo stesso.

Oltre alla marchiatura, Geopalita-
lia fornisce la scheda illustrativa
del prodotto, che descrive ogni
aspetto tecnico dell’elemento rea-
lizzato e commercializzato.

B 2.2 - ARCHITETTURA
DEI PALOTIRANTI
Geopal®

Le architetture strutturali dei pali
a vite Geopal® commercializzati da
Geopalitalia risultano essere sem-
plici ma allo stesso tempo versatili

Figura B.6 - Palo P2G.

-

Figura B.7 - Palo PVD.

e adattabili a molteplici condizioni
geotecniche del sottosuolo.

Di sequito si riportano i tre modelli
di palotirante Geopal®, struttu-
ralmente ingegnerizzati secondo
normativa, che la casa madre con-
siglia di utilizzare a seconda delle
caratteristiche geotecniche deij ter-
reni da palificare.

B 2.3 - COMPONENTI
STRUTTURALI

[l palotirante Geopal® e costituito
da un fusto tubolare cilindrico in
acciaio, munito di foro passante
per |'aggancio della testa e di una
punta a vite ad ala larga, pure in
acciaio, cui seque a distanza prede-
terminata una puntazza triangola-
re atta a favorire I'infissione.

Peculiarita del palotirante Geopal®

Figura B.8 - Palo PVC.
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Figura B.9

sono, quindi, le zone dove la geo-
metria elicoidale dell’ala della vite,
unita al fusto, amplia la superficie
di contatto con il terreno, aumen-
tandone la capacita portante.

Le giunzioni eseguite con saldatura
autogena ad arco di tipo semiauto-
matico a filo continuo garantisco-
no la stessa resistenza a rottura
dell’acciaio utilizzato, rendendo il
prodotto finale decisamente affida-
bile e sicuro per reggere gli sforzi ai
quali é destinato.

Ogni palotirante Geopal® puo esse-
re prolungato con elementi modu-
lari semplici o con viti distanziate
a diversa metratura, permettendo
I'infissione entro spazi di mano-
vra limitati, dove la palificazione
puo risultare difficile o addirittura
impossibile. Con questa tecnica &
possibile aumentare ulteriormen-
te la capacita portante comples-
siva del palo o di ancoraggio del
tirante. Le prolunghe sono colle-
gate mediante bulloni, conformi
per caratteristiche dimensionali e
proprieta meccaniche alle norme
UNI EN ISO 898-1:2001 per le viti
e UNI EN 20898-2:1994 per i dadi
riguardanti bulloni per giunzioni
ad attrito. Le chiodature a caldo
vengono esequite nel rispetto della
UNI 7356.

[l palo Geopal® & proposto in diver-
se serie e modelli con dimensioni,

Figura B.10 - Vite continua a pit elicoidi.

diametri e spessori variabili in re-
lazione a esigenze di progetto e di
carico, terreni da attraversare, pro-
fondita da raggiungere e funzioni
da svolgere.

B 231 -1l fusto

Il fusto del palotirante Geopal®
viene realizzato in acciaio strut-
turale S355 JR/J0 o in N8O. Esso
puod essere costituito da un unico
elemento tubolare cilindrico o da
piu elementi giuntabili tra loro
mediante un raccordo coassiale
(nipplo) saldato con quattro chio-
dature, fra loro ortogonali, che ne
garantiscono la resistenza torsio-
nale impressa.

Lo spessore della sezione tubolare
del nipplo & sempre maggiore a
quella del fusto, per poter garanti-
re la tenuta allo sforzo torsionale
impresso dall’avvitatore durante la
fase di infissione.

In sequito saranno riportati i valori
di resistenza massima a torsione
cui possono essere sottoposti du-
rante l'infissione i pali prodotti da
Geopalitalia.

Vedi tabella caratteristiche fusti
utilizzati a pag. 45.

B 2.3.2 - La vite

L'elemento caratteristico del “pa-
lotirante a vite” &, ovviamente, la

Figura B.11 - Vite singola o elicoide.




vite stessa, che consiste in una la-  Ogni tipologia di vite utilizzata da Geonal“a"a
mina elicoidale saldata al palo, che  Geopalitalia nei palotiranti di serie,

si avvolge con passo costante ad e stata dimensionata e verificata
andamento destrogiro lungo il suo  dettagliatamente ai fini della capa-
asse. cita portante strutturale massima
La sporgenza alare della vite &  praticabile.

generalmente compresa tra 0.5 e

1.5 volte il diametro del fusto ed  La vite singola (elicoide) - PVD

e contrassegnata da una sezione  La vite singola & costituita da una
trapezia o rettangolare, a seconda  piastra di acciaio curvilinea, avvol-
che derivi dalla lavorazione di una  ta lungo una spirale idealmente
bobina nastriforme (coils) o da una  tracciata sul fusto.

lamiera tagliata ad elementi circo-  Operativamente, si tratta di una
lari (dischi). corona circolare di acciaio, aperta
La geometria elicoidale dell’ala fino all'ampiezza desiderata, corri-

della vite, unita al fusto, amplia la  spondente al passo. ) ] )
Figura B.12 - Vite doppia.

superficie di contatto del palo con La corona circolare &€ generalmen- TR, .
Y n

il terreno, aumentandone la capa-  te di spessore uniforme, in quanto

cita portante, con particolare be-  ricavata da una lastra piana; é co-

neficio soprattutto nei terreni piu  munque possibile anche ricavarla

scadenti. da coils. Ogni modello di vite ripor-
tata a catalogo é stata dimensio-

L'infissione & condizionata dal  nata e verificata strutturalmente ai

passo della vite, che deve essere  fini della capacita portante massi-

costante, e dalla direzione di avvol- ma utilizzabile.

gimento, generalmente destrogira,

poiché questo condiziona il senso  La vite continua - PVC

di rotazione del palo durante le  La vite continua & costituita da un

operazioni di infissione. numero finito, e maggiore di 2, di
giri di spira avvolti in continuita at-

La vite doppia - P2G torno al fusto.

Due elicoidi in successione conti-  Come gia visto all’inizio di questo

nua danno origine ad una vite a capitolo, I'elica é caratterizzata da
due giri: modello 2G. Essa pud es-  raggio e passo che, quindi, si man-
sere realizzata tramite I'unione di  terranno costanti per tutto il suo
due viti singole, ovvero mediante  sviluppo.

la calandratura conicizzata avitedi  Come [I'elicoide doppio, anche Ila
una lamina continua (o coils). vite continua puo essere realizzata

Figura B.14 - Vite singola. Figura B.15 - Vite singola.




Figura B.16 - Vite continua.

tramite I'unione di piu elicoidi sin-
goli, oppure mediante la calandra-
tura, conicizzata a vite, di una lami-
na continua stirata a freddo.

Vedi tabella caratteristiche viti uti-
lizzate a pag. 46.

B 2.3.3 - La puntazza

L’elemento che aiuta il palo a pene-
trare il terreno, divaricandolo sotto
la forza impressa dalla macchina
operatrice pianta pali, & la puntaz-
za: elemento a geometria triango-
lare o a W realizzato in acciaio ad
alta resistenza per poter meglio
penetrare i terreni da palificare.

Il terreno rimosso dalla puntazza,
nella fase di infissione del palo, vie-
ne spostato radialmente, quindi,
compattato lungo il fusto tubolare,
rimanendo compresso lungo tutta
la verticale cosi da aumentare si-
gnificativamente |'adesione della

Figura B.18 - Puntazza.

terra all’acciaio del fusto.

Questo fattore, a favore della ca-
pacita portante, che di fatto agisce
come una morsa circolare attorno
al fusto, tende ad aumentare la
sua stretta di circa il 15% rispetto
al suo valore iniziale, nello spazio
di soli pochi giorni.

B 2.4 - LE GIUNZIONI

Gli elementi che consentono di al-
lungare un palotirante in cantiere
sono tra loro collegati mediante
bullonatura. | bulloni passanti il
fusto del palotirante sono costitu-
iti da viti e dadi di acciaio ad alta
resistenza, che consentono di sca-
ricare la forza torsionale praticata
con l'avvitatore sulle mezze lune
dei fori passanti.

Geopalitalia ha verificato, per ogni
modello, la tenuta delle giunzioni
al massimo sforzo praticabile pri-
ma di raggiungere la rottura per
torsione del palo.




B 24.1 - I nippli di
giunzione

Come accennato precedentemen-
te, i nippli, che consentono la giun-
zione in cantiere degli elementi che
costituiscono il palo, vengono sal-
dati al fusto mediante chiodature
ortogonali tra loro.

L'area delle chiodature & sempre
superiore a quella della corona
circolare della sezione del tubo
con cui viene realizzato il fusto e il
nipplo, cosi da garantire lo sforzo
torsionale in sicurezza.

La tabella a pag. 46 riporta i valori
di momento torcente massimo nei
quali sono stati verificati i fusti e i
nippli di giunzione dei modelli di
palotiranti e prolunghe Geopal®.

B 2.5 - SALDATURE

Una particolare attenzione va po-
sta alle saldature.

[l procedimento di saldatura utiliz-
zato da Geopalitalia & quello della
saldatura ad arco semiautomatica
o a filo conduttore sotto gas pro-
tettore (MAG).

Le saldature devono essere esegui-
te a regola d'arte, avendo cura di
tenere I'arco il pit corto possibile
e di regolare l'inclinazione della
torcia e la velocita di avanzamento
in funzione della tipologia di giunto
ed elettrodo.

Tutte le operazioni di saldatura
sono esequite in officina e in con-
dizioni ambientali termo-igrometri-
che idonee.

Questi tipi di lavorazione sono ese-
guite da saldatori qualificati secon-
do la norma UNI EN 287-1:2004. |l
costruttore dei prodotti Geopalita-
lia e certificato a norma UNI EN ISO
3834:2006.

Un esame visivo al termine del
processo di saldatura permette di

Figura B.21 - Particolare dei nippli standard dei pali Geopal®.

Figura B.23
T
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Figura B.22 - Particolare di giunzione standard
dei pali Geopal®.
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riscontrare eventuali difetti ester-
ni mentre eventuali difetti interni
dovuti a discontinuita metalliche
e disomogeneita metallurgiche,
se presenti, si manifestano sicura-
mente durante l'infissione del palo
che, grazie ai notevoli sforzi appli-
cati in fase di messa in opera, ma-
nifestera subito i difetti strutturali

eventualmente presenti.

B 2.6 - BULLONI DI
FISSAGGIO

Come accennato, le unioni bullona-
te sono utilizzate per collegare tra
di loro le prolunghe, ma anche per
fissare eventualmente gli elicoidi
da montaggio manuale, che si po-
sizionano lungo il fusto del palo.
Data la geometria del palo e le sol-
lecitazioni cui & soggetto, i bulloni
sono sottoposti solitamente solo a
taglio.

La normativa 898-1/2013 ineren-
te alle viterie ha subito delle im-
portanti variazioni: per quanto ri-
guarda la materia prima non & piu
sufficiente utilizzare un C45 o C48
bonificato ma occorre un 42CrMo-
4bon con la tempra a cuore. |l sud-
detto materiale deve inoltre rispet-
tare i canoni di resilienza a - 20° +
27].

Noi ci siamo adeguati ed il nostro
prodotto & conforme al 100%, tan-
to piu che rientra anche nella EN
1090.

Generalmente Geopalitalia utilizza

bulloni di diametro @ 14 (per i pali
di diametro 48,3 - 60,3 - 76,1 mm)
e bulloni di diametro @ 27 (per i pali
di diametro 88,9 - 114,3 - 139,7 -
168,3 - 219,1 mm).

B 2.7 - 1 FORI DI
FISSAGGIO

All'estremita di ogni palo e di ogni
prolunga a questo collegata vengo-
no eseguiti uno o due fori passan-
ti, di diametro e a distanza tale da
consentirne 'infissione e, quindi, la
funzione di palotirante (compres-
sione - trazione).

E chiaro che, di volta in volta, il
progettista, nel verificare la te-
nuta a trazione di un palotirante,
dovra verificare non solo il carico
massimo sopportato dagli elicoidi
ma anche quello agente nei fori
di fissaggio degli elementi, essen-
do questi un punto debole della
struttura. In ogni caso Geopalita-
lia garantisce la tenuta delle parti
deboli, in quanto aventi resistenza
superiore al limite di snervamento
della sezione tubolare del fusto.

La posizione dei fori per le unio-
ni bullonate o chiodate rispetta
le limitazioni previste nella Tab.
4.2 XVIll delle NTC 2018 e gli stessi
fori hanno un diametro maggiora-
to al massimo di 1 mm per bulloni
sino @ 20 mm di diametro e di 1,5
mm per bulloni diametro maggiore
di 20 mm.

Tabella B.1 - Tabella dei valori caratteristici delle bullonature praticate per le giunzioni.

. . . Diametro | Diametro
Diametro fusto (¥ Distanza fori [mm] ) .
fori bulloni
[mm]
d1 d2 [mm] [mm]
48,3-60,3-76,1 60 120 15 14
88,9-114,3-139,7 - 110 200 58 27
168,3-219,1




B 3 - VERIFICHE
STRUTTURALI
SECONDO LE
NTC 2018

Pur essendo realizzati a regola

d’arte, nel rispetto di tutte le nor-

me e da officine certificate come

centri di trasformazione, occorre

che i palotiranti Geopal® siano ve-

rificati anche dal progettista cosi

come prescritto dalle NTC 2018. In

particolare, la normativa prescrive

le sequenti verifiche:

- verifica del fusto;

- sforzi assiali a compressione;

- sforzi assiali a trazione;

- instabilita all’equilibrio;

- verifica delle saldature;

- verifica dei bulloni e delle unioni
bullonate;

- verifica a rifollamento dei fori di
fissaggio.

Per uno studio piu approfondito, si
rimanda agli specifici paragrafi de-

dicati nelle Norme Tecniche per le
Costruzioni 2018.

B 3.1 - VERIFICA
CAPACITA PORTANTE
MASSIMA DI UNA
VITE TIPO

La resistenza meccanica di una vite
dipende da diversi fattori come:
la geometria (diametro, spessore,
passo), la lavorazione (a caldo, a
freddo o mista), la tipologia di ac-
ciaio etc. Al variare di uno di questi
parametri si ottiene una configura-
zione differente. Potenzialmente,
pertanto, si hanno infinite combi-
nazioni diverse.

Lo scopo delle analisi svolte & sta-
to quello di valutare la resistenza
meccanica ultima del sistema fu-
sto-vite al crescere del carico ver-
ticale applicato in corrispondenza
dell’asse del fusto.

Sviluppando, per ciascuna confi-
gurazione del sistema, un modello
tridimensionale  rappresentativo

Figura B.26
.,
{5 -»E =
-i. = I._._'._::}-l n'l .h!_.l:'
n 5]
% - :.r
[4 5 o,
0§ — =H L%
" - ¥ %
i B t et
T ¥ f,-i-'\-'
E[ - T ..'J'“ u{#r* 'k.-_';'
1:__.-"
* =
= fepen 1 F =
=[] H' '||| I " I: .
- | T3 -
I T i a1
] £l e
J I I8 B
i — '.+l Lid L "‘-'_"'
St e
= ) = A
u-l !'If\.'ll. !n_lj_" l’ll l_ .':__.-
L! - i o L i -+ i
% S ATl
|k o o
yl [T e ﬂl I I )
E Fa] = ey
— — il
AR 'ij
'|| 'l.'.ln'.lllj e ™ x.;'_,._x}
LR —_— "

Figura B.27

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

b




" qlhr
Pdiikdii

LA S FH AR BN I FO% L

T
i
Ill
:

1

e

Figura B.28

della geometria e contenente al
suo interno i parametri del terreno
(modulo di Winkler) e del materiale
(curva bilineare incrudente dellac-
ciaio) & stata svolta una analisi sta-
tica non lineare per materiale.

L'analisi consiste nell’applicare un
carico verticale iniziale unitario (ad
esempio 1 kN) in corrispondenza
dell'asse del fusto e successiva-
mente incrementarlo.

Il carico esterno verticale (diretto
dall’alto verso il basso) viene bi-
lanciato dalla reazione del terreno
in corrispondenza della superficie
dell’elicoide a vite. La reazione del
terreno inflette la vite e all'interno
di essa sorgono degli stati di ten-
sione (per flessione e taglio).
Inizialmente, per carichi bassi, le
tensioni sono modeste. | valori
massimi si ottengono, tipicamen-
te, in corrispondenza del punto di
attacco della vite al tubo (appena
oltre la saldatura).

Figura B.29

Al crescere del carico crescono sia
la tensione che la deformazione
(inflessione) della vite.

Nella “fase elastica” si ottengono
limitati incrementi di deformazione
a fronte di elevati incrementi del
carico applicato.

Questo comportamento prosegue
fino al raggiungimento del “carico
di primo snervamento” (355MPa
nel caso di acciaio S355).

Oltre questo carico il materiale ini-
zia a plasticizzarsi, nella “fase pla-
stica”, cioé pud sopportare ulteriori
incrementi di carico ma a fronte di
deformazioni molto pit importanti
rispetto alla fase precedente.
Durante la fase plastica il carico
esterno cresce pressoché linear-
mente fino a raggiungere un valore
tale che in un punto della struttura
si giunge alla tensione di rottura
dell’acciaio. Tale carico rappresen-
ta il “carico ultimo” del sistema.
Tipicamente la rottura del materia-
le si verifica in corrispondenza del-
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Figura B.30

la vite. In alcune configurazioni ge-
ometriche tuttavia si raggiunge in
corrispondenza del fusto tubolare.

B 3.2 - CALCOLO
RESISTENZA ULTIMA
STRUTTURALE
DEGLI ELICOIDI

Per il calcolo della resistenza ulti-
ma strutturale degli elicoidi (viti) si
utilizza il metodo di “analisi globa-
le elasto-plastica” (conformemen-
te a quanto previsto al paragrafo
4233 del DM. 2018) e la capaci-
ta resistente viene valutata con il
“metodo elasto-plastico” (confor-
memente a quanto previsto al pa-
ragrafo 4.2.3.2 del D.M. 2018).
L'analisi del problema viene fatta
mediante un modello numerico
FEM, con il quale & possibile svolge-
re un’analisi non lineare per ogni
tipologia di materiale.

Per ciascun modello viene appli-
cato un carico iniziale (nel caso di

Figura B.31

specie, pari a 10 kN) e successi-
vamente viene svolta un’analisi
statica, non lineare, in cui il carico
iniziale viene via via amplificato
mediante un fattore moltiplicativo.
Ad ogni incremento di carico (step)
il programma ricalcola lo stato ten-
sionale della struttura.

L'analisi procede fino a quando
il programma non trova piu con-
vergenza numerica (ad esempio,
perché ha plasticizzato tutto il
materiale disponibile) o perché in
un punto della struttura viene rag-
giunto il limite di rottura del mate-
riale.

Per tale analisi e stato utilizzato
il programma agli elementi finiti
STRAUS 7.

E doveroso precisare che le anali-
si svolte riguardano solo il calcolo
delle resistenze meccaniche delle
viti. | diagrammi carico-deforma-
zione ottenuti rappresentano Ia
deformazione elasto-plastica della

e SEOCHAWTE - 1 3N - B2 w1 0060
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vite sottoposta a carico crescente
e non rappresentano il diagramma
di cedimento del sistema palo-ter-
reno. Inoltre, le analisi svolte non
riguardano la portanza geotecnica
del palo né il calcolo del cedimento
del sistema palo-terreno, che devo-
no essere sempre di volta in volta
calcolate in funzione alla stratigra-
fia del sito di installazione.

B 3.3 - CONSIDERA-
ZIONI IN MERITO ALLE
VERIFICHE SECONDO
ILD.M. 2018

Le resistenze meccaniche deter-
minate sono da intendersi come
capacita resistenti ultime caratteri-
stiche determinate secondo il “me-
todo elasto-plastico” (paragrafo
4.2.3.2 del DM. 2018).

Per le verifiche agli stati limite ul-
timi, secondo il paragrafo 4.2.4.1.1
del D.M. 2018, le resistenze di pro-
getto vanno determinate a partire
dalle resistenze caratteristiche se-

condo la formula:

R, R

Ym
dove:

- R, & la resistenza caratteristica
della membratura (nel caso di
specie la resistenza dedotta dalle
analisi elasto-plastiche);

- Y, € un coefficiente di sicurezza
sul materiale. Per le verifiche di
resistenza & assunto pari a 1,05.

B 3.4 - VALUTAZIONE
DELLE PORTATE
STRUTTURALI
PALO-ELICOIDE

B 3.4.1 - Inquadramen-
to del problema

L'analisi svolta con il programma
STRAUS 7 ha permesso di valutare
la resistenza meccanica ultima di

un elicoide-vite, in differenti confi-
gurazioni palo-elicoide, al crescere
del carico verticale applicato in cor-
rispondenza all’asse del fusto.

Per ciascuna configurazione stu-
diata, sono state fornite le curve
carico applicato-deformazione vite
con l'individuazione dei relativi va-
lori del carico per il quale si verifica
il primo snervamento e la rottura
della vite (o, in alcuni casi, del fusto).
Sulla base dei suddetti risultati,
I"obiettivo del presente lavoro é di
determinare le portate strutturali
della vite agli SLE e agli SLU per
ciascuna delle differenti configura-
zioni analizzate con modello nume-
rico FEM.

B 3.4.2 - Normativa di
riferimento

- DM.17/01/2018, “Norme Tecni-
che per le Costruzioni”;

- Circolare 2 Febbraio 2009, n.
617: “Istruzioni per |'applicazio-
ne delle «Nuove norme tecniche
per le costruzioni» di cui al decre-
to ministeriale 14 Gennaio 2008;

- DM.14/01/2008;

- DM.14/09/2005;

- 0.P.CM.20/03/2003 n. 3274;

- D.P.R.06/06/1999 n. 380;

- CM.14/121999 n. 346/STC;

- CM.16/12/1999 n. 349/STC;

- D.P.R. 21.04.1993 n. 246;

- L.02.02.1974 n. 64;

- L.0511.1971 n. 1086;

- UNIEN 1993 (Eurocodice 3 - Proget-
tazione delle strutture in acciaio).

B 3.4.3 - Descrizione
metodo di calcolo

Per prima cosa i risultati ottenuti
dalla precedente analisi FEM, per
ciascuna configurazione palo-eli-
coide, sono stati divisi per il coeffi-
ciente yM da normativa (1.05).
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Figura B.32 - Diagramma deformazione acciaio; limitazione deformazione elica per modulo di Winkler

1000 t/m?.

Successivamente, poiché lo studio
delle resistenze meccaniche é stato
svolto per modulo di Winkler pari
a 1000 t/m3 e 10000 t/m3, é sta-
ta svolta un’interpolazione lineare
dei risultati ottenuti (curva carico
applicato-deformazione elica), cosi
da consentire di estendere i carichi
strutturali agli SLE e agli SLU, per
valori del modulo di Winkler com-
presi tra 500 e 10000 t/m?3,

A questo punto, per proseguire
I"analisi, & stata fatta l'ipotesi, op-
portunamente ragionata e giustifi-
cata dal voler limitare i cedimenti
complessivi (originati dal terreno e
dall’acciaio) del sistema palo-terre-
no, di limitare le deformazioni agli
estremi dell’elica a 8 mm per Win-
kler 21000 t/m? e 12 mm per Win-
kler 10000 t/m? (fatta eccezione
per i diametri dei pali 48,3; 60,3;
76,1 e 88,9 mm per i quali si & ipo-
tizzata una deformazione massima

di 7,5 mm per entrambi i valori del
modulo di Winkler) ottenendo i va-
lori del carico strutturale agli SLU
(valore “x” riportato nell’esempio
delle figure B.32 e B.33) con defor-
mazione elica compresa tra 8 e 12
mm. Successivamente sono stati
individuati i tipi di terreno ed i re-
lativi valori di R, corrispondenti ai
vari moduli di Winkler. Inoltre, per
ciascuna configurazione palo-eli-
coide, & stata calcolata la portata
geotecnica relativa al solo elicoide.
Fatto cio, sono stati riportati i valo-
ri del carico strutturale agli SLE e
agli SLU per il corrispondente tipo
di terreno (o modulo di Winkler).

Infine, i carichi strutturali ottenuti
dai calcoli precedentemente svolti
sono stati analizzati in modo tale
da determinare la portata struttu-
rale del singolo elicoide in relazione
al tipo di terreno. In pratica e stata
svolta un’analisi delle portate in

Figura B.33 - Diagramma deformazione acciaio; limitazione deformazione elica per modulo di

Winkler 10000 t/m?.
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modo tale da attribuire all'elicoide la ~ Esempio tabella riassuntiva porta-

portata minima tra quella geotecni-  te strutturali
ca offerta dal terreno e quella strut-  La tabella di sequito riportata ha
turale offerta dall’elicoide stesso. la finalita di fornire, per ciascuna

Figura B.34
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configurazione palo-elica e in fun-
zione del tipo di terreno (o R;) in cui
va ad ammorsarsi 'elica, la porta-
ta strutturale agli SLE e agli SLU
dell’elica oggetto di studio.

Nella Figura B.34 sono riportate
la portata geotecnica di punta del
fusto (Qp) e le portate strutturali
dell’elicoide-vite agli SLE (Q,) e agli
SLU (Q,) ottenuti dai passaggi pre-
cedentemente descritti.

B 3.4.4 - Portata
geotecnica di punta
del fusto

La portata Q, ¢ stata calcolata mol-
tiplicando I'area di base del fusto
del palo per Rp.

[l risultato & stato poi diviso per i
coefficienti §,=1.48, relativo al nu-
mero di verticali indagate (in que-
sto caso 3), e y,=115, coefficiente
da applicare alle resistenze carat-
teristiche (in questo caso coeffi-
ciente R,) in conformita a quanto
prescritto dalle NTC 2018.

B 3.4.5 - Portata struttu-
rale della vite-elicoide

La portata Q, e stata calcolata
utilizzando, al variare del modulo
di Winkler, i valori dei carichi cor-
rispondenti al primo snervamento
dell’elicoide.

La portata Q,, invece, e stata cal-
colata utilizzando, al variare del
modulo di Winkler, i carichi corri-
spondenti alle deformazioni dell’e-
licoide ipotizzate in fase di analisi
(come precedentemente esplicato).

Interpretando i risultati si evin-
ce che nella parte evidenziata in
giallo il terreno non ¢ in grado di
far raggiungere il carico a rottura
della vite; nella parte evidenziata
in arancio si riporta la portata ge-
otecnica che il terreno & in grado

di fornire, la quale, pero, non € in
grado di raggiungere il carico a rot-
tura della vite; nella parte eviden-
ziata in rosso si riporta la portata
strutturale della vite (il terreno &
in grado di garantire una portata
geotecnica maggiore, ma non lo
consente la vite stessa poiché per
carichi maggiori non sarebbe ri-
spettato il limite di deformazione
ipotizzato in precedenza).

L'ultimo valore riportato nella co-
lonna Q, rappresenta il carico a
cui corrisponde una deformazione
(elasto-plastica) dell’elicoide di 12
mm, oltre il quale & possibile otte-
nere portate strutturali maggiori,
ma con la conseguenza di defor-
mazioni maggiori.

Per determinare la portata struttu-
rale della vite di punta, & sufficien-
te sommare Q, + Q, (nel caso degli
SLE) oppure Q_ + Q, (nel caso degli
SLU).

N.B. Per ottenere le portate strut-
turali “reali” delle eliche agli SLU,
occorre moltiplicare il valore otte-
nuto agli SLE per 1,5.

Pressoché lo stesso risultato puo
essere ottenuto dividendo il valore
ottenuto agli SLU per 1,5.

Esempio determinazione portata
strutturale elicoide

Portata richiesta palo:
SLE->30tSLU > 45t

RP medio terreno: 35 kg/cm?
Palotirante scelto: ® 139,7 mm con
viti di @ 500.200 mm

Calcolo portate

A seguito di quanto precedente-
mente detto, per ottenere la por-
tata strutturale del singolo elicoide
agli SLU (secondo normativa), non
bisogna considerare il valore ri-
portato nella colonna Q, in tabella
(SLU reale da analisi FEM), bensi
moltiplicare il valore agli SLE cor-
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Figura B.35

i
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rispondente, ad esempio con R, di
35kg/cm?, e cioé 11.4 t, per 1.5 ot-
tenendo 171 t.

Per garantire le portate richieste,
si dovranno prevedere 3 elicoidi,
opportunamente distanziati lungo
il fusto del palo. Con questa con-
figurazione, le portate offerte dal
palo sono:

SLE->Q,=Q +Q =315+
(3*11,4) =3735t>30t

SLU- Qg =Q +Q,=315+
(3*17,1) = 54,45t > 45t

B 4 - GEOTECNICA
DEL PALOTIRANTE
Geopal®

Il palotirante che viene avvitato nel
terreno attraversa strati di varia
natura e consistenza dalle diverse
caratteristiche ~ geo-meccaniche.
Ne consegue un diverso comporta-
mento e una diversa capacita por-
tante a seconda di dove ricadano la
punta o le viti intermedie.

Nella maggior parte dei casi, risul-
ta che lo studio geotecnico della-
rea si basa sui risultati di prove
CPTU (CPT, SPT, ecc.) da cui si rile-
vano i dati diretti della resistenza
alla punta R,, la resistenza laterale
R, il loro rapporto ‘R./R’ (il qua-
le permette di individuare il tipo
di terreno) e la pressione neutra
dell’acqua ‘u'.

In assenza di prove di laborato-
rio, dalle prove penetrometriche &
possibile ricavare alcuni parametri
geotecnici (y_, ¢, c, etc) appog-
giandosi a diversi studi teorici e
correlazioni empiriche. Senza en-
trare in merito all’attendibilita
dell’individuazione dei parametri
geotecnici, si suggerisce di utiliz-
zare, per quanto possibile, i valori
ricavati direttamente in situ (R, RL,
u), con strumentazioni oggigiorno

attendibili, consentendo di limitare
all'opportuno i coefficienti di sicu-
rezza.

Sara sempre e comunque compito
del progettista scegliere i valori dei
parametri e anche le teorie che cer-
cano di descriverli, nella maniera
piu adatta al caso in esame, anche
secondo propria esperienza.

Non si vuole qui ora esporre una
trattazione generalista della para-
metrizzazione geotecnica dei ter-
reni (che si affrontera pil nel det-
taglio negli esempi di calcolo), ma
si andra ad analizzare la materia
geotecnica che si incontra nell’uti-
lizzo dei palotiranti Geopal®.

Il terreno tende naturalmente a
disporsi in livelli e strati di vario
spessore, ognuno con i suoi punti
di forza e di debolezza.

La Figura B.35 illustra il concetto di
stratificazione.

Quando il palo viene avvitato nel
terreno, passa attraverso strati
di varia consistenza. Poiché ogni
strato ha caratteristiche differen-
ti, saranno osservati valori diversi
di resistenza e di torsione mentre
il palo attraversa ogni strato che
incontra nella verticale.

Allo scopo Geopalitalia sta svilup-
pando e testando nuove strumen-
tazioni atte a misurare, durante
la fase di infissione, la resistenza
che oppone il terreno alla penetra-
zione del palo e quindi, attraverso
opportune formule e tabelle com-
parative, la capacita portante dello
stesso, consentendo all’operatore
di conoscere subito il valore senza
eseguire le classiche prove di cari-
co a fine lavori.

Tale strumentazione, pero, richie-
de frequenti tarature cosi da con-
sentire lo svolgimento di misure
con una tolleranza massima del



2%. Resta comunque sempre vali-
da la prova di carico eseguita con
martinetto idraulico, comparatori
centesimali e contrasti, che pero
richiede pill tempo e maggiori costi
di realizzazione.

La capacita portante geotecnica di
un palo & sempre dovuta alla na-
tura e consistenza del terreno cir-
costante, poiché la forza di carico
viene trasmessa in esso.

| terreni coesivi e non coesivi han-
no reazioni differenti quando sono
soggetti a forze sollecitanti. Le
particelle di sabbia nei terreni in-
coerenti agiscono tendenzialmente
indipendentemente le une dalle
altre, a causa della bassa coesione
che le lega.

Questa qualita da a tali terreni
molte caratteristiche simili ai flu-
idi viscosi. | terreni coerenti gene-
ralmente tendono a comprimersi
quando sottoposti a pressione,
mentre i terreni fini consolidati
hanno caratteristiche piu rigide di
quelli sciolti.

Per esempio, le argille dure ten-
dono ad avere un comportamento
piu vicino alla roccia, rimanendo
increspate e inflessibili fino alla rot-
tura; le argille molli, invece, hanno
caratteristiche piu flessibili, rimo-
dellandosi sotto sollecitazione per
plasticizzazione.

Si ritiene utile sottolineare che,
nel caso il palo lavori a trazione,
la forza di tiro verso l'alto tende
ad estrarlo sbulbando I'ancorag-
gio dalla sua posizione. Nei terreni
saturi d'acqua o comunque abba-
stanza umidi si forma una forza di
adesione che contribuisce a com-
pensare la trazione.

La presenza dell’acqua nel terreno
esercita una pressione interstiziale
nel terreno circostante e, quindi, al
di sotto della vite, si forma un’area

depressa a causa dell’effetto ven-
tosa. Questo causa aspirazione,
con conseguente risucchio verso il
basso della vite.

Questo fenomeno si verifica mag-
giormente nelle argille, poiché il
terreno ¢ incapace di riempire il
vuoto (Figura B.36).

Durante l'infissione, |'avanzamen-
to del palotirante comprime il ter-
reno posto ai lati, aumentando cosi
la capacita di aderenza del palo
stesso. La forza di attrito palo/ter-
reno si oppone alla forza applica-
ta e incrementa quindi la capacita
portante del palo.

La pressione del terreno spostato
aiuta anche a ricompattare il terre-
no che puo essere stato disturbato
durante il processo d’infissione.

Si precisa che i palotiranti prodotti
da Geopalitalia hanno le viti posi-
zionate sul fusto e distanziate in
modo tale da consentire il verifi-
carsi di un unico solco di passaggio
della vite nel terreno, cosi da non
smuovere significativamente i ter-
reni attraversati.

In particolar modo, sui terreni coe-
sivi, il taglio a spirale prodotto dal-
la prima vite rimane unico anche al
passaggio di altre viti successive.
In ogni caso non si genera alcun
rimaneggiamento del terreno tale
da produrre in seguito dell’attrito
negativo sul fusto, dovuto al rias-
sestamento dello strato.

B 5 - PROGET-
TAZIONE DELLA
FONDAZIONE

Le fondazioni profonde hanno I'ob-
biettivo di trasmettere in profon-
dita i carichi della struttura, nei
casi in cui le fondazioni superficiali
risultino inadatte, poiché poggianti
su terreni cedevoli.

Le fondazioni su pali hanno il note-

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Figura B.36 - Effetto “ventosa” prodotto
dall’elicoide di fondo soggetto a trazione.
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Figura B.39

Figura B.40 - Progetto della fondazione.

vole vantaggio di ridurre al minimo
i cedimenti: nel caso dei palotiranti
a vite Geopal®, i cedimenti si ridu-
cono al minimo, funzione assolta
dall'inserimento di
maggiore di viti progettate con cri-
terio.

Prendendo come esempio il caso
di una semplice fondazione (Figura
B.40) i pali fondazionali dovranno

un numero

essere dimensionati per sostene-
re i carichi incombenti e il valore
dovra essere ricavato seguendo le
NTC 2018 come si approfondira nel
capitolo successivo.

Il numero e la dimensione degli
elementi elicoidali necessari dipen-
dono, ovviamente, sia dal carico
che dovranno sostenere sia dalle
condizioni geologiche e geotecni-
che del sottosuolo. Normalmente
queste vengono
precedentemente detto, mediante
indagini geognostiche puntuali che
ne illustrano le caratteristiche.

ricavate, come

Come si esporra nel capitolo suc-
cessivo, il calcolo della capacita
portante sara svolto con metodi
basati su dati di ingegneria geotec-
nica affidabili per il particolare sito.
Mediante il loro utilizzo, I'inge-
gnere geotecnico individuera la
tipologia di palo a vite piu adatta
(P2G-PVD-PVC) e ne andra a deter-
minare le dimensioni che garanti-

ranno le portate di progetto.

Dopo aver messo in opera i pali
fondazionali, il D.L. dovra assicurar-
si che i ferri d'armo previsti nello
zoccolo fondazionale siano disposti
in modo tale da garantire il pieno
coinvolgimento delle teste, cosi da
evitare sia effetti di punzonamento
che possibili mobilitazioni laterali.

Il riempimento con cls della parte
tubolare cava del palotirante con-
sentira non solo un miglior colle-
gamento dei pali allo zoccolo ma
anche una migliore distribuzione
delle tensioni indotte, da dissipare
nel sottosuolo.

Trattandosi di un palo tutto d’ac-
ciaio che ben reagisce agli sforzi di
taglio orizzontali, sara sufficiente
immorsarlo sul dado di fondazio-
ne per 20+40 cm a seconda dello
spessore dello stesso.

In ogni caso, a meno di una piastra
copritesta, forata, di ripartizione
delle tensioni, da fissare sulla testa
del palo, il bordo del fusto tubola-
re va opportunamente distanziato
15:20 cm dalla parte superiore
dello zoccolo, per evitare il c.d. ef-
fetto di punzonamento.

Le foto a fianco riportate mostrano
degli esempi di collegamento delle
teste dei palotiranti allo zoccolo di
fondazione.
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B 5.1 - SCELTA DEL
PALO A VITE Geopal®
DA UTILIZZARE

La scelta del palo a vite pil idoneo
da impiegare per il caso di specie €
di fondamentale importanza.

Essa dipende da:

1. caratteristiche geologiche del
sottosuolo;

2. caratteristiche idrogeologiche
del sottosuolo;

3. caratteristiche geotecniche del
sottosuolo;

4. entita dei carichi, quindi delle
tensioni indotte, da dissipare
nel sottosuolo;

5. tipo di struttura in elevazione,

6. cedimenti massimi compatibili
con la struttura in elevazione.

Nel caso dei pali Geopal® & possi-

bile scegliere, sulla base del carico

da sostenere e dissipare nel sotto-

suolo, la dimensione e il numero di

viti da dislocare lungo il fusto. Tale

numero dipende da:

1. stratigrafia del sottosuolo;

2. caratteristiche geotecniche ot-
tenute dalle prove penetrome-
triche esequite in situ.

Le figure sottostanti indicano come

orientarsi nella scelta del palo a

vite piu idoneo, sulla base della

situazione geologica e geotecnica
del sottosuolo.

B 6 - PROTEZIONE
DEI PALOTIRANTI
A VITE

B 6.1 - TRATTAMENTI
DI PROTEZIONE:
GENERALITA

| materiali sono spesso richiesti sul-
la base dei requisiti meccanici e per
il modo in cui devono essere impie-
gati. Tuttavia cio non e sufficiente a
rendere durevole I'opera, se non si
ricorre a dei sistemi protettivi che
ne impediscano la corrosione.

Si pud intervenire innanzitutto

Tipologie di palo Geopal® in fase d'infissione: Figura B41 - P2G, Figura B42 - PVD, Figura B43 - PVC.
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scegliendo materiali adatti all'am-
biente in cui andranno installati.
Tale tipo di prevenzione &, in ge-
nere, il pil costoso, sia per il tipo
di materiale su cui ricadrebbe la
scelta, sia per le analisi preliminari
necessarie per conoscere perfetta-
mente I'ambiente in cui va fatta la
posa.

Un’alternativa & quella della pas-
sivazione. Essa consiste nel per-
mettere I'ossidazione del metallo,
affinché si crei uno strato di ossido
uniforme ed aderente alla superfi-
cie: dopo la formazione di questo
strato, I'ossidazione viene ad osta-
colarsi ed il processo di corrosione
prosegue a velocita pressoché nul-
la. Non tutti i metalli consentono
questo tipo di trattamento; tra
quelli che possono “passivarsi” ci-
tiamo: I'alluminio, lo zinco e il cro-
mo. Il ferro, invece, non consente la
passivazione, in quanto la ruggine
non costituisce uno strato protet-
tivo. Spesso il processo di passiva-
zione viene velocizzato attraverso il
processo di anodizzazione.

| metalli in grado di passivarsi ven-
gono spesso utilizzati per ricoprire
altri metalli che non posseggono
questa proprieta. In tal caso, si rac-
comanda un corretto utilizzo dei
materiali; il potenziale standard di
riduzione dell’ossigeno del mate-
riale utilizzato per il ricoprimento
deve essere minore di quello del
metallo che viene protetto.
L'isolamento del materiale pud
quindi essere realizzato con rivesti-
menti metallici, in resina sintetica,
con vernici oppure con strati di os-
sidi protettivi.

La tecnica del rivestimento a me-
tallo ricopre il prodotto con uno
strato, di spessore variabile, di un
metallo che resista all’ossidazione
o che sia in grado di passivarsi. |l
rivestimento puo avvenire per plac-
catura, per deposito elettrolitico

(galvanostegia), per immersione
in bagni di metalli fusi, per tratta-
menti a caldo con polveri metalli-
che. Rientrano in tale categoria la
zincatura, la cromatura etc.

Alternativa & il rivestimento in resi-
na sintetica, cui si ricorre per rico-
prire manufatti di vario genere, di
cemento, di pietra naturale, oltre
che di metallo. La resina sintetica
isola il prodotto dall’'umidita at-
mosferica e da quella del terreno.
L'applicazione pud avvenire per
impregnazione del materiale da
proteggere; in genere vengono uti-
lizzate resine epossidiche, acriliche
o PVC.

Un’altra possibilita & offerta dalla
verniciatura, che risulta essere la
protezione piu fruibile e di facile
applicazione su prodotti di vario
genere, siano essi metalli o non.
La vernice, perd, forma raramente
uno strato compatto ed & invece
piu spesso dotata di micro pori.
Se la superficie sottostante non &
adeguatamente protetta, I'umidita
e I'ossigeno riescono comunque a
penetrare e provocare alterazioni,
causando il distacco della vernice e
quindi una crescente possibilita di
corrosione.

Ad esempio, il ferro non protetto,
in atmosfera non corrosiva, ha
una velocita di corrosione stima-
ta nell’ordine di 0,070 g/cm? per
anno.

Se si ricopre il ferro con vernice po-
rosa, l'attacco risulta dimezzato,
ma comunque notevole.

E abitudine quindi utilizzare, in ac-
coppiamento con la verniciatura,
un primo strato di pigmento inibi-
tore della corrosione; tale strato ha
anche la funzione di assicurare la
buona aderenza del film di vernice
al supporto, di livellare eventuali ir-
regolarita e di otturare i pori.

.

Unultima opportunita & la pro-



tezione catodica, la quale sfrutta
a proprio vantaggio la corrosione
galvanica. Si collegano infatti le
strutture ad un blocco di metallo
“sacrificale”, il quale fungera da
anodo, corrodendosi, e rendendo
catodica la struttura da protegge-
re. Tale metodo ¢ utilizzato in gene-
re per strutture metalliche molto
grandi, per le quali & il metodo di
protezione piu affidabile.

La protezione dei pali metallici di
fondazione si ottiene, generalmen-
te, mediante rivestimenti metallici,
zincatura o verniciatura.

Le protezioni dei pali, perd, vanno
considerate all'interno del mezzo
che i pali stessi andranno ad attra-
versare. Se si tratta di materiale a
pezzatura grossolana, le protezioni
si possono scalfire per abrasione.
Procedendo nell’infissione, il ter-
reno “leviga” il palo stesso, rimuo-
vendo il velo superiore dei rivesti-
menti piu deformabili.

Va pero considerato che, general-
mente, in presenza di materiali a
grana grossa (ghiaia) si fa ricorso
a fondazioni superficiali piuttosto
che a pali di fondazione. Even-
tualmente, nel caso in cui il palo
poggiasse di punta su terreni non
coesivi, € necessario assicurarsi
che la punta non sia soggetta ad
escursioni del livello della falda,
il cui ossigeno disciolto in acqua,
pero, avrebbe un assai basso gra-

Figura B44

diente di corrosione, tale da aggre-
dire I'integrita del metallo in modo
poco significativo ai fini della vita
nominale dell’'opera stessa.

Nel caso in cui, invece, si infigga il
palo in terreni coesivi (argilla), la
collosita delle particelle consen-
te di creare uno strato protettivo
attorno alla struttura penetrante.
Tale strato riduce la frizione del
terreno sul fusto tanto da annulla-
re, o quasi, I'abrasione, ricoprendo
la vernice protettiva di cui puo es-
sere rivestito il metallo.

Grande affidabilita in questo cam-
po hanno le vernici bituminose, le
quali sono specificatamente pro-
gettate per la protezione tramite
impermeabilizzazione delle strut-
ture a contatto con il terreno o de-
stinate all'interramento.

Geopalitalia privilegia due possibi-

li sistemi di protezione, a seconda

dell’aggressivita dell’ambiente di

posa e delle richieste che si valute-

ranno con criterio:

- la verniciatura con Rapid Pri-
mer. Vernice nera bituminosa in
soluzione di solventi volatili, for-
mulata con speciali bitumi mo-
dificati; viene impiegata come
prodotto  impermeabilizzante,
quindi antiossidante e anticor-
rosivo a rapida essiccazione. La
modalita di applicazione preve-
de un’accurata pulizia e prepa-
razione del manufatto per poi

Figura B45
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Figura B.46

applicare la vernice con impian-
to a spruzzo semi automatico.

- Durata nel tempo: garantita per
10 anni;

Nella Figura B.45 sono raffigura-

ti palotiranti Geopal® trattati con

una mano di Rapid Primer anticor-
rosivo (10 anni).

Nella Figura B.44 é raffigurata la

vite di un palotirante Geopal® P2G

trattato con due mani di Rapid Pri-
mer anticorrosivo (20 anni).

- la zincatura a caldo. Esegui-
ta come da Normativa EN ISO
1461. 1l processo comprende
I'immersione in zinco fuso te-
nuto mediamente alla tempe-
ratura di 455°C che andra a
ricoprire I'acciaio. Grazie al pre-
trattamento in un bagno di sali
fusi di zinco-cloruro e ammonio-
cloruro, l'acciaio si lega allo zin-
co conferendo resistenza alla
corrosione superiore alla zinca-
tura elettrolitica, garantita per
50 anni in ambiente aerobico e
per oltre 100 anni in ambiente
anaerobico, coincidenti con la
vita nominale di un‘opera.

Nelle figure sotto riportate sono

raffigurati palotiranti trattati con

zincatura a caldo (50-100 anni).

B 6.2 - LA CORROSIONE
NEI PALI DI FONDAZIONE

“La corrosione & la trasformazio-
ne chimica esotermica (produzione

Figura B47

di energia) di un metallo o di una
lega metallica in un composto co-
valente non reattivo come un ossi-
do o un silicato che € spesso simile
o addirittura identico alla forma
minerale da cui sono stati estratti
i metalli.”

Il terreno in cui sono immerse le
opere di fondazione e le opere sot-
terranee ¢, in generale, un mezzo
corrosivo solido, a struttura poro-
sa, nel quale sono presenti sia ac-
qua che ossigeno.

| terreni in cui prevale la presen-
za di particelle grossolane e quelli
sabbiosi possiedono elevata capa-
cita di drenaggio e quindi un bas-
so grado di ritenzione dell’acqua,
caratteristica che pero favorisce le
escursioni di falda. | terreni a grana
fine, come limi e soprattutto argil-
le, tendono a trattenere Il'acqua
all'interno dei loro pori.

E fondamentale, quindi, che il
problema della corrosione venga
affrontato gia in fase di progetto
per tutte le fondazioni metalliche.
La protezione per i pali metallici
va stabilita in accordo con le carat-
teristiche del suolo. Alcuni terreni
risultano particolarmente aggres-
sivi, per la presenza di sostanze
naturali, per l'alternarsi di strati
umidi e secchi (o falda che si alza e
si abbassa), per la contaminazione
da prodotti chimici.

Un termine comune frequente-




4Fe |+ |30, +|4H,0 |+ |8H" |-|2(Fe,0,H,0) |+ |2H,0 |[+|8H
ferro |+ | ossigeno |+ | acqua | + | acido | - | ematite idrata | + | acqua | + | acido
Tabella B.2

mente utilizzato per indicare la cor-
rosione di ferro e acciaio & “ruggi-
ne”. La composizione della ruggine
dipende dalla densita e dal tipo di
altri composti chimici presenti du-
rante la corrosione. La composizio-
ne elettrochimica della soluzione
acquosa controlla, quasi sempre, il
tasso di corrosione e la composizio-
ne della ruggine.

Nella Tabella B.2 si riporta un
esempio della
netta relativa alla corrosione di
ferro e acciaio in presenza di acqua
acida con abbondante ossigeno di-
sciolto. L'ematite idrata € il minera-

reazione chimica

le bruno-rosso pil spesso indicato
come ruggine.

Nonostante tutti gli ioni idrogeno
e parte dell’acqua siano mantenuti
in entrambi i lati della reazione net-
ta, queste sostanze chimiche sono
facilitatori significativi della reazio-
ne di corrosione mostrata. Il ferro &
reso pil reattivo chimicamente da-
gli ioni idrogeno che rimuovono gli
elettroni. Maggiori densita di ioni
idrogeno (pH piu basso) possono
causare velocita di corrosione mag-
giori. L'acqua conduce il flusso di
ioni e aiuta I'ossidazione del ferro.
Difatti, la velocita di corrosione &
insignificante in assenza d'acqua.

La velocita di corrosione dei pali a

vite & solitamente determinata dal-

le seguenti caratteristiche chimico-

fisiche del terreno:

1. acidita (pH);

2. contenuto di umidita;

3. quantita di ossigeno disciolto e
libero;

4, conducibilita idraulica;

5. presenza di sali disciolti;
6. velocita di diffusione dell’ossige-
no.
Come regola generale, i terreni con
elevato contenuto di umidita, con
ampia disponibilita di ossigeno di-
sciolto e con un notevole contenu-
to di sali e spiccata acidita sono i
pit corrosivi. Generalmente pero in
natura, oltre il metro di profondita,
I'ambiente & anaerobico, quindi a
bassa capacita ossidativa.
Una funzione di contenuto di umi-
dita, contenuto di sali, densita e
tipo di terreno chiamata resistivita
€ un parametro facilmente misura-
bile, spesso utilizzato per valutare
la corrosivita del terreno (vedi Ta-
bella B.3).
Ramanoff (1989) ha condotto uno
studio utilizzando la perdita in
peso di acciaio e zinco per fornire
una stima campione della vita dei
pali a vite in funzione della resisti-
vita del terreno. | risultati sono mo-
strati in Figura B.48.
In questo studio di Ramanoff, la
vita stimata dei pali a vite € stata
considerata pari al tempo in cui
I'intero rivestimento di zinco e il
5%o dello spessore di acciaio della
vite sono persi per corrosione.

Non esiste un metodo semplice per
misurare i parametri del terreno
e determinarne la corrosivita. Co-
munque, valori bassi di resistivita
del terreno indicano aree di poten-
ziale elevata corrosivita, che meri-
tano ulteriori indagini.

Vari tipi di acciaio, ghisa e zinco
corrodono essenzialmente con lo
stesso tasso, in quasi tutti i tipi di
terreno.

Tabella B.3 - Tabella sulla classificazione di
corrosivita del terreno.

Classe di
corrosivita

Resistivita [Q-cm]

Molto Bassa | >10000

Bassa da 5000 a 10000
Moderata da 2000 a 5000
Alta da 1000 a 2000
Molto Alta <1000

Figura B48 - Durata prevista dell’elica.
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A causa di cio, alcuni ingegneri erroneamente credono che la zincatura
dei pali a vite non sia importante. Con una conoscenza piu ampia della
funzione del rivestimento di zinco e della corrosione, si dimostra che il rive-
stimento di zinco non & solo importante ma anche necessario.

E proprio I'accoppiamento a caldo dello zinco con I'acciaio che rende passi-
va l'azione ossidante, essendosi creata, di fatto, una lega fra i due metalli.
Similmente risulta efficace proteggere i pali con della vernice nera bitumi-
nosa anticorrosiva che, stesa in pil strati, isola I'acciaio da eventuali agen-
ti aggressivi. A titolo esemplificativo riportiamo di sequito alcuni dati riferiti
dalla bibliografia specialistica sui valori di corrosione su acciaio nudo e
acciaio zincato.

AASHTO (2004) - Per terreni moderatamente aggressivi
- Perdita zincatura

=15pm/anno per i primi due anni

=4 pm/anno per gli anni successivi
- Perdita di acciaio al carbonio

=12 pm/anno dopo I'esaurimento dello zinco

PERKO (2004)
- Acciaio nudo
Valori della corrosione
Forte (<2000 Q cm) = 0,071 mm/anno
Moderata-Alta (2000-30000 Q cm) | = 0,033 mm/anno
Bassa (>30000 Q cm) = 0,008 mm/anno
Tabella B4
- Acciaio zincato
Valori della corrosione
Forte (<2000 Q cm) = 0,028 mm/anno
Moderata-Alta (2000-30000 Q cm) | = 0,013 mm/anno
Bassa (>30000 Q cm) = 0,003 mm/anno
Tabella B.5

La pellicola di zinco ostacolera la corrosione delle aree nude fino a una
larghezza di circa 0.005 mm (Industrial Galvanizers America, Inc., 1999).
Inoltre, il rivestimento in zinco:

- protegge le superfici in ferro e in acciaio sia all’interno che all’esterno;

- @ piu duro di qualsiasi vernice;

- e legato chimicamente e normalmente non si spella né si sfalda mai;

- € immune ai danni da radiazioni ultraviolette.

E necessario che gli ingegneri indichino rivestimenti con zincatura a caldo
invece che con zincatura a freddo. | rivestimenti con zincatura a caldo sono
spessi da 80 a 100 micron, moderatamente flessibili e producono una lega
zinco-ferro pit dura dell’acciaio. | rivestimenti con zincatura a freddo (o
elettrolitica) sono di solito spessi 12-25 micron, estremamente flessibili e
pit morbidi dell’acciaio (Industrial Galvanizers America, Inc.,, 1999).

Nel sottosuolo, inoltre, puod esserci la presenza di correnti elettriche, di



natura continua o alternata, che
possono avere origine, ad esempio,
da impianti ferroviari o tranviari,
da messe a terra etc. La corrente
dispersa puo investire le strutture
metalliche interrate. Le superfici
metalliche in cui la corrente circo-
la dal terreno verso il metallo ri-
sultano in parte o completamente
protette, viceversa in quelle dove la
corrente circola dal metallo verso
I'ambiente i processi di corrosione
risultano accelerati.

E importante ricordare, a tal pro-
posito, che sono le correnti con-
tinue ad essere le piu aggressive
verso i metalli; quelle alternate
sono molto meno aggressive e, co-
munque, solo se presentiin grande
concentrazione. Nel caso di terreni
con sospette correnti vaganti o po-
tenziali elettrici spontanei, & oppor-
tuno interpellare uno specialista
che ne rilievi la presenza effettiva
e l'intensita.

| geologi, che ben conoscono come
rilevare le correnti vaganti nel ter-
reno e che meglio di altri conosco-
no la mineralogia del sottosuolo,
sono le figure piu qualificate per
rilevare la conduttivita/resistivita
dei siti da palificare. Per i terreni
pill aggressivi, si possono avere ve-
locita di corrosione che arrivano al
massimo a circa 0,10 mm/anno.
Si fa notare che, mentre un palo
fondazionale con fusto in accia-
io tubolare da 8 mm di spessore
e tutto zincato pud durare dagli
80+100 anni in su, un palo trivel-
lato gettato in opera col metodo
tradizionale puo deteriorare la sua
struttura anche dopo soli 25+30
anni, con serie conseguenze per
I'opera che sostiene.

A tal proposito ricordiamo che il
ferro d’armo contenuto nelle fon-
dazioni non € immune dalla corro-
sione, essendo facilmente raggiun-
to dall’acqua di permeazione, il cui

ossigeno disciolto genera ossida-
zione.

Geopalitalia dimensiona gli spes-
sori dei pali, considerando la sezio-
ne ridotta del fusto e delle eliche,
cioé “scontando” lo spessore di
compensazione della corrosione,
che varia sulla base delle condizio-
ni del terreno.

B 7 - TABELLE DI
RIFERIMENTO
CARATTERISTICHE
DIMENSIONALI
PALI Geopal®

Tabella B.6 - Fusti
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Fusti dei pali Geopal® (acciaio S 355)
Breto o spessore fusto | Portata a compressione assiale [kN]
[mm] [mm] plasticizzazione (sez. acciaio)
48,3 3.2 146,32
48,3 4 179,66
483 4,5 199,84
60,3 3,2 185,26
60,3 4,0 228,33
60,3 5,0 280,34
76,1 4,0 292,40
76,1 5,0 360,43
76,1 6,3 445,84
88,9 6,3 527,60
88,9 8,0 656,18
114,3 6,3 689,84
114,3 8,0 862,20
114,3 10,0 1.057,47
139,7 6,3 852,08
139,7 8,0 1.068,22
139,7 10,0 1.315,00
168,3 71 1.160,40
168,3 8,0 1.300,20
168,3 10,0 1.604,97
219,1 71 1.526,09
219,1 10,0 2.120,02




VITI Geopal® (acciaio S 355)
relativo fusto Portata Portata strutturale Portata Portata
8, | passo | spessore struttu:ale rTlax SLU strutturale geoticnica
[mm] | [mm] [mm] ) max SLE ( a max (*a max max SLU (*a
[mm] deformazione deformazione (*a rottura) | rottura)
considerata) [kN] | considerata) [kN] [kN] [kN]
180 75 5 483 24 36 43
220 75 5 60,3 24 36 67
250 75 6 76,1 24 36 81
300 150 6 88,9 24 36 90 o
300 | 150 8 88,9 43 65 129 =
300 150 10 88,9 57 86 171 N E’
300 150 12 88,9 86 129 238 % %
400 150 6 114,3 29 L4 133 E g
400 | 150 8 114,3 38 57 162 i g
Pl
400 150 10 114,3 57 86 210 g §
400 150 12 114,3 86 129 267 % '=r:
500 | 150 8 139,7 57 86 324 3 }j
500 150 10 139,7 76 114 381 TE E‘
500 | 150 12 139,7 105 158 448 g£
500 150 15 139,7 133 200 590 5: §
600 150 8 168,3 57 86 248 %
600 | 150 | 10 168,3 76 114 286 5
600 150 15 168,3 95 143 362 *
600 150 20 168,3 133 200 533
700 150 12 2191 114 171 610
700 150 15 219,1 152 228 724
Tabella B.7 - Viti

Tabella B.8 - Nippli di giunzione (pali + prolunghe)

Diametro fusto | Diametro nipplo Spessore nipplo | Diametro |[Max momento| Max momento
() (e) (s) chiodatura |torcente fusto| torcente nipplo
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg m] [kg m]
48,3 38 4 15 198,74 152,53

761 | 603 | 8 | 15 | 717 469,26
13 | e | 10 | 28 | 183940 | 18385

1683 326,01 3478,08




L'INGEGNERIA @
DEI PALOTIRANTI
GEOPAL®



Come precedentemente detto, i
palotiranti Geopal® sono caratte-
rizzati da viti destrogire, singole o
continue. Queste ultime resistono
notevolmente sia a compressione
che a trazione.

| palotiranti a vite proposti da Geo-
palitalia sono, per lo piu, di tre tipo-
logie e vengono prodotti in versioni
singole o combinate, con dimensio-
ni e spessori variabili in relazione
al tipo di esigenze di progetto e di
carico, ai tipi di terreno da attraver-
sare, alle profondita da raggiunge-
re e, ovwiamente, alla funzione da
svolgere.

Siricorda, inoltre, che questo palo-
tirante e stato brevettato presso il
Ministero dello Sviluppo Economi-
co Italiano e il suo nome & registra-
to come marchio europeo.

C11-PALO P2G

[l palotirante a vite P2G € un palo a
minima invasivita ed elevata tecno-
logia in grado di penetrare il terre-
no senza rimuoverlo e di autoanco-
rarsi rapidamente.

Generalmente viene impiegato
dove i banchi portanti sono media-
mente profondi e quelli intermedi
piuttosto scadenti.

Fra le tre tipologie di pali, questa &

la meno costosa.
C1.2-PALOPVD

Il palotirante a viti distanziate PVD
é un palo ad alto tonnellaggio, in
quanto sfrutta al meglio la con-
sistenza dei terreni. |deato come
palo sospeso, viene armato con viti
distanziate lungo il fusto che con-
sentono di sfruttare al meglio le

caratteristiche geotecniche e idro-
geologiche del sito.

[l suo impiego & prevalentemente
in terreni fini e non omogenei.

Il suo costo & generalmente inter-
medio fra quello del P2G e del PVC.

C1.3-PALOPVC

Il palotirante a vite continua PVC,
detto anche palo galleggiante, &
strutturato meccanicamente per
dissipare grandi carichi su terreni
prevalentemente coesivi e inconsi-
stenti (R,<10 kg/cmq), dove il cilin-
dro di terra da mobilitare interessa
tutte le viti, resistendo cosi ad ele-
vati sforzi di trazione, compressio-
ne e taglio.

L'utilizzo di elicoidi/viti di grande
diametro in banchi di terreni fini,
per lo piu saturi, consente al palo
di raggiungere portate geotecni-
che particolarmente elevate.

[l suo costo, in genere, & superiore
ai pali P2G e PVD.

La capacita portante a compres-
sione e a trazione dei palotiranti a
vite Geopal® ¢, tendenzialmente,
la stessa (Figura C.1 e C.2), purché,
quando agisce a trazione, il rappor-
to tra la profondita e il diametro
della vite superiore sia maggiore
di 5.
Per la determinazione della capa-
cita portante geotecnica dei pali a
vite esistono due possibili metodi
di calcolo:

quello che utilizza le “formule

geotecniche classiche”, il quale a

sua volta si divide in due metodi:



1. Metodo del “Carico Individua-
le” (Hoyt e Clemence, 1989);

2. Metodo del “Taglio Cilindrico”
(Narasimha Rao et al,, 1993);

quello che utilizza i valori rilevati

con il penetrometro statico, resi-

stenza di punta R, e laterale R :

1. Metodo geotecnico “R-R”
(Meyerhof, 1976).

Per quanto riguarda la capacita
portante strutturale del palotiran-
te in acciaio, il metodo adottato
si riconduce, attraverso un’analisi
agli elementi finiti, al contrasto ge-
otecnico indotto dal terreno sull’e-
lica sollecitata.

Tale metodo e quindi basato sulla
resistenza di punta R, rilevata con
il penetrometro statico.

Senza entrare in merito all’atten-
dibilita dei due metodi geotecni-
ci, “formule classiche” e metodo
“R,-R", rispettivamente basati su
parametri empirici e su prove stru-
mentali dirette, si suggerisce di
utilizzare, per quanto possibile, il
metodo “R.-R ", perché pit imme-
diato e diffuso.

Figura C.1 - Schema di carico a compressio-
ne di un palo P2G.

Dato che tale metodo considera
valori ricavati direttamente in situ
con strumentazioni oggigiorno at-
tendibili, esso consente di limitare
all'opportuno i coefficienti di sicu-
rezza.

Resta come sempre al progettista
il compito di valutare quale meto-
dologia adottare.

C 2.1 - CAPACITA
PORTANTE GEOTECNICA

C 211 - Metodo
geotecnico “R-R”

Il metodo “R.-R “ (Meyerhof, 1953)
si basa sui valori della resistenza
meccanica alla punta e laterale,
che si ricavano dalle prove pene-
trometriche CPT (et al.).

In modo semplificato, la capacita
portante di un palo si ricava dal
prodotto della resistenza unitaria
misurata sulla verticale di un sito
e I'area reagente del corpo incas-
sato.

Il fatto che il metodo “R.-R " si basi
sui cosiddetti dati di campagna,

Figura C.2 - Schema di carico a trazione di
un palo P2G.
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lo rende I'approccio pil utilizzato
poiché di facile applicazione e im-
mediato riscontro per un proget-
tista. Allo stesso tempo, pero, tale
metodo non rappresenta le reali
resistenze offerte dal terreno pene-
trato, cioé quelle a cui corrisponde
una capacita portante geotecnica
tale da garantire un cedimento ac-
cettabile del palo caricato.

Le cause di questa differenza sono
essenzialmente legate alla meto-
dologia delle prove penetrometri-
che. In particolare, la velocita di
penetrazione impressa alla punta
dello strumento, la quale, conven-
zionalmente, & di 2 cm/s, risulta
essere molto superiore a quella
di un palo sottoposto a prova di
carico o, meglio, del tempo di re-
alizzazione dell’opera. Inoltre la si-
militudine geometrica assunta tra
penetrometro e palo & abbastanza
forzata vista la tipica punta coni-
ca dello strumento; punta che, se
presente, & totalmente diversa da
quella dei pali a vite.

Ne consegue che le modifiche in-
dotte dal penetrometro nella strut-
tura del terreno, e quindi le con-
seguenti deformazioni, non sono
paragonabili a quelle causate dal
palo.

Benché gli strumenti e le attrez-
zature per le indagini geotecniche
negli anni si siano molto evolute,
non vi e stata una pari evoluzione
degli studi teorici mirati a definire
formule che considerino, in modo
adeguato, il legame che intercorre
fra la capacita portante di un palo
fondazionale e il suo cedimento ge-
otecnico.

Essendo cosa assai difficile da de-
terminare, molti autori preferi-
scono non trattarla, limitandosi a
disquisire su argomenti piu teorici
che pratici.

E verosimile il fatto che, il piu del-
le volte, la capacita portante cal-
colata per un palo con le formule
proposte dai vari cultori della geo-
tecnica, comporti cedimenti talora
esagerati e spesso anche inaccet-
tabili per i progettisti.

Ciononostante le indagini in situ
rivestono un ruolo fondamentale,
anzi insostituibile, nella progetta-
zione di qualsiasi opera edile. Esse,
infatti, interessano grandi volumi
di terreno e consentono di rico-
noscere la litostratigrafia dei ma-
teriali, le cui caratteristiche sono
essenziali per le fondazioni su pali.
Inoltre costituiscono I'unico mezzo
efficace per misurare la caratteriz-
zazione meccanica dei terreni inco-
erenti, il cui campionamento “indi-
sturbato” & molto difficile.
Naturalmente & compito del pro-
gettista scegliere con oculatezza le
tecniche di indagine piu adatte al
sito, come pure decidere il numero
adeguato di indagini geotecniche
da fare, le quali, a nostro awviso,
non dovrebbero mai essere inferio-
ria3.

Il progettista dovrebbe inoltre as-
sicurarsi che almeno una prova
geognostica sia svolta all'interno
dell'impronta dello zoccolo fonda-
zionale e nel raggio massimo di un
metro dal punto di infissione del
palo pilota.

C 21.1.1 - Portata a compressione

Procedendo nel calcolo della capa-
cita portante di punta a compres-
sione, si pone la regola per il calco-
lo della R, media all’altezza di una
vite: bisogna mediare i valori della
R, tra la profondita di 1 ¢
la vite e 2 ¢ sotto la stessa.

sopra

vite

Cio, per ovviare alla possibile man-
canza di precisione nell’individua-



zione stratigrafica o nell’infissione
del palo.

In definitiva questo approccio per-
mette di calcolare la capacita por-
tante di punta come:

N
QP = Zl (An ) RPn) (1)

dove:

N = numero di viti-elicoidi;
n=indicedalaN;

A = areadell’elicoide n (sara I'area
totale, se si tratta dell’elicoide di
punta, o l'area netta, senza I'area
del fusto, se si tratta di un elicoide

intermedio);
2
A — D
totale 4
nD? nd?
Anetta == —

D = diametro vite-elicoide di punta;
d = diametro del fusto del palo;
R, = resistenza alla punta media,
alla profondita dell’elicoide n.

Per quanto riguarda |'apporto di
capacita portante dato dalla resi-
stenza laterale R, si deve somma-
re la portata laterale offerta dai
singoli strati che il palo attraversa.
Bisognera quindi considerare la
R ... del singolo strato, facendo
attenzione alle lunghezze utili del
fusto ai fini dell’attrito laterale.

E buona regola escludere dal calco-
lo di Q_ il primo tratto superficiale
di 1,50 m in quanto di dubbia effi-
cacia ai fini della capacita laterale.
In definitiva questo approccio per-
mette di calcolare la capacita por-
tante laterale come:

N
Q. = Zl (Apn Rin) (2)

N = numero degli strati di terreno;
n=indicedalaN;

A, = area della superficie laterale
n-esima del fusto.

Indicativamente:
Aluterale 1= 2-m-r- ll

r = raggio del fusto del palo;

|, = spessore dello strato 1 utile ai
fini dell’attrito laterale;

R , = resistenza laterale media del-
lo strato n-esimo.

E importante ricordare, inoltre, che
la capacita laterale misurata su un
palo a vite strumentato risultera
generalmente inferiore a quella
calcolata con le misure in campa-
gna utilizzando il penetrometro.

E opportuno quindi inserire, nel
calcolo della Q, un coefficiente cor-
rettivo che riduca la Q, del 25-30%.
Al termine si andranno a sommare
i due apporti di capacita portante:

Q=0Qp+0Q, (3)

Per ottenere il carico ammissibile
Q. la capacita portante deter-
minata deve essere ulteriormente
ridotta secondo i coefficienti § e y,
delle NTC 2018.

C 2.1.1.2 - Portata a trazione

Per quanto riguarda questa meto-

dologia di calcolo basata su R, ed

R, il caso in trazione & del tutto

simile a quello in compressione.

Sono tre le differenze che andran-

no a modificare i conteggi:

- la R, media si deve calcolare se-
condo criterio contrario a quello
in compressione, percio si ese-
gua la media del valore a profon-
ditadi2 ¢, sopralaviteeld
sotto la stessa;

- I'apporto di capacita portante

vite

di punta a trazione € dato dalla
sola area netta dell’elicoide-vite;
- come da regola, la lunghezza
della testa del palo non utile ai
fini dell’attrito laterale, in trazio-
nevale5¢, .
Cio andra a modificare lo spes-
sore dello strato piu superficiale
nel calcolo della capacita portan-
te laterale.
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Considerando queste modifiche,
si effettuera il medesimo procedi-
mento sopra esposto per il caso in
compressione.

C 21.2 - Considerazioni
sul metodo geotecnico
”RP'RL"

La capacita portante calcolata con
il metodo “R.-R ", come esposto al
C 211, risulta sovrastimata rispet-
to a quella dedotta dalle prove di
carico assiale condotte sui pali, nel-
le quali la capacita portante é defi-
nita come il carico corrispondente
al massimo cedimento ammesso
(compreso tra i 13 ed i 25 mm se-
condo il Prof. Howard A. Perko della
Colorado State University).

A tal proposito si ricorda che I'ef-
ficienza di una struttura fondazio-
nale non si valuta in relazione alla
sola capacita portante del terreno
e della struttura stessa, ma anche
in funzione dei cedimenti che si
verificano nelle normali condizioni
di esercizio dell’opera (come soste-
nuto anche da Mohamed A. Shain
nell’articolo “Load-settlement mode-
ling of axially loaded steel driven piles
using CPT-based recurrent neural met-
works”, 2014).

Risulta quindi non utilizzabile quel
carico ammissibile determinato
che produce al palo un cedimento
incompatibile con le esigenze della
soprastante struttura.

Preso atto di questa discrepanza
tra “teoria e pratica”, Geopalitalia
ha commissionato uno studio sulle
possibili correlazioni che intercor-
rono tra le prove penetrometriche
e le prove di carico assiale eseguite
su pali ad eliche distanziate.

A riguardo, la bibliografia italiana
€ assai carente, fatta eccezione
per l'articolo presentato al Quinto

Convegno di Geotecnica dell’AGlI
(Palermo, 1961) da Arturo Pelle-
grino: “Il penetrometro statico nello
studio delle palificate e dei terreni di
fondazione”.

Condividendo pienamente quanto
asserito dal Prof. Ing. Pellegrino, si
ritiene che la notevole differenza
riscontrata tra le capacita portan-
ti, valutate con i due diversi modi,
non sia attribuibile ad un errore si-
stematico sui valori misurati con il
penetrometro.

Piuttosto, tale differenza € imputa-
bile alla metodologia con la quale
vengono svolte le prove penetro-
metriche e, in particolare, all’ef-
fetto dinamico dovuto alla velocita
di infissione che produce un incre-
mento nella lettura della resisten-
za alla punta e, di conseguenza,
della correlata capacita portante.

Aspetto non secondario & anche
quello riguardante la diversa mobi-
litazione dei meccanismi di rottura
che si verificano sulla punta e lun-
go la superficie laterale.

Nel palo i due fenomeni avvengo-
no in contemporanea, per cui non
e possibile individuare il passaggio
dalla mobilitazione della capacita
portante laterale a quella di punta.

Preso atto che il penetrometro, di
fatto, fornisce misure amplificate
della resistenza dei terreni, Ge-
opalitalia ha ritenuto opportuno
approfondire alcuni aspetti del
problema, prendendo in conside-
razione alcune prove di carico tra
quelle realizzate nei numerosi col-
laudi esequiti nel corso degli anni
e ha individuato dei coefficienti cor-
rettivi da applicare alla resistenza
penetrometrica R..

Riducendo opportunamente il valo-
re di R, si riesce ad avere un valore



di capacita portante inferiore, ma
piu realistico, e tale da consentire
un riscontro del cedimento compa-
tibile con le esigenze di progetto.

[l diagramma riportato in figura C.3
rappresenta, in forma sintetica e in
opportuna scala grafica, la correla-
zione che si & potuto definire tra i
valori di R, misurati e i cedimenti
dei pali a viti distanziate. Le aree
pil scure, a sinistra e a destra del
grafico, rappresentano i campi di
applicazione dei pali ad elica con-
tinua (mod. PVC) (R,<10 kg/cmq)
e dei pali con due elicoidi di punta

(mod. P2G) (R,>80 kg/cmq).

Per valori di R, compresi tra 50 e 80
kg/cmq (zona di transizione) & pos-
sibile l'installazione sia di pali ad
eliche distanziate che di quelli con
doppia vite, pertanto si dovra valu-
tare caso per caso quale sia la mi-
gliore soluzione tecnica da adottare.
Utilizzando il grafico “R, - C.C.", nel
calcolo della capacita portante di
un palo a vite non siinseriranno piu
i valori di R, misurati direttamente
con il penetrometro, bensi un valo-
re ridotto nel sequente modo:
Rp

C.C.

Rp = (&)

10

Coaficiente comatiivo GG
Z

] IIH‘;“’P:h'I"-
e i 5
| — b s Dawm
| Em = e
B

R [kg'cm]

B0 T B0 8 1 10

Figura C.3 - Coefficienti correttivi da applicare alla resistenza R, per limitare il cedimento di un palo a

viti distanziate (mod. PVD).

C 21.21 - Come utilizzare il diagramma “R, - C.C." - Caso pratico

Preso atto che per calcolare la capacita portante di un palo & opportuno
ridurre i valori di R, misurati in situ per limitare i cedimenti che si avranno

al termine della costruzione dell’opera, siillustra con il seguente esempio
applicativo come utilizzare il diagramma “R, - C.C.".

Esempio

Si calcoli la capacita portante di un palo a viti distanziate (modello PVD)
posto alla base di un plinto di fondazione. Per esigenze di progetto si deve

cercare di limitare i cedimenti a circa 10 mm.
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Figura C.5 - Determinazione del coefficiente
correttivo in funzione di R, e del cedimento
limite ammesso.

Crwy e areslie DD

Volendo utilizzare il metodo “R.-R “ si fa riferimento alle prove penetro-
metriche riportate in figura C.4 dove & anche rappresentata la sezione del
palo posto alla quota di progetto.

Nello specifico, il palo PVD scelto € lungo 6 m con diametro del fusto pari
a 140 mm. Esso & armato con due viti da ¢ 500 mm e spessore 12 mm.
Le due viti sono state posizionate a favore di portanza su strati di terreno

con resistenza maggiore di quella media (R, . =20 kg/cmq).
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Figura C4 - Rappresentazione del palo e grafici R,-R,.

Inizialmente si calcola la capacita portante laterale:
R =0.95 kg/cmq da-2,00 a -6,55 metri

L medio

Qar= T Diusto L “RL medio= T-14-455:0,95 = 19011,35 kg = 19 ton
Applicata una riduzione del 25% come prescritto al C 2.1.1.1. si ricava:

Q =19:0,75 = 14,25 ton

LAT ridotta

Si procede poi con il calcolo della capacita portante delle viti (Q,,).

In corrispondenza delle viti 1 e 2 |a resistenza media & di 22 kg/cmq.

Per poter garantire che il cedimento soddisfi la richiesta di progetto
(Aw<10 mm) & necessario ridurre I'R, . ~con un coefficiente correttivo
ricavato dal grafico “R,- C.C.". Come si osserva in figura C.5, dal valore
di R, .., Si traccia la verticale fino alla curva relativa a Aw<10 mm e, dal

punto di intersezione, si ricava il coefficiente pari a 15,5.

Utilizzando la (4) si ricava la resistenza R_pda usare per calcolare la vaz

Considerate le aree reagenti pari a A, ,= 1963,50 cmq e A ;. ,= 1809,56
cmgq, si ricava la capacita portante con la nota formula (1):

Q= (A, + Ayre ) Rp= (1963,50 +1809,56) 1,42 = 5357,75 kg = 5,36 ton
La portata complessiva risulta Q = 14,25 + 5,36 = 19,61 ton.

A questo punto si applicano i coefficienti di sicurezza prescritti dalle NTC
2018 e si ricava la capacita portante ammissibile che, in questo caso, sara

pari a:
Q 19,61



Il palo cosi calcolato nella portata geotecnica é stato sottoposto successi-
vamente a prova di carico assiale (figura C.6) e si & verificato che al carico
QLIM
esigenze di progetto richieste.

corrisponde un cedimento Aw = 9,6 mm. Valore questo che soddisfa le

Nell’ipotesi che il cedimento non dovesse superare 1” ovvero i 25 mm, dal
diagramma “R, - C.C."” si sarebbe ricavato un coefficiente riduttivo pari a
circa 9,5 che, applicato alla formula (&), fornisce una Rpdi 2,32 kg/cmgq.
Procedendo con il calcolo risulterebbe Q= 8,75 ton e Q,, = 23 ton, va-
lore questo ultimo che, diviso per i fattori di sicurezza previsti dalle NTC
2018, ci condurrebbe al valore finale di Q ,, = 13,5 ton.

A tale carico corrisponderebbe un cedimento Aw di 12,5 mm, inferiore al
cedimento ammissibile inizialmente fissato (25 mm).

Ricordando le tante variabili che entrano in gioco per determinare questi
parametri, il progettista dovra considerare i valori dei cedimenti Aw, deter-
minati con questo nuovo metodo, come valori indicativi, anche se di buona
approssimazione rispetto quanto potra poi misurare in cantiere.

Figura C.6 - Grafico Q-Aw della prova di carico assiale eseguita sul palo PVD oggetto del caso studio
sovraesposto.

Aw [mm]
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C 2.2 - CAPACITA POR-
TANTE STRUTTURALE

La capacita portante strutturale di
un palotirante a vite dipende stret-
tamente dalle dimensioni geome-
triche di quest’ultimo e dai mate-
riali utilizzati, ma si & stati in grado
di correlarla anche alla resistenza
di punta R, e quindi alla pressione
agente sulle viti.

Un’attenta analisi agli Elemen-
ti Finiti svolta con il programma
STRAUS7 e conforme alla Normati-
va NTC 2018 ha permesso di valu-
tare la resistenza meccanica ultima
di una vite (o elicoide), in differenti
configurazioni palo-elicoide, al cre-
scere del carico verticale applicato
in corrispondenza del fusto.

Per individuare le resistenze mec-
caniche correlate alle tipologie di
terreno, lo studio é stato svolto as-
sumendo il modello di suolo elasti-
co alla Winkler, il quale ipotizza che
la pressione esercitata dalla fonda-
zione sul terreno sia proporzionale
all’abbassamento del suolo.

[l modulo di Winkler & espresso
come una pressione in rapporto
ad uno spostamento [kg/cmc o
ton/mc]; non & una proprieta del
terreno (Viggiani, 1999) ma é stret-
tamente legato alla natura dello
stesso. In genere aumenta con il
crescere della granulometria e del
valore della R,.

In questo modo si € potuto correla-
re direttamente i valori della resi-
stenza di punta, R, con i tipi di ter-
reno, il modulo di Winkler e, quindi,
la deformazione strutturale.

Per ciascuna configurazione palo-
elicoide prodotta sono state fornite
le curve carico applicato-deforma-
zione elica, con l'individuazione dei

relativi valori del carico per il quale
siverifica il primo snervamento e la
rottura dell’elica.

Di conseguenza é stata fatta I'ipo-
tesi, opportunamente ragionata
e giustificata dal voler limitare i
cedimenti complessivi del sistema
palo-terreno, di limitare le defor-
mazioni agli estremi dell’elica. In
questa maniera si sono individuati i
limiti di 8 mm di deformazione per
Winkler 1'000 t/mc e 12 mm per
Winkler 10000 t/mc (fatta ecce-
zione per i pali dal fusto di piccolo
diametro (48,3 - 60,3 -76,1 - 889
mm) per i quali si & individuata la
deformazione massima di 7,5 mm,
per entrambi i valori estremi di
Winkler).

Con questa metodologia di calcolo
il caso in trazione & del tutto simi-
le al caso in compressione. Infatti
i valori andranno a modificarsi
solo per effetto della variazione di
alcune condizioni al contorno qua-
li il calcolo della R, media e I'uso
dell’area netta dell’elicoide (vedasi
C.211.2).

Detto cio, per ciascuna configu-
razione palo-elicoide prodotta da
Geopalitalia, conoscendo il valore
della resistenza di punta R, in cui
va a ricadere |'elicoide, si ricava im-
mediatamente la portata struttu-
rale di ogni singolo elemento.

Per ogni tipologia di palotirante
prodotto in stabilimento, Geopali-
talia fornisce, oltre ai certificati di
legge, anche i valori della capacita
portante strutturale delle viti rica-
vati da analisi FEM.

Diversamente dall’analisi della ca-
pacita portante strutturale di un
palotirante Geopal® con il metodo
FEM, di sequito si vuole riportare la
procedura d'analisi classica che de-
termina la capacita resistente mas-



sima di una vite continua, ovvero di
una spirale.

Questo metodo della calcolazione
alfanumerica consente, in modo
forse piu evidente, un approccio
diretto e comprensibile nel deter-
minare le tensioni indotte sugli
elementi elicoidali di una struttura
dedicata.

Si parte dall’ipotesi che la portan-
za di punta venga messa all’atti-
vo dell’equilibrio in virtu dell’elica
posta alla base, la quale pertanto
dovra essere tassativamente a due
spire, delle quali la mediana com-
pleta si intende geotecnicamente
efficace, mentre la mezza in entra-
ta e la mezza in uscita si intendono
dedicate unicamente all'instaura-

zione della continuita statica per il

campo di sollecitazione della volu-

ta interposta.

Eventuali eliche disposte lungo il

fusto del micropalo, ad una spira,

se introdotte in quanto ritenute
utili nel caso di specie, apportano

i sequenti ulteriori benefici:

1. recupero di portanza laterale,
nello stile dei pali di grande dia-
metro;

2. stabilizzazione del fusto del palo
se allocato in attraversamento a
spessi strati molto soffici e pla-
stici.

L'elica si intende connessa per sal-
datura in tutta la sua interferenza
all'attacco con il tubo. Le risultanze
dell’articolo del Prof. Ing. Osvaldo
Zanoboni, “Travi ad elica e travi ad
asse circolare orizzontale”, comparso
in Il Cemento Armato - Le Industrie
del Cemento, n. 2, febbraio 1939,
XVIl, permettono di considerare
come sezione resistente quella
controllata dalla larghezza orizzon-
tale della sezione nell’attacco piut-
tosto che lo spessore all’attacco
della struttura a lamina elicoidale.

Cid premesso, siano:

p: il passo dell’elica,

¢_: il diametro esterno della strut-
tura a lamina elicoidale,

cbp: il diametro del tubo del micro-
palo,

s: lo spessore della struttura a la-
mina elicoidale all’attacco col tubo.

Per le ipotesi fatte, e sulla base dei
simboli introdotti, si ha, per quan-
to riguarda la caratterizzazione
geometrico-inerziale del sistema,
quanto segue:

cosf = +
Jrr+@ey)
N
Seq - cosf3
1
== Seq p2

Si suppone, a favore di sicurezza,
che la forza limite applicata alla
spira staticamente efficace agisca
a(2/3) - (¢./2 - d)p/Z) dall’attacco
col tubo, cioe si fa riferimento ad
una distribuzione triangolare, piut-
tosto che trapezoidale, delle forze
ad unita di lunghezza contata lun-
goilraggiodad, /2a¢d, /2.

Figura C.7 - Rappresentazione schematica di un
elicoide della spira.
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Si ha allora:

2 1
My = § ' ( ¢p) *Tym = § “Tyim (¢e - ¢p)

Nel prosieguo, al solo scopo di ottenere un algoritmo speditivo per il di-
mensionamento, si fa riferimento al metodo delle tensioni ammissibili, il
quale, per come delineato, si incentra su formule tutte agevolmente in-
vertibili, diversamente da come € noto accade con gli attuali metodi agli
Stati Limite. Questi ultimi dovranno rimanere univoci ed irrinunciabili nelle
verifiche finali, anche perché non venga disattesa la dovuta ottemperanza
alle leggi vigenti.

Si ha allora:
115 ) Tlim
’[ o e——
Seq P

essendo T, il massimo sforzo di taglio ammissibile in esercizio.
In base all’enunciato delle tensioni ideali, e sostituendo le formule prima
indicate, si ha:

M\2 1,5 Ty 1 ¢, 15 |
O-id:VO'Z+3'T2=\/(%) +3'(—lp>:Tlim \/ d) Wd)p] +3[ ]

Seq* 3 Seq P

Ponendo la tensione ideale uguale alla tensione ammissibile, si ha:

Oid,amm Oid,amm
Tyim = = >
1 ¢e d)p] [ 1,5 2 _ 2
\/3 W +3'53q.p %fbe—% +3.[515
=.S .pz eq
6 “ed
Oid,amm

eq

(¢ ¢,)|° 1 7P
j 20l g [ 1)
Ricordando che é:

s .w/p2+(u'¢p)2

cos[s’_s p
2
Seq'st'\/Pz"'(”'d’p)

Si ottiene:

Uzim'S'JPZ"‘(”'%)Z
b, — @,
forsa-(P5%)

Si ricordi allora che il palo & ben sfruttato quando le sue risorse statiche

eq =

lim =

come struttura si equivalgono alle sue risorse geostatiche come oggetto
interferente col terreno. T, deve allora essere eguagliato al rapporto tra
la potenza consentita dal terreno e dalla geometria generale del palo e il
coefficiente di sicurezza prescritto dalla vigente normativa.

Dalla geotecnica classica si evince che la portata del palo & data da:
T 2
Qr =4, (C-N.+y,-D-Np) = ¢ -(C-N.+y,-D-Ny)

Ne segue, per quanto detto:

TIim = carico ammissibile in esercizio



Tlim=%=E'¢;§'(C'Nc+yt'D'Nq) ﬁl‘.ﬂl]ama"a
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Per un assegnato coefficiente di sicurezza n si puo isolare la profondita D a

=C-N,+y: DN,

cui va fermato il micropalo:

4-n-Ty 1
n élm_C_NC . =D
T g yt'Nq

C 3.1 - PREMESSA

Come esempio dimostrativo, si pone |'obiettivo di determinare la capacita
portante di una fondazione su pali a vite posizionati alla base di un campa-
nile, in condizioni litostratigrafiche diverse (Figure C.8, C.9 e C.10).

Lungo il perimetro del campanile sono presenti anche dei tiranti di anco-
raggio, realizzati con analoghe caratteristiche, che svolgono la funzione
di contenere le azioni simiche e del vento, essendo I'opera gia affetta da
cedimenti differenziali. Si tiene conto delle diverse litologie attraversate
dai suddetti palotiranti nella verticale, per le quali deve essere associato il
relativo parametro geotecnico di riferimento.

Sivuole calcolare, quindi, la capacita portante a compressione e a trazione
rispettivamente dei palopuntoni e dei palotiranti agli Stati Limite Ultimi,
opportunamente coefficientati secondo quanto previsto dalle NTC 2018.

Le tre litologie indicate negli esempi determinano la scelta del tipo di palo-
tirante pit adatto allo scopo. Si eseguono quindi le relative verifiche con le
tre tipologie di palo: P2G - PVD - PVC.

Figura C.8 - P2G. Figura C.9 - PVD. Figura C.10 - PVC.




C 3.2 - ESEMPIO 1: CALCOLO DELLA CAPACITA
PORTANTE DI UN PALOTIRANTE TIPO P2G

C 3.21 - Stratigrafia e diagrammi di resistenza
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Figura C.11 - Rappresentazione del palo dentro la stratigrafia.

Figura C.12 - Immagine del palo P2G proiettato su grafici R,-R,.

Figura C.13 - Classificazione dei terreni mediante rapporto R R .
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C 3.2.2 - Dati di progetto

Nel caso in esame si fa riferimento alla stratigrafia dedotta dalla prova
penetrometrica CPT rappresentata in figura C12. Si noti che il piano di
fondazione si trova a -2,30 metri dalla quota del piano campagna.

In mancanza di prove di laboratorio prodotte sui campioni prelevati, le
prove penetrometriche forniscono i dati di campagna R, e R, i cui valori
sono riportati per ogni strato di terreno in tabella C.1.

Nel caso specifico, si utilizza un palo P2G 140 di lunghezza 12 m, armato
con vite 2G $500 mm, spessore 12 mm in acciaio S355 su tubo $140 mm,
spessore 10 mm del fusto.

[l palo € composto di un elemento armato 2G da 3 m e tre prolunghe lisce
da 3 m per una lunghezza complessiva di 12 m lineari. Si consideri che
la parte sommitale del palo sara incassata nello zoccolo fondazionale di
calcestruzzo per 30 cm.

Si chiede di calcolare la capacita portante del palo P2G affinché il suo ce-
dimento sia inferiore a 25 mm per soddisfare le esigenze dell’opera sopra-
stante.

C 3.2.3 - Calcolo della portata geotecnica con il
metodo “R-R "

Come riportato al C 2.1.1, il metodo ”RP-RL” si basa sui valori di resistenza
alla punta e laterale che si ricavano dalle prove penetrometriche CPT.

A tal proposito ricordiamo che i valori di resistenza (R, e R ) ricavati con il
penetrometro risultano maggiorati a causa dell’effetto dinamico dovuto
alla rapida infissione della punta nel terreno. Sull’argomento rimandiamo
il lettore al “C 2.1.2 - Considerazioni sul metodo geotecnico R,-R,”.

E inoltre opportuno ricordare che in presenza di due o pit prove penetro-
metriche, il progettista dovra scegliere quella piu prossima al punto di
infissione del palo e, comunque, la piu significativa per la fondazione.

C 3.2.3.1 - Portata a compressione

Rifacendosi ai dati progettuali esposti, il calcolo della capacita portante geo-
tecnica basato sui valori delle resistenze R, e R si svolge nel seguente modo:

Tabella C.1 - Caratteristiche geologiche degli strati di terreno interessati.

Strato 1 (2,3 + 5,5 m dal p.c.) (s=3,2 m) Limo Argilloso

Strato 2 (5,5 + 7,7 m dal p.c) (s=2,2 m) Argilla Limosa

RPl medio 14 kg/sz =>4 = 1,373 MPa

Ry .. = 0,65 kg/cm? > f_ = 0,064 MPa

L1 medio

cadm

RPZ medio 7 kg/cmz - q = 0,686 MPa

R, = 0,6 kg/cm? > £ = 0,059 MPa

L2 medio

@2m

Strato 3 (7,7 + 13 m dal p.c)) (s=5,3 m) Limo Argilloso

Strato 4 (da 13 m alla punta, s=1 m) Sabbia compatta

Res medo = 14 kg/cm?-q, =1,373MPa

R =0,7 kg/cm? > f_ =0,069 MPa

L3 medio

a3m

Res medio = 63 kg/cm?-q, =6,178 MPa

R =1,35kg/cm?~>f, =0,132MPa

L4 medio

c4m




1. Calcolo della capacita portante della vite 2G

3 T ¢l, 502

A = = =1963,50 cm

vite 4 4 q
Il calcolo di R, .. in corrispondenza della vite viene fatto mediando i
valoridi R, 1 ¢, sopra e 2 ¢, sotto la vite stessa, in modo da ovviare

alla possibile mancanza di precisione nell’individuazione stratigrafica o
nell'infissione del palo. In tal caso risulta:
Rp meaio = 50 kg/cmq

Essendo pero richiesto un cedimento assiale non superiore a 25 mm, si

riduce I'R; .. al valore Rp secondo la formula (4). Il coefficiente ridut-
tivo C.C,, dedotto dal diagramma “R, - C.C."” (figura C.3), vale 14,5 per
Rp s = 50 kg/cmq, pertanto Rp risulta di:
Ry 50

PET Tas =3,45kg/cmq

Infine si ricava la capacita portante di punta dal seguente prodotto:
Qpunta = Avite " Rp = 1963,50 - 3,45 = 6774,08 kg = 6,77 ton

2. Calcolo della capacita portante laterale

Per quanto riguarda invece la Q_ si devono sommare i contributi della
capacita portante laterale offerti dai singoli strati che il palo attraversa.
Per la valutazione delle lunghezze utili all’attrito, si detrae il tratto su-
periore di palo, per una lunghezza di 1,50 m, e non si considera il tratto
ove & posta la vite all’estremita inferiore.

Quindi si fara riferimento alle sequenti lunghezze:

,=1,70m da-3,80a-550m

l,=2,20m da-550a-7,70 m

l,=530m da770a13,00m

Le superfici laterali del fusto e i valori di R per ciascuno strato val-

L medio

gono:
Alar1 = T Gpysto *1g = T+ 14170 = 7476,99 cmq R medio 1 = 0,65 kg/cmqg
Aarz = T Gpusto "l = T+ 14+ 220 = 9676,11 cmq R\ medio 2 = 0,60 kg/cmq

Alars = T Gpusto * I3 = T+ 14+ 530 = 23310,62 cmgq RL medio 3= 0,70 kg/cmq
La capacita portante laterale sara quindi:

3
Quat = Z (Apn - Rin) = 26983,14 kg = 26,98 ton

1

Si applica infine una riduzione del 25% come prescritto al C 21.1.1:
Qiat ridotta = 26,98 - 0,75 = 20,20 ton

3. Calcolo della capacita portante totale e del carico ammissibile secondo
quanto prescritto dalle norme vigenti (NTC 2018)

Qtot comp = qunta + Quat ridotta = 6,77 + 20,20 = 26,97 ton

0 2697
Quim comp = Ty, 148115

= 15,85 ton = 158,5 kN

Dove ¢ & il fattore di correlazione in funzione del numero di verticali in-
dagate (supposto pari a 3) ey, @ il coefficiente parziale da applicare alle
resistenze di base e laterale in compressione.



C 3.2.3.2 - Portata a trazione Geonalila"a
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Il calcolo della capacita portante a trazione con il metodo “R.-R ” & analogo
a quanto visto per il caso a compressione eccetto che per le tre seguenti
differenze:

- R si ottiene facendo la media del valore alla profondita di 2 ¢

P medio VITE €

1 ¢, rispettivamente sopra e sotto la vite;
- I'apporto di capacita portante di punta & dato dalla sola area netta della vite;
- la lunghezza del palo non utile ai fini dell’attrito laterale, in trazione vale
5 ¢VITE'
Considerando le modifiche sopraddette e sequendo il procedimento di cal-
colo gia esposto per la capacita portante a compressione, si ottiene:

-$2; ¢} 502 1142
Anettazn(l):ne_ );usto=71'4 _1'[4 =1809,56cmq

Rp meaio = 43 kg/cmq

Anche per il calcolo della capacita portante a trazione si deve tener conto
di una riduzione da apportare al valore di R, . in modo tale che il cedi-
mento sia compatibile con la struttura in elevazione.

Nel caso in esame risulta:

La portata di punta e cosi valutata:
Qpunta = Anetta * Rp = 1809,56 - 3,31 = 5989,64 kg = 6 ton

Si procede di sequito al calcolo della capacita portante laterale del palo.

l,=0,70 m da-4,80a-550 m A, =3078,76 cmq
l,=2,20 m da-550a-7,70 m A, =9676,11 cmq
l,=530m da-7,70a-13,00 m A,.;=23310,62 cmq

Quat = X3(Apn * Rin) = 24124,29 kg = 24,12 ton
Qlat ridotta — 24,12-0,75 = 18,09 ton

Sommando i due contributi, Q e Q

punta lat/

si ricava la capacita portante to-
tale che va poi divisa secondo i coefficienti imposti dalla normativa (NTC
2018) per ricavarne il valore limite:

Qtot trazione = qunta + Quat ridotta = 6 + 18,09 = 24,09 ton

QuimTRAZIONE = — = ———== 13,02 ton = 130,20 kN

Dove € ¢ il fattore di correlazione in funzione del numero di verticaliindaga-
te (supposto pari a 3) e y, coefficiente parziale da applicare alla resistenza
laterale in trazione.

C 3.2.4 - Calcolo della portata strutturale

La capacita portante strutturale dipende strettamente dalle dimensioni
geometriche del palo e dai materiali utilizzati, ma si € stati in grado di
correlarla anche alla resistenza di punta R

Mediante un’analisi agli Elementi Finiti con il programma STRAUS7? e ri-
spondente alle NTC 2018, ¢ stata valutata la resistenza meccanica ultima
di un elicoide al crescere del carico verticale applicato in corrispondenza



del fusto. Tale analisi & stata ripetuta per differenti configurazioni palo-
elicoide. Siricorda che, nel caso specifico, si utilizza un palo P2G 140 di lun-
ghezza 12 m, armato con vite 2G ¢ 500mm e spessore 12 mm, in acciaio
S355 su tubo ¢ 140 mm e spessore del fusto 10 mm. Il palo & composto
da un elemento armato con vite 2G lungo 3 m e da tre prolunghe lisce da
3 m ciascuna.

Dunque, per ciascuna configurazione palo-elicoide prodotta da Geopali-
talia, conoscendo il valore della resistenza di punta R, in cui va a ricadere
I"elicoide, si ricava immediatamente la portata strutturale di ogni singolo
elemento.

Portata a compressione

Rp medaio = 50 kg/cmz

Il valore tabellato riguardante il palo in questione, per l'intera punta (vite
+ fusto), é:

Qsrrur.comp = 19,35 ton = 193,50 kN

Portata a trazione
Rp meaio = 43 kg/cmq
Il valore tabellato riguardante il palo in questione, per la sola corona cir-

colare, &:
QsrrurTRAZIONE = 14,70 ton = 147,00 kN

C 3.2.5 - Considerazioni finali sulla portata del
palotirante P2G

In conclusione, dopo aver svolto I'analisi delle portate per ciascuno dei
metodi proposti, il progettista verifichera quale metodo risulta limitante
nel caso in esame e, quindi, attribuira al palo la portata minima tra quelle
ottenute.

Siriassumono in Tabella C.2 i risultati del caso studiato. Le celle evidenzia-
te indicano il valore minimo della riga di riferimento.

Caso a compressione

Nell’'esempio preso in esame si evidenzia che il limite & dato dalla capacita
portante geotecnica. Nel caso in compressione, quindi, il palo considerato
ha capacita portante pari a 158,50 kN. Si ricorda che tale valore & stato
valutato riducendo la resistenza R, in modo che il cedimento atteso sia
inferiore al limite imposto dal progettista e pari a 25 mm.

Caso a trazione
Anche per il palo a trazione il limite inferiore € imposto dalla capacita por-
tante geotecnica. Pertanto la portata del palo considerato vale 130,20 kN.

PORTATA GEOTECNICA
" ) PORTATA STRUTTURALE
Metodo “R,-R
PORTATA A COMPRESSIONE 158,50 kN 193,50 kN
PORTATA A TRAZIONE 130,20 kN 147,00 kN

Tabella C.2 - Rappresentazione dei risultati di portata ottenuti. Le portate evidenziate sono i valori assunti come riferimento.




C 3.3 - ESEMPIO 2: CALCOLO DELLA CAPACITA
PORTANTE DI UN PALOTIRANTE TIPO PVD

C 3.3.1 - Stratigrafia e diagrammi di resistenza
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Figura C.14 - Rappresentazione del palotirante dentro la stratigrafia.

Figura C.15 - Immagine del palo PVD proiettata su grafico R-R,. Figura C.16 - Classificazione dei terreni mediante rapporto R,/R,.
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C 3.3.2 - Dati di progetto

Diversamente dal caso precedente, nella fattispecie si utilizza un palo PVD 140
di lunghezza 12 metri, armato con quattro dischi $500 mm, spessore 12 mm
in acciaio S355 dislocati su un tubo $140 mm e spessore 10 mm del fusto.

Il palo & composto da due elementi da 3 m armati con due dischi distanziati

(i11° e il 3° elemento) e due prolunghe lisce da 3 m (il 2° e il 4° elemento).
Analogamente all’esempio relativo al palo P2G (C.3.2), il piano di fonda-
zione & posto a -2,30 metri dalla quota del piano campagna. Inoltre il palo
sara incassato nello zoccolo fondazionale di calcestruzzo per 30 cm.

Non disponendo di alcuna prova di laboratorio di maggior precisione, si

assumono i parametri geotecnici dedotti dalla prova CPT (Tabella C.3).

In particolare per ciascun strato di terreno si considerano i valori delle
resistenze misurate con il penetrometro, R, e R .

Si chiede di calcolare la capacita portante del palo PVD affinché il suo cedi-
mento sia inferiore a 25 mm per soddisfare le esigenze dell’'opera soprastante.

Tabella C.3 - Caratteristiche geotecniche degli strati di terreno interessati.

Strato 1 (2,3 + 3,8 m dal p.c) (s=1,5 m) Argilla Limosa

Strato 2 (3,8 + 4,5 m dal p.c) (s=0,7 m) Sabbia Limosa

R, eqo = 17,50 kg/cm? » g, _=1,716 MPa

R =0,85kg/cm?~>f_ =0,083MPa

L1 medio

adm

Ro, esis = 25 kg/cm? > q, = 4,413 MPa

R =0,85kg/cm?~>f, =0,083MPa

L2 medio

@2m

Strato 3 (4,5 + 5,3 m dal p.c) (s=0,8 m) Argilla

Strato 4 (da 5,3 + 7,3 mdal p.c) (s=2,0 m)
Sabbia Limosa

RP3 medio = 17 kg/cmz d q = 11667MPa

R =0,5kg/cm? - f__=0,049 MPa

L3 medio

a3m

RPA medio Sh kg/cm2 - q = 5,296 MPa

R =1,10 kg/cm? > f, =0,108 MPa

L4 medio

c4m

Strato 5 (7,3 + 10,0 m dal p.c)) (s=2,7 m) Argilla Limosa

Strato 6 (da 10,0 + 10,9 m dal p.c)) (s=0,9 m)
Sabbia Limosa

R =19,5kg/cm? > q_, =1,912MPa

P5 medio

R =0,85kg/cm? > f, =0,083 MPa

L5 medio

R =62 kg/cm? - q =6,080 MPa

P6 medio

R =1,45kg/cm? > f, =0,142MPa

L6 medio

Strato 7 (10,9 + 13,3 m dal p.c.) (s=2,4 m) Limo Argilloso

Strato 8 (da 13,3 m - sino a punta palo, s=0,7 m)
Sabbia Limosa

R =19kg/cm? > q_, =1,863 MPa

P7 medio

R =0,8kg/cm?~>f_ =0,078 MPa

L7 medio

R =68 kg/cm? > q_, =6,669 MPa

P8 medio

Rigmeo = 1,50 kg/cm? > f = 0,147 MPa

L8 medio

C 3.3.3 - Calcolo della portata geotecnica con il
metodo “R-R "

Come ricordato nel precedente caso, il metodo “R.-R “ si basa sui valo-
ri di resistenza alla punta e laterale che si ricavano dalle prove penetro-
metriche CPT, ma, come gia accennato, questi valori risultano amplificati
dall’effetto dinamico dovuto alla “elevata” velocita d’infissione della punta

nel terreno. Sara pertanto necessario ridurre la resistenza alla punta R

P

secondo il coefficiente correttivo dedotto dal grafico “R,- C.C." di figura C.3.

Anche in questo caso, dunque, si seguira lo stesso metodo di calcolo adot-
tato nell’esempio precedente (C. 31) sulla capacita portante di un palo P2G.



C 3.3.3.1 - Portata a compressione

Rifacendosi ai dati progettuali esposti al C. 3.3.2, si riportano di sequito i
passaggi per calcolare la capacita portante geotecnica basandosi sui valori
delle resistenze R, e R..

1. Calcolo della capacita portante degli elicoidi

w502

Ayige =20t = 750 = 1963,50 cmq

2 w7 w502 w142
Apprgg = Zdiite  T0usto _ 1507 TI% _ 1809 56 cimg
4 4 4 4
Il calcolo di R, .. in corrispondenza di ciascuna vite viene fatto median-

doivaloridi R, 1 ¢, sopra e 2 ¢, sotto la vite stessa, in modo da
ovviare alla possibile mancanza di precisione nell’individuazione strati-
grafica o nell’infissione del palo. In tal caso risulta:

Rp meaior = 50 kg/cmq Rp meaioz = 22 kg/cmq

Rp medios = 13 kg/cmq Rp medios = 54 kg/cmq
Essendo pero richiesto un cedimento assiale non superiore a 25 mm, si
andra aridurre I'R, ___al valore Rp secondo la formula (4).

A questo punto & necessario porre attenzione sulla tecnologia in uso. Si
sta valutando, infatti, I'utilizzo di un palo PVD a piu elicoidi distanziati
sullo stesso fusto. Gli elicoidi, a meno di significative deformazioni del
fusto, sono solidali I'uno allaltro. L'obiettivo del progettista sara quello
di sfruttare, simultaneamente, le sollecitazioni su tutti gli elicoidi instal-
lati. Il proposito sara, dunque, quello di evitare che il carico tenda a
ripartirsi maggiormente sugli elicoidi che interagiscono con strati duri e
meno su quelli a contatto con strati molli. Perché cio si verifichi, si deve
individuare la situazione piu svantaggiosa per gli elicoidi imponendo
che essi lavorino con la resistenza di punta minore.

Cio permette di assicurare al progettista che tutti gli elicoidi dislocati lun-
go il fusto del palo lavorino allo stesso valore e non in maniera differen-
ziata, sfruttando coerentemente la potenzialita tecnologica del palo PVD.

Si individua dunque il valore R, __(agli elicoidi) pit svantaggioso e si
ricava dal grafico “R, - C.C." il relativo coefficiente riduttivo C.C. da appli-
care per contenere il cedimento entro il valore ritenuto ammissibile (25
mm nel caso in esame).

PerR, .. paria13kg/cmq, C.C.vale 6,8 (figura C.17) e quindi Rp risulta:

Infine si ricava la capacita portante dei dischi dal seguente prodotto:
Quiti = (Avite + 3 " Aperta) " Rp = 14119,06 kg = 14,12 ton

2. Calcolo della capacita portante laterale

Per quanto riguarda I'apporto dato dalla resistenza laterale R , si deve
sommare le singole resistenze offerte dagli strati penetrati dal palo.

Per valutare le lunghezze utili all’attrito, si detrae il tratto superiore
di palo, per una lunghezza di 1,50 m, e non si considera il tratto ove e

Figura C.17 - Determinazione del coefficiente
C.C.in funzione di R, e del cedimento limite
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posta la vite all’estremita inferiore.

Quindi si fara riferimento alle sequenti lunghezze:

,=0,70m da-3,80a-450m

|,=0,80m  da-450a-530m

,=200m da-530a-7,30m

l,=270m da-7,30a-10,00 m

I,=090m da-10,00a-10,90 m

lg=240m da-10900a-1330m

Le superfici laterali di fusto eivaloridiR . per ciascun strato valgono:

Aprr = T Gpysto "1y = ™+ 1470 = 3078,76 cmq Rl medio1 = 0,85 kg/cmq
Ajarz = T Gpusto "l = T+ 14+ 80 = 3518,58 cmq R\ medio2 = 0,50 kg/cmq
Alars = T Gpysto * 13 = T+ 14 - 200 = 8796,46 cmq R\ medio3 = 1,10 kg/cmq
Alats = T Gpusto 1g = T+ 14270 = 11875,22 cmq R medioa = 0,85 kg/cmq
Alars = T Opusto * 1s = T+ 14 - 90 = 3958,41 cmq R\ medios = 1,45 kg/cmq
Are = T Gpysto " lg = T+ 14 - 240 = 10555,75 cmq RL medios = 0,80 kg/cmq

La capacita portante laterale sara quindi:
6

Oras = Z (Apn - Ryp) = 38330,75 kg = 38,33 ton
1

Si applica infine una riduzione del 30% come prescritto al C 2.1.1.1:
Quat ridotta = 38,33 0,70 = 26,83 ton

3. Calcolo della capacita portante totale e del carico ammissibile secondo
quanto prescritto dalle norme vigenti (NTC 2018)

Qtot comp = Quiti + Quat ridotta = 14,12 + 26,83 = 40,95 ton

Dove ¢ & il fattore di correlazione in funzione del numero di verticali in-
dagate (supposto pari a 3) e y, € il coefficiente parziale da applicare alle
resistenze di base e laterale in compressione.

Si riportano di sequito i valori di capacita portante, gia coefficientati
secondo le NTC 2018, dei singoli elicoidi. Essi sono proporzionali all’area
reagente di ciascun elicoide (sara I'A_ . peridischil, 2e3,el'A, per

netta

il disco 4).
Qtomp1 = 20,30 kN Qtomp2 = 20,30 kN
Qcomp 3 = 20,30 kN Qtompa = 22,00 kN

C 3.3.3.2 - Portata a trazione

Il calcolo della capacita portante a trazione con il metodo “R-R ” viene
riproposto in modo analogo a quanto visto per I'esempio riguardante il
palo P2G (C 3.2.3.2). Si ricorda, a tal proposito, che il calcolo della portata
a trazione si differisce dal caso a compressione solo per i sequenti aspetti:
- Rp eq SiOttiene facendo la media del valore alla profondita di 2 ¢, e 1
&, rispettivamente sopra e sotto la vite;
- I'apporto di capacita portante di punta & dato dalla sola area netta della vite;
- la lunghezza della palo non utile ai fini dell’attrito laterale, in trazione

vale5¢

VITE'



Considerando le modifiche sopraddette e sequendo il procedimento di cal-
colo seqguito per la capacita portante a compressione, si ottiene:
Rp meaior = 40 kg/cmq Rp meaioz = 30 kg/cmq
Rp meaioz = 13 kg/cmq Rp meaios = 35 kg/cmq
Anche per il calcolo della capacita portante a trazione si considera il valore

piu svantaggioso di R
bile con la struttura in elevazione. Nel caso in esame risulta:

e lo si riduce affinché il cedimento sia compati-

P medio

La portata delle viti € quindi valutata nel sequente modo:
Quiti = (4 Anerea) *Rp =7238,24-1,91 = 13825,04 kg = 13,83 ton

Si procede di seguito al calcolo della capacita portante laterale del palo.

,=0,50m da-4,80a-530m R,=0,50 kg/cmq
|,=2,00 m da-530a-730m R, =1,10 kg/cmq
l,=2,70m da-7,30 a-10,00 m R, =0,85kg/cmq
l,=0,90m da-10,0 a-10,90 m R, =1,45kg/cmq
l,=2,40m da-10,90a-13,30 m R=0,80 kg/cmq

Quar = X3(Arn * Rin) = 35053,90kg = 35,05 ton
Quat ridotta = 35,05+ 0,70 = 24.54 ton

Sommando i due contributi, Qe Q .,
che deve essere poi divisa per i coefficienti imposti dalla normativa (NTC

2018) per ricavarne il valore limite:

Qtot trazione = Qviti + Quat ridotta = 13,83 + 24,54 = 38,37 ton

Q _ 3837
&YrR 148125

siricava la capacita portante totale

QLiMTRAZIONE = = 20,74 ton = 207,4 kN

Dove € ¢ il fattore di correlazione in funzione del numero di verticaliindaga-
te (supposto pari a 3) e y, coefficiente parziale da applicare alla resistenza
laterale in trazione.

Si riporta di seguito il valore di capacita portante a trazione dei singoli
elicoidi. In questo caso il valore & il medesimo per tutti i dischi in quanto

I'area reagente corrisponde all’area netta degli elicoidi.

o Quiri _ 13,83 = 1,87 ton = 18,7 kN
trazione dischi 4 4-(1,25-1,48) ' '

C 3.3.4 - Calcolo della portata strutturale

Si ricorda che la capacita portante strutturale dipende strettamente dalle
dimensioni geometriche del palo e dai materiali utilizzati, ma si & stati in
grado di correlarla anche alla resistenza di punta R,

Un’analisi agli Elementi Finiti svolta con il programma STRAUS7 e confor-
me alle NTC 2018, ha permesso di valutare la resistenza meccanica ultima
di un elicoide al crescere del carico verticale applicato in corrispondenza
del fusto. Tale analisi & stata ripetuta per differenti configurazioni palo-
elicoide.

Si ricorda che, nel caso specifico, si utilizza un palo PVD 140 di lunghezza
12 m, armato con quattro elicoidi ¢ 500mm, spessore 12 mm in acciaio
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S355 su tubo ¢ 140 mm e spessore del fusto 10 mm. Il palo € composto da
due elementi da 3 m armati con due dischi distanziati (il 1° e il 3° elemen-
to) e due prolunghe lisce da 3 m (il 2° e il 4° elemento).

Dunque, per ciascuna configurazione palo-elicoide prodotta da Geopali-
talia, conoscendo il valore della resistenza di punta R, in cui va a ricadere
I'elicoide, si ricava immediatamente la portata strutturale di ogni singolo
elemento.

Portata a compressione

Rp medaio = 13 kg/cm?

| valori tabellati rispettivamente per i dischi la cui area reagente & I'A__
(dischil, 2 e 3) e per il disco 4 la cui area reagente & I'intera A, sono:
Qsrrur.comp1 = 14,25 ton = 142,50 kN

Qsrrur.compa = 15,43 ton = 154,26 kN

Sommando i precedenti valori si ricava la portata strutturale a compres-

sione dell’intero palo:
Qstrurcomp = 14,25 ton = 581.76 kN

Portata a trazione

Rp meaio = 13 kg/cmq

Per ciascun disco, il valore tabellato riguardante il palo in questione &:
Qsrrurtrazpiscur = 14,25 ton = 142,50 kN

Pertanto la portata strutturale a trazione vale:
QsrrurTRAZIONE = 57,00 ton = 570,00 kN

C 3.3.5 - Considerazioni finali sulla portata del
palotirante PVD

In conclusione, dopo aver svolto I'analisi della portata sia geotecnica che
strutturale, il progettista verifichera quale metodo risulta limitante nel
caso in esame e, percio, attribuira al palo la portata minima tra quelle
ottenute. Si riassumono in Tabella C.4 i risultati del caso studiato. Le celle
evidenziate indicano il valore minimo della riga di riferimento.

Si osserva che la capacita portante geotecnica di ciascun disco, sia a com-
pressione che a trazione, risulta nettamente inferiore della capacita strut-
turale del medesimo disco. Questa notevole differenza é dovuta alla ridu-
zione introdotta nel calcolo della portata geotecnica al fine di limitare il
cedimento assiale del palo. Qualora il progettista non abbia alcuna pretesa

PORTATA GEOTECNICA
y ) PORTATA STRUTTURALE
Metodo RP- RL
Qo 240,60 kN 581,76 kN
PORTATA A ;
Qoscizas 20,30 kN 142,50 kN
COMPRESSIONE Ll
Q pschie 22,00 kN 154,26 kN
PORTATA A Qo 207,40 kN 570,00 kN
TRAZIONE Qpscn 18,70 kN 142,50 kN

Tabella C.4 - Rappresentazione dei risultati di portata ottenuti per il palotirante PVD. Le portate evidenziate sono i valori assunti come riferimento.



nella limitazione dei cedimenti, egli potra caricare maggiormente il palo
ma non oltre il limite imposto dalla portata strutturale.

Caso a compressione

Nell’'esempio preso in esame si evidenzia che il limite & dato dalla capacita
portante geotecnica. Nel caso in compressione, quindi, il palo considerato
ha capacita portante pari a 240,60 kN. Si ricorda che tale valore ¢ stato
valutato riducendo la resistenza R, in modo che il cedimento atteso sia
inferiore al limite imposto dal progettista e pari a 25 mm.

Caso a trazione

Anche in questo caso il limite inferiore & imposto dalla capacita portan-
te geotecnica. Pertanto la portata a trazione per il palo considerato vale
207,40 kN.

C 3.4 - ESEMPIO 3: CALCOLO DELLA CAPACITA
PORTANTE DI UN PALOTIRANTE TIPO PVC

C 34.1 - Come utilizzare correttamente il palo PVC

Il palo PVC & composto da una vite continua a spirale realizzata in acciaio
ad alta resistenza e saldata lungo il suo avvolgimento al fusto.

Essa ha I'obbiettivo di permettere il raggiungimento di elevate capacita
portanti geotecniche in terreni fini coesivi, per lo piu saturi, dalla scarsa
resistenza meccanica. Essendo la vite costituita da piu elicoidi spiralati a
contatto diretto con il terreno, il suo avvitamento in profondita genera un
attrito di contatto assai rilevante, tanto da richiedere I'impiego di mezzi
e attrezzature particolarmente potenti. L'impiego di questi palotiranti va
attentamente valutato, sia per un loro completo sfruttamento sia per il
maggior costo che essi hanno rispetto ai modelli P2G e PVD.

In fase di progettazione, infatti, si deve porre attenzione ai terreni coesivi
con alti indici di plasticita in quanto, aderendo alla superficie della vite,
causano elevati attriti limitando quindi I'avanzamento della vite stessa.

Si ritiene dunque opportuna la scelta della tipologia di palo PVC quando
la stratigrafia in esame presenta una resistenza alla punta mediamente
bassa, dell’'ordine di R, = 2+10 kg/cmq, ed una resistenza laterale R =
0,1+0,9 kg/cmaq.

La capacita geotecnica della vite & dovuta al cilindro che si viene a mobili-
tare quando e raggiunta la rottura a taglio c . Tale valore non e da confon-
dersi con la resistenza laterale, R, che diversamente si verifica sull'inter-
faccia palo-terreno.

Per quanto riguarda la capacita portante strutturale, Geopalitalia ha af-
frontato un approfondito studio ingegneristico sui suoi prodotti, difficil-
mente reperibile nella narrativa mondiale e, in ogni caso, mai cosi detta-
gliato. Il comportamento del palo nel terreno é stato analizzato mediante
analisi numeriche agli elementi finiti (FEM) al fine di conoscerne le reali po-
tenzialita, verificarne il comportamento e tabularne la capacita portante.

Si fa notare che il palotirante PVC presenta una vite spiralata saldata lun-
go il fusto, a differenza dei pali P2G e PVD, la cui struttura & individuata
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dal singolo elicoide. Essa presenta un andamento che considera il notevole
apporto strutturale dato dalla nervatura della spirale al fusto, la quale
consente una graduale dissipazione del carico e delle deformazioni su tut-
ta la vite continua.

Constatato il notevole contributo offerto dall’elicoide, si assiste dunque ad
alti valori di resistenza strutturale, cosi elevati da assicurare, nella quasi
totalita dei casi, che il limite di capacita portante dei pali PVC sia sempre
individuato dalla portata geotecnica. Cio € ancor piu evidente nel caso in
cui sia rispettato il suggerimento diimpiegare i pali a vite continua in terre-
ni fini coesivi, con resistenza alla punta bassi, dell’ordine di 2+10 kg/cmgq.

C 3.4.2 - Stratigrafia e diagrammi di resistenza
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Figura C.18 - Rappresentazione del palo dentro la stratigrafia.
Figura C.19 - Immagine del palo PVC proiettata su grafico R-R,. Figura C.20 - Classificazione dei terreni mediante rapporto R/R .
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C 3.4.3 - Dati di progetto

Nel caso che sivuole esaminare sono stati scelti terreni argillosi abbastan-
za frequenti nella bassa pianura padana, dove accade sovente di incontra-
re terreni particolarmente cedevoli.

Come per i precedenti casi, I'opera &€ un campanile e il suo piano di posa &
a-2,30 mdal p.c.. Il palo, inoltre, sara incassato nello zoccolo fondazionale
di calcestruzzo per 30 cm.

Nel caso di specie si utilizza un palo PVC 140 di lunghezza 12 m, armato
con tre viti continue $500 mm, spessore 12 mm in acciaio $235, montate
su tubo $140 mm e spessore 10 mm del fusto.

Il palo & composto da tre elementi lunghi 3 m, armati con vite continua
(i1 1°, 2° e 3° elemento), e una prolunga liscia lunga 3 m (il 4° elemento).
In assenza di prove di laboratorio, adoperiamo anche in questo caso i para-
metri geotecnici dedotti della prova penetrometrica CPT riportata in figura
C.19. Per ciascun strato di terreno si considerano i valori delle resistenze R,
e R riassuntiin tabella C.5.

Sivuole calcolare la capacita portante del palo PVD in modo tale che il suo
cedimento sia inferiore, per esigenze di progetto, a 25 mm.

C 3.4.4 - Calcolo della portata geotecnica con il
metodo “R-R *

Ricordiamo nuovamente che il metodo “R_-R " si basa sui valori di resisten-
za alla punta e laterale che si ricavano dalle prove penetrometriche CPT.
Si puntualizza pero che nel caso del metodo del “Taglio Cilindrico” la rottu-
ra del cilindro di terreno che le spire della vite vanno a coinvolgere, avviene
totalmente all'interno del terreno, quindi all'interfaccia terreno-terreno e
non terreno-fusto d'acciaio.

Percio, per quanto riguarda la capacita portante laterale, non si andra ad
utilizzare il valore di R, ma il valore della resistenza al taglio non drenata
¢, la quale si ricava con delle correlazioni empiriche da dati di campagna
R, ed R . A tal proposito si veda il capitolo C7.

C3.4.4.1 - Portata a compressione

Con riferimento ai dati progettuali esposti al C. 3.4.3, il calcolo della capa-
cita portante geotecnica si svolge nel sequente modo:

Strato 1 (2,3 = 7,1 m dal p.c) (s=4,80 m) Argilla Limosa

Strato 2 (7,1 + 7,7 m dal p.c.) (s=0,60 m) Limo Sabbioso

R = 5,00 kg/cm? > q_, = 0,490 MPa

P1 medio

R, ... = 0,25kg/cm? > f _=0,025MPa

L1 medio

R = 28,0 kg/cm? > q, = 2,746 MPa

P2 medio

R, moge = 0,85 kg/cm? » f = 0,083 MPa

L2 medio

Strato 3 (7,7 + 14 m dal p.c.) (s=6,30 m) Argilla Limosa

R =10,0 kg/cm? > q_, = 0,981 MPa

P3 medio

R = 0,40 kg/cm? > f_ _=0,039 MPa

L3 medio

Tabella C.5 - Caratteristiche geotecniche degli strati di terreno interessati.




1. Calcolo della capacita portante di punta

- P2, - 502
Apite = (Z‘”te =—0= 1963,50 cmq

Il valore di R, . in corrispondenza della vite inferiore si ricava dalla
media deivaloridiR,1 ¢, soprae2 ¢, .
do si rimedia alla possibile mancanza di precisione nell’individuazione

stratigrafica o nellinfissione del palo. In tal caso risulta:

sotto la vite stessa, cosi facen-

Rp meaio = 10 kg/cmq
Essendo pero richiesto un cedimento assiale non superiore a 25 mm,
siandra a ridurre I'R, . al valore Rp mediante il coefficiente riduttivo

C.C.che, perR,=10 kg/cmgq, vale 5,5. Rprisulta, attraverso la formula

(4), pari a:
et _ 10 ek
PTTC 55 b g/cmq

Infine si ricava la capacita portante di punta nel sequente modo:
Qpunta = Avite " Rp = 3573,57 kg = 3,57 ton

2. Calcolo della capacita portante laterale

Per valutare la resistenza laterale offerta dal cilindro, come prima anti-
cipato, si deve considerare la rottura a taglio delle particelle di terreno
coinvolte dalla superficie cilindrica interessata. Per questo motivo si va
ad utilizzare la coesione non drenata c, riferita all’interfaccia di rottura
terreno-terreno, invece della resistenza di attrito laterale locale, R, che
é riferita all'interfaccia terreno-palo.

Si suddivide, quindi, |'altezza del cilindro nelle lunghezze che interessa-
no ciascun strato attraversato, correlate al corrispettivo valore di c . Ne
risulta:

L=L +L,+L,=800cm

L, =147,5cm A, =23169,25 cmgq ¢,, = 0,35kg/cmq
L,=60cm A..,= 942578 cmq ¢,,=0,10 kg/cmq
L,=592,5cm A, ,=9306968cmq ¢, ,=0,50kg/cmq

A questo punto va posta I'attenzione sulla tecnologia in uso. Si sta infat-
ti valutando I'utilizzo di un palo PVC a viti continue. Le spirali sono soli-
dali I'una all’altra essendo saldate sul fusto, ma I'obiettivo del proget-
tista sara quello di sfruttare pienamente tutti i giri di elicoide installati.
[l proposito sara dunque quello di evitare che il carico tenda a ripartirsi
maggiormente sulle viti che ricadono in uno strato di maggior resisten-
za coesiva piuttosto che su quelle incluse nei banchi meno resistenti da
un punto di vista coesivo. Per fare cio, si deve calcolare la media pesata
della ¢, di ciascun strato. Ci6 assicurera che tutte le viti collaborino per
la capacita portante laterale totale e si sfruttera coerentemente la tec-
nologia del palo PVC.
La media pesata della c, vale:
c _ (cur " L1) + (cuz * L2) + (cuz " L3)
wmp (L + Ly + Ly)
La capacita portante laterale si calcola dunque nel sequente modo:
Quat citinaro = Atat * Cump = 55292,03 kg = 55,29 ton

Inoltre si deve considerare la resistenza laterale del fusto, la quale pero

= 0,44 kg/cmq



entra in gioco solo se nella geometria del palo sono presenti delle pro-
lunghe lisce che, quindi, non fanno parte del cilindro di terreno che il
metodo sopraesposto considera.

Si andra cosi ad calcolare I'apporto di portata laterale dato dal fusto, in
relazione ai singoli strati che il palo attraversa.

Nel caso specifico si considera il contributo di resistenza di attrito locale
R, solo del primo strato:

L,=120m A, =5277,88 cmq R, esio: = 0,25 kg/cmq

La capacita portante laterale sara quindi:

Quat = Ar1 " Ry meaio1 = 5277,88- 0,25 = 1319,47 kg = 1,32 ton

In definitiva la portata laterale totale data da entrambi i contributi vale:
Quat tor = 55,29 + 1,32 = 56,61 ton

Si applica infine una riduzione del 25% come prescritto al C 21.1.1:
Quat ridotta = 56,61 0,75 = 42,46 ton

3. Calcolo della capacita portante totale e del carico ammissibile secondo
quanto prescritto dalle norme vigenti (NTC 2018)

Qtot comp = qunta + Quat ridotta = 3,57 + 42,46 = 46,03 ton

Q _ 46,03
&yrR 148115

Qrimcomp = = 27,04 ton = 270,4 kN

Dove ¢ ¢ il fattore di correlazione in funzione del numero di verticali in-
dagate (supposto pari a 3) ey, ¢ il coefficiente parziale da applicare alle
resistenze di base e laterale in compressione.

C 3.4.4.2 - Portata a trazione

Il calcolo della capacita portante a trazione con il metodo “R.-R ” viene

riproposto in modo analogo a quanto visto per I'esempio riguardante il

palo P2G (C 3.2.3.2). Si ricorda, a tal proposito, che il calcolo della portata

a trazione si differisce dal caso a compressione solo per i sequenti aspetti:

- Ry eao Si Ottiene facendo la media del valore alla profondita di 2 ¢,,,. e 1
&, rispettivamente sopra e sotto la vite;

- |'apporto di capacita portante di punta € dato dalla sola area netta della vite;

- la lunghezza della palo non utile ai fini dell’attrito laterale, in trazione
vale 5 ¢,

Considerando le modifiche sopraddette e sequendo lo schema di calcolo

esposto per il caso a compressione si ottiene la seguente portata di punta:

2
_ ”'¢12Jite ”'d’fusto 502 m-142

VITE

Apetta = i 2 = T = 1809,56 cmgq
R 5
Rp meaio = 5 kg/cmq Rp=—-= 75 = 179kg/cmq

Qpunta = Anetta " Rp = 1809,56 - 1,79 = 3239,11 kg = 3,24 ton

La capacita portante offerta dal cilindro di terreno non cambia, mentre
la portata laterale del fusto e trascurabile in quanto la lunghezza utile &
minima. Pertanto la capacita portante totale risulta:

Qtot trazione = Qpunta + Quat citindro ridotta = 3,24 + 41,47 = 44,71 ton
Applicati i coefficienti imposti dalle NTC 2018, il valore limite vale:

Q 44,71

= = = 24,17 ton = 241,7 kN
QuimTRAZIONE Tya 148 1,25
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Dove & & il fattore di correlazione in funzione del numero di verticali indaga-
te (supposto pari a 3) e y, coefficiente parziale da applicare alla resistenza
laterale in trazione.

C 3.4.5 - Calcolo della portata strutturale

La capacita portante strutturale dipende strettamente dalle dimensioni
geometriche del palo e dai materiali utilizzati, ma si & stati in grado di
correlarla anche alla resistenza di punta R,

Un’analisi agli Elementi Finiti svolta con il programma STRAUS7 e seqguen-
te le NTC 2018, ha permesso di valutare la resistenza meccanica ultima
di un elicoide al crescere del carico verticale applicato in corrispondenza
del fusto. Tale analisi & stata ripetuta per differenti configurazioni paloelicoide.

Nel caso specifico, si utilizza un palo PVC 140 di lunghezza 12 m, armato
con tre viti continue ¢ 500mm, spessore 12 mm in acciaio S235 su tubo ¢
140 mm e spessore del fusto 10 mm. Il palo € composto da tre elementi da
3 m, armati ciascuno con viti spiralate in continuo (il 1°, il 2° e il 3°) e una
prolunga liscia da 3 m (il 4° elemento). Dunque, per ciascuna configurazione
palo-elicoide prodotta da Geopalitalia, conoscendo il valore della resistenza
di punta R, in cuiva a ricadere I'elicoide, si ricava immediatamente la porta-
ta strutturale di ogni singolo elemento.

Nel caso di un palo PVC, non dobbiamo valutare la portata strutturale data
da un singolo elicoide ma quella della vite continua saldata sul fusto. Si do-
vrebbe percio considerare come il carico porti ad una deformazione ripartita
su ogni elicoide da cui & composta la vite continua, cosi da considerare |a
nervatura della stessa su tutto il fusto. Per semplicita si andra a considerare
I"apporto dato dai singoli elicoidi. Questo ragionamento & comunque am-
piamento ammesso dal fatto che le norme d’uso del palo PVC prescrivono
che questa tipologia di palo sia da usare per litografie coesive plastiche
con valori di R, particolarmente bassi, dell'ordine di 5+10 kg/cmgq. Per
questo motivo la capacita portante del palo PVC sara sempre limitata dal-
la portata geotecnica e non lambira mai la capacita portante strutturale.

Portata a compressione

Rp meaio = 10 kg/cm?

Il valori tabellato riguardante il palo in questione, considerando che ogni
vite &€ composta da 9 elicoidi, sono:

Qsrrur.comp = 230,85 ton = 2308,5 kN

Portata a trazione

Rp meaio = 5 kg/cmq

Il valore tabellato riguardante il palo in questione, per la sola corona cir-
colare della vite, é:

QsrrurTrRazIONE = 202,50 ton = 2025,00 kN

C 3.4.6 - Considerazioni finali sulla portata del
palotirante PVC

In conclusione, dopo aver svolto I'analisi delle portate per ciascuno dei



PORTATA GEOTECNICA
Metodo “R.-R “

PORTATA STRUTTURALE
basata su RP

PORTATA A COMPRESSIONE Q' [kN] 449,71

!
Q tot strutt

[kN] 2308,50

PORTATA A TRAZIONE Q,, [kN] 350,56

QI

2025,00

tot strutt [kN]

Tabella C.6 - Rappresentazione dei risultati di portata ottenuti per il palotirante PVD. Le portate evidenziate sono i valori assunti come riferimento.

metodi proposti, il progettista verifichera quale metodo risulta limitante
nel caso in esame e, quindi, attribuira al palo la portata minima tra quelle
ottenute

Siriassumono in Tabella C.6 i risultati del caso studiato. Le celle evidenzia-
te indicano il valore minimo della riga di riferimento.

Caso a compressione

Nell’'esempio preso in esame si evidenzia che, come ci si aspetta, il limite &
dato dalla capacita portante geotecnica in quanto il palo PVC ¢ installato
in litografie dalla bassa capacita portante. Nel caso in compressione, quin-
di, il palo considerato ha capacita portante pari a 270,40 kN.

Caso a trazione

Anche in questo caso il limite inferiore & imposto dalla capacita portan-
te geotecnica. Pertanto la portata a trazione per il palo considerato vale
241,70 kN.

C 3.5 - CALCOLO DELLA PORTATA DI UN PALOTI-
RANTE INCLINATO P2G, PVD, PVC

| palotiranti Geopal® possono essere posti in opera anche inclinati di un
angolo « rispetto alla verticale. A tal proposito risulta importante specifi-
care che la portata geotecnica dei pali inclinati potra essere calcolata allo
stesso modo di un palo verticale (stesse ipotesi di partenza e stessi metodi
di calcolo).

Risulta importante evidenziare che, seppure il peso di terreno gravante
sulla superficie superiore del palo ne aumenti la portata geotecnica per via
di una pressione (non considerata nelle formule precedentemente indicate
poiché non presente nel caso di pali verticali), il calcolo della portata geo-
tecnica per pali a vite Geopal® inclinati va a vantaggio di sicurezza.

Nel campo delle fondazioni speciali, i tiranti tradizionali sono costituiti per
lo piti da trefoli, ovvero funi d'acciaio, che una volta infilati dentro ad un
foro di perforazione, vengono bloccati iniettando malta cementizia in pres-
sione.

La versione di tirante ad asta rigida marchiata Geopal® e prodotta da
Geopalitalia, rappresenta, per le terre fini, la tecnologia migliore, poiché
rapida, efficace e sicura per realizzare barriere di contrasto alla spinta di
masse instabili, ovvero come ancoraggio antiribaltamento per una strut-
tura con stabilita precaria.




Similmente ai tiranti utilizzati dalle imprese di fondazioni speciali negli
Stati Uniti, i tiranti Geopal® sono caratterizzati da un’asta di tondo d’ac-
ciaio filettata alle estremita sulla quale vengono saldate varie eliche di
opportuno diametro, passo e spessore, cosi da costituire elementi di con-
trasto posizionati lungo I'asse della barra di tensione.

| vari elementi vengono giuntati in cantiere tramite dei manicotti ad oliva,
pure ricavati per tornitura di un tondo d’acciaio pieno, quindi filettati fem-
mina alle estremita, cosi da consentire I'avvitamento delle diverse barre
d'acciaio armate. Come si puo evincere dalla ricca bibliografia americana,
dove vari autori trattano questo argomento a seconda dei terreni da pene-
trare, coesivi o granulari, vengono utilizzate formule di diversa concezione
e complessita che di seguito esponiamo.

Riconducendoci agli autori che, piu di altri, hanno reso accessibile con le
proprie formule il processo di verifica delle portate dei tiranti di questo
tipo, fino ad oggi le teorie geotecniche a cui si poteva ricorrere erano le
“formule geotecniche classiche adattate”, le quali sono gia state menzio-
nate nel paragrafo che tratta dei palotiranti.

Siricorda che queste si suddividono nel metodo del Carico Individuale (Hoyt
e Clemence, 1989) e in quello del Taglio Cilindrico (Narasimha, 1993), e
che in seguito agli studi del Prof. Howard A. Perko (University of Colorado,
USA, 2009) sono state adattate in modo tale da poter essere utilizzate non
solo nel campo della compressione, ma anche in quello della trazione.
Cio & permesso dall'introduzione del fattore di riduzione A =0,87, che tiene
conto del rapporto diametrale elica/fusto oltre che il disturbo del terreno
dovuto all’avvitamento degli elicoidi durante l'infissione.

Negli ultimi decenni, riscontrata una certa incertezza di risultati nelle te-
orie geotecniche “classiche” dei tiranti, vari autori internazionali si sono
dedicati ad approfondire la tematica della resistenza geotecnica allo sfi-
lamento di ancoraggi multipli, similari al modello di tirante prodotto dal-
la Geopalitalia. Tra questi si € distinto il Prof. Dott. Ing. Richard Merifield
(University of Newcastle Australia) le cui ricerche, confrontate con tutti i
procedimenti ad oggi disponibili ed integrate da un‘analisi agli elementi
finiti, hanno dimostrato omogeneita di comportamento e attendibilita nei
confronti delle prove di carico. Questi risultati trovano pero credibilita limi-
tatamente ai terreni coesivi e non nei terreni granulari, cio avviene a causa
di una serie di fattori che rendono inefficace la teoria, che quindi & ancora
in fase di sviluppo. Dunque per il calcolo della capacita di resistenza dei
tiranti ancorati in terreni granulari, si continua a fare affidamento sulle
teorie geotecniche “classiche” e su quelle basate sulle rilevazioni dirette
tramite penetrometrie statiche di Meyerhof.

La teoria di Merifield & valida per il calcolo della resistenza a sfilamento di
ancoraggi multipli di forma circolare o ad elica, in terreni coesivi e in con-



dizioni non drenate; inoltre sono poste le ipotesi semplificative di terreno ﬁeonal“a"a
omogeneo ed asta del tirante con diametro trascurabile.

Detto cio si rileva che sia per geometria che per composizione del sistema,

i tiranti considerati nella ricerca sono comparabili con le tipologie di tiranti

prodotti da Geopalitalia. In particolare si faccia riferimento ai sequenti ar-

ticoli di ricerca:

- “Ultimate Uplift Capacity of Multiplate Helical Type Anchors in Clay” -
R.S. Merifield (2011);

- “Resistenza allo Sfilamento di Ancoraggi Multipli ad Elica in Terreni Coe-
sivi in Condizioni Non Drenate” - G. Simoni (2012);

L'autore individua come prima cosa i possibili meccanismi di rottura
geotecnica concernenti i tiranti. Per fare cio individua 2 principali varia-
bili: il rapporto di profondita H/D, con H=profondita del primo disco e
D=diametro disco; e il rapporto di distanza tra i dischi S/D, con S=distanza
tra i dischi. Da queste derivano i 4 possibili meccanismi di rottura del ter-
reno esemplificati nella figura sequente (Figura C.16, dall’articolo di R.S.
Merifield “Ultimate Uplift Capacity of Multiplate Helical Type Anchors in
Clay (2011)” con la modifica correttiva rilevata nell’articolo di G. Simoni
“Resistenza allo Sfilamento di Ancoraggi Multipli ad Elica in Terreni Coesivi
in Condizioni Non Drenate (2012)").

[l primo meccanismo (a) evidenzia la rottura troncoconica del terreno che
giunge fino alla superficie a causa della poca profondita del primo disco,
inoltre I'esigua distanza tra gli stessi fa si che la rottura sia globale, cilin-
drica e non individuale. Nel secondo (b) si mantiene la rottura superficiale
del primo disco, ma si sottolinea come il maggior intervallo tra i dischi
permetta la rottura individuale del terreno attorno allo stesso. Dal terzo
meccanismo (c) si rileva una rottura profonda e globale. Per ultimo il quar-
to meccanismo (d) espone l'ideale rottura profonda e individuale di tutti i
dischi considerati.

Si deve dunque porre attenzione a due condizioni, la profondita del pri-
mo disco e la distanza tra i dischi. Geopalitalia osserva da sempre questi
vincoli, ponendo il primo disco oltre la profondita di 5+7 volte il diametro
del disco e garantendo la minima distanza tra gli stessi di 2+3 volte il loro
diametro. Primo compito del tecnico incaricato sara dunque quello di in-
dividuare la casistica del meccanismo di rottura in cui si ricade, per poi

Figura C.21
a Q Py Fr
[ i
ko B N\ f.-' B
L I| |' | i :
| r
® _
£
e -, o Ay
& T ] Yy
'- T ——
. | | R A "-\.__ _.-"'f*‘\-.,_\_ e
ol rr— "l'f ;IE ﬁ' i f ] -
! [ - =,
I¥ /JI Yy, I 2 RN A - .-'"J
H o< i N - b o s - !
T et b S i, S
S <H, TEY ir = ar
lﬁi] 5. (5 L £ /%
gt oo b \D), 5°ln 5D



utilizzare i metodi di calcolo proposti nello studio di Merifield, di cui qui si
ripropongono solo le formule principali:

N
Qu= ZlQui =Quy+m-Qy

con
Q,, = resistenza del disco piu superficiale,

m = n° eliche profonde (dunque esclusa la prima piu superficiale),
Q,, = resistenza dei dischi profondi.
In particolare, generalmente si ha:
Quyi=A-Cy-N;, con Ng = Ngo, + 4
con

H
con Neo, = 13,7 (1 - 3‘0'35'(0))

A = area netta del disco,
¢, = coesione non drenata,
y = peso di volume del terreno,
H = profondita del primo disco,
D = diametro del disco,
e = numero di Nepero, costante matematica = 2,718.
Nel caso in cui si sia di fronte ad un meccanismo di rottura individuale si
faccia attenzione ad Etilizzare il rapporto H/D equivalente:
H S\3
(3)eq =112 - (5)
la quale formula fa quindi riferimento alla distanza tra le eliche, S.
Per la trattazione completa e dettagliata della formulistica si faccia riferi-
mento agli articoli citati.

C 6.1 - PREMESSA

Come esempio dimostrativo, si pone |'obiettivo di determinare la capacita
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resistente di un tirante Geopal® posizionato sotto una platea di fondazione
soggetta ad una spinta di sollevamento, dovuta ad un innalzamento della
falda come nell’esempio sottostante.

C 6.2 - ESEMPIO 1: CALCOLO DELLA CAPACITA
RESISTENTE DI UN TIRANTE IN TERRENO
COESIVO TIR-AP

C 6.21 - Dati di progetto

Nel caso in esame si assumono i sequenti parametri geotecnici della strati-
grafia. Le prove penetrometriche CPT forniscono i dati di campagna R, e R..
Da questi si ricavano i dati elaborati utilizzando abachi, formule e tabelle
(in Appendice se ne propongono alcuni).

Strato omogeneo Argilla Limosa

Rp eqio = 18,00 kg/cm? > q__=1,765MPa
R, e = 0,65 kg/cm? - f = 0,064 MPa
Y., = 1800 kg/m?

b =19°

¢, = 0,90 kg/cm? = 9000 kg/m?

Tabella C.7 - Caratteristiche geotecniche dello strato di terreno interessato.

C 6.2.2 - Calcolo della portata geotecnica

[l terreno in considerazione & coesivo, percid siamo all’'interno del campo
di applicazione della teoria di calcolo di Merifield per la capacita resistente
dei tiranti.

Nel caso specifico si utilizza un tirante Geopal® TIR 52.5000.300.75.12/4V,
composto da 5 elementi giuntati da 1 m, con tondino @ 52 mm, di cui il
primo liscio e gli altri quattro armati con eliche @ 300 mm sp. 12 mm.

[l primo obbiettivo € quello di individuare la casistica del meccanismo di
rottura in cui si ricade, per poi utilizzare il metodo di calcolo adeguato
proposto da Merifield.

Considerando i dati geometrici del tirante:

H (distanza 1° disco dal piano di fondazione) = 1,725 m;

D (diametro eliche) = 0,300 m;

S (spaziatura tra le eliche) = 1,00 m;

n° tot eliche = 4;

sivanno ad individuare i sequenti rapporti caratteristici:

%=5,75m < (%)CR con (g)CR

ricavabile dalla formula

—0,35-(H)
Neo; =13,7-(1—e Dler) < 12,6
5—333 ><S> =2=3
p=33m > By =2

Da questi risultati si individua che il meccanismo di rottura del caso € il (b)
della Figura C.16, con una rottura superficiale per il primo disco ed una
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rottura individuale dei dischi pit profondi.
Si calcolano ora i dati necessari a svolgere la formulazione:

QU=ZTQUL' = Qu1+m-Qy;

Anetta = 0,069 m?

Ne, = Neo, + L2 dicui Neo, =137 (1 - e‘°'35'(§))
Qy; =A-Cy-N¢, =754ton

4
()., =112 )
eq
o (2
= NC02 + E di cui NCOZ =13,7-(1—e Dleq

Qy, =A-Cy-N¢, =747 ton

m=n—1=3

In definitiva questo approccio permette di calcolare la capacita resistente
geotecnica dei tiranti come:

QUgeotecnica =Qu1 +m:Quz = 29,95 ton = 299,5 kN

E da tenere in considerazione il fatto che I'autore, Merifield, ha costruito
la sua teoria perché rispecchi con criterio |a reale portata di resistenza del
tirante e si nota che i risultati ottenuti nella ricerca sono confrontabili con
i risultati delle prove di carico e delle analisi agli elementi finiti, tutto cio
senza utilizzare alcun coefficiente riduttivo indicato dalle Normative.
Tuttavia, volendo applicare i coefficienti di sicurezza previsti dalle NTC
2018 (D.M. 17 Gennaio 2018), avremo che € = 1,48 (numero di verticali
indagate pari a 3) e y, = 1,25 (coefficiente parziale a trazione) per cui si
ottiene il sequente risultato:

Q’Ugeotecnica = Cu = 16,18 ton = 161,81 kN
$ VR

C 6.23 - Calcolo della portata strutturale

La capacita portante strutturale dipende strettamente dalle dimensioni
geometriche del tirante e dai materiali utilizzati, ma si e stati in grado di
correlarla anche alla resistenza di punta R, nella stessa maniera esposta
nel capitolo dei pali di fondazione. Dunque, per ciascuna configurazione
tirante-elicoide prodotta da Geopalitalia, conoscendo il valore della resi-
stenza di punta R, in cui va a ricadere I'elicoide si ricava immediatamente
la portata strutturale di ogni singolo elemento.

| valori tabellati, agli SLU, riguardanti il tirante in questione (TIR
52.5000.300.75.12/4V), per ciascun disco, sono:
Q'; = 102,00 kN

da cui la totale capacita resistente strutturale del tirante
Q,st‘rutturale = 408,00 kN = 40,80 ton

C 6.24 - Individuazione finale della portata del
tirante

In conclusione, dopo aver svolto I'analisi delle portate sia con il metodo



geotecnico scelto che con il metodo strutturale, il progettista verifichera
quale risulta limitante nel caso in esame. Quindi attribuira al tirante la
portata minima tra quelle ottenute, che nell’esempio in questione risulta
essere quella geotecnica.

In questo caso quindi, il tirante considerato ha capacita resistente di 29,95
ton = 299,50 kN secondo il criterio di Merifield, che si risulta di 16,18 ton
= 161,81 kN secondo la Normativa Tecnica per le Costruzioni del 2018.

C 6.3 - ESEMPIO 2: CALCOLO DELLA CAPACITA
RESISTENTE DI UN TIRANTE IN TERRENO
GRANULARE TIR-AP

C 6.3.1 - Dati di progetto

Nel caso in esame si assumono i sequenti parametri geotecnici della strati-
grafia. Le prove penetrometriche CPT forniscono i dati dicampagna R, e R..
Da questi si ricavano i dati elaborati utilizzando abachi, formule e tabelle
(in Appendice se ne propongono alcuni).

Strato omogeneo Sabbia Limosa

R oo = 48,00 kg/cm? > q__= 4,707 MPa
R...,. = 0,95kg/cm?~f_=0,093 MPa
Y., = 1950 kg/m?

& = 28,50°

¢, = 0,01 kg/cm? = 100 kg/m?

Tabella C.8 - Caratteristiche geotecniche dello strato di terreno interessato.

C 6.3.2 - Calcolo della portata geotecnica

[l terreno in considerazione € un granulare incoerente, percio, per il calcolo
della portata resistente di un tirante, ricadiamo nel campo di applicazione
del metodo geotecnico “R.-R ” (Meyerhof).

Nel caso specifico si utilizza un tirante Geopal® TIR 52.5000.300.75.12/4V,
composto da 5 elementi giuntati da 1 m, con tondino @ 52 mm, di cui il
primo liscio e gli altri quattro armati con eliche @ 300 mm sp. 12 mm.

Il metodo “R_-R ” si basa sui valori di resistenza alla punta e laterali che
si ricavano dalle prove penetrometriche CPT (et al.). Questa caratteristica
di basarsi sui dati, cosiddetti di campagna, che con certezza e sempre piu
precisione vengono redatti, fa si che questo approccio sia il pit immediato
ma anche il piu vicino a rappresentare le reali resistenze offerte dal terre-
no della stratigrafia in questione. Si fa notare che nel caso della presenza
di piu prove penetrometriche, sara compito del progettista scegliere i dati
di quella piu prossima al punto di infissione del tirante, oppure effettuare
una media delle indagini effettuate.

Non & questo il caso poiché I'esempio tratta una stratigrafia omogenea,
ma si precisa che l'individuazione del valore della R, media ai dischi, si
individua seguendo le regole gia esposte nel paragrafo inerente i pali e
nell’appendice. Inoltre, in caso di stratigrafia incoerente, come per i pali
PVD il progettista, con lo scopo di sfruttare il lavoro di tutti i dischi in-
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stallati, individuera il disco nella situazione piu svantaggiosa e utilizzera il
corrispettivo valore della R, per il calcolo. Cio assicurera che tutti i dischi
collaborino per la capacita resistente totale del tirante e si sfruttera a pie-
no la tecnologia del tirante Geopal®.

Per quanto riguarda I'apporto dato dalla R del tirante, dato I'esiguo dia-
metro dell’asta si concorda con la visione offerta dalla teoria di Merifield,
quindi di considerare I'asta ininfluente ai fini dell’attrito laterale, a favore
di sicurezza.

Siindividua dunque il valore R

kg
Ry medio = 48,00 —
cm

p medio”

In definitiva questo approccio permette di calcolare la capacita resistente
come:

N
Qu= Zl An- Rp medio

con A, I'area netta dei dischi, in questo caso tutti uguali.
A, = 685,62 cm?
QUSingolo disco = 327909,82 kg

considerando i 4 dischi, si ha:
Queor=131'639,27 kg = 131,64 ton

Applicando i coefficienti di sicurezza previsti dalle NTC 2018 (D.M. 17 Gen-
naio 2018), avremo che & = 1,48 (numero di verticali indagate pari a 3) e
Yy = 1,25 (coefficiente parziale a trazione) per cui si ottiene il sequente

risultato:
Qu

€ Vr

=7116ton = 711,56 kN

! -
Q U geotecnica ~

C 6.3.3 - Calcolo della portata strutturale

La capacita portante strutturale dipende strettamente dalle dimensioni
geometriche del tirante e dai materiali utilizzati, ma si e stati in grado di
correlarla anche alla resistenza di punta R,, nella stessa maniera esposta
nel capitolo dei pali di fondazione.

Dunque, per ciascuna configurazione tirante-elicoide prodotta da Geopali-
talia, conoscendo il valore della resistenza di punta R, in cui va a ricadere
I'elicoide, si ricava immediatamente la portata strutturale di ogni singolo
elemento.

| valori tabellati, agli SLU, riguardanti il tirante in questione (TIR
52.5000.300.75.12/4V), per ciascun disco, sono:
Q'; = 129,00 kN

da cui la totale capacita resistente strutturale del tirante risulta:
Q,strutturale = 516,00 kN = 51,60 ton

C 6.3.4 - Individuazione finale della portata del
tirante

In conclusione, dopo aver svolto I'analisi delle portate sia con il metodo
geotecnico scelto che con il metodo strutturale, il progettista verifichera
quale risulta limitante nel caso in esame. Quindi attribuira al tirante la



portata minima tra quelle ottenute, che nell’esempio in questione risulta ﬁeonal“a"a
essere quella strutturale.
In questo caso quindi, il tirante considerato ha capacita resistente di 51,60

ton = 516,00 kN.

Di sequito riportiamo le principali regole menzionate nella fase di calcolo
precedentemente esposta, cui si deve fare riferimento in caso di utilizzo di
palotiranti prodotti da Geopalitalia.

Sono norme riguardanti il dimensionamento sia della geometria dei palo-
tiranti sia della loro capacita portante (geotecnica e strutturale).

- L'interasse trai pali su medesimo dado di fondazione, come da NTC 2018
“Circolare Esplicativa (2 Febbraio 2009)”, deve essere minimo tre volte il
diametro, d = 3 D, salvo condizioni particolari. Nel caso dei pali prodotti
da Geopalitalia si faccia riferimento al diametro della vite (D = ¢,,).

- In merito alla scelta della tipologia di palo, il progettista ponga atten-

zione alla lunghezza del palo rispetto al diametro (soprattutto nel caso
di P2G), per il possibile verificarsi di svergolamento del fusto (caso raro
ma possibile). In particolare & da sconsigliare un’eccessiva lunghezza del
palo con fusto liscio, non armato di viti, infisso su terreni particolarmen-
te teneri ed omogenei, che si attesti sullo strato portante con forti carichi
indotti. In queste condizioni & preferibile la scelta di una tipologia di palo
diversa e pill corta, armata con viti (mod. PVD).
Si fa notare che uno strato portante e da ritenersi adeguato quando ha
uno spessore minimo di almeno tre volte il diametro della vite (s = 3 -
dyre) € una R.>30 kg/cmq. Cio, per evitare fenomeni di punzonamento
dello strato stesso.

La distanza minima intercorrente tra viti intermedie sul fusto (PVD)
dipende dai parametri geotecnici e dalla resistenza R, degli strati sui
quali si vuole posizionare le viti. Tendenzialmente & bene assumere una
distanza minima di 2+3 volte il diametro delle viti (,,,).

Per i pali a vite continua PVC si assume come riferimento la media pesa-
ta dei valori di c , caratteristici di ciascun strato attraversato dal cilindro
di terreno potenzialmente mobilitato dalla vite continua:

c . _ [(Cul'Ll)+(Cu2'L2)+"'+(Cun'Ln)]

u media pesata — (Ll + L2 + o+ Ln)

Per la resistenza R, all’altezza di una vite si considera la media delle R,
misurate nell’intorno della vite. Cio, per ovviare alla possibile mancanza
di precisione nell’individuazione stratigrafica o nell’infissione del palo.

Nel caso in compressione si mediano i valori della R; tra la profondita di

1 ¢, sopra la vite e 2 ¢, sotto la stessa. Nel caso in trazione, invece,



si inverte tale regola e, quindi, si considerano i valoridi R, 2 ¢
la vite e 1 ¢,,.. sotto la stessa.

vire SOPT@

VITE

- Alfine di limitare il cedimento assiale si consiglia poi di utilizzare un valo-
re di R, ridotto secondo la formula (&). Il coefficiente correttivo C.C. viene
determinato dal grafico di figura C.3, in funzione del cedimento ammissi-
bile per I'opera in esame e della resistenza R, propria dello strato in cui
siimmorsa il palo (sara lo strato portante per il palo P2G e quello con R,
minore tra gli strati sui quali poggiano le vite di un palo PVD).

- La capacita portante laterale Q, viene calcolata sulla base della resi-
stenza R di ciascun strato penetrato dal palo. A tal fine si fa la media
dei valori della resistenza laterale per ciascun spessore di terreno indi-
viduato. In seguito bisogna porre attenzione alle lunghezze utili ai fini
dell’attrito laterale. A tal proposito si ricorda che si trascurano il primo
tratto superficiale di 1,50 m, in quanto non utile ai fini dell’attrito late-
rale, e la lunghezza del palo che rimane fuori terra per I'immorsamento
alla fondazione (in genere 10+30 cm). Si sottolinea che, a volte, serve
un copritesta, ossia una piastra di ripartizione (s. 8 mm) che impedisca
alla corona del fusto I'azione tagliante sul calcestruzzo dello zoccolo.
Infine si ritiene che la punta del palo, per una lunghezza parial ¢,,.., non

VITE/
concorra all’attrito utile alla capacita portante laterale.

Resistenza al taglio non drenata c_

La resistenza al taglio non drenata, ¢, indica il massimo valore della ten-
sione a taglio che il terreno & in grado di sopportare prima che ceda o
si rompa. Questo parametro geotecnico e caratteristico solo dei terreni
coesivi 0 parzialmente coesivi, ed aumenta con la densita dei materiali, la
profondita ed il grado di sovraconsolidazione. In altre parole, piu & alta la
resistenza ¢, maggiore € la capacita di carico che trattiene.

Di sequito si riporta una prima tabella di carattere generale che vuole for-
nire un generico ordine di grandezza del valore della resistenza al taglio
non drenata in base al tipo di terreno.

(Valori assunti e confrontati dai libri: “Elementi di Geotecnica” - P. Colom-
bo e F. Colloselli, e “Geotecnica. Prontuario interattivo di geotecnica” - T.
Collotta, Vol. 1, 2 e 3).

Tipo di terreno ¢, [kg/cmq]
Sabbia umida e compatta 0,0001
Sabbie argillose/limose 0,01
Argille/Limi sabbiosi 01
Argille/Limi magri 0,2
Argille/Limi grassi 0,5
Argille/Limi molto grassi 1+10

Tabella C.9 - Generica resistenza al taglio non drenata c, per tipo di terreno.

In genere il valore di c, si ricava da prove di laboratorio, nello specifico
dalla prova a taglio triassale non consolidata non drenata (TxUU), ma sono



state definite nel corso degli anni delle relazioni empiriche che legano la
resistenza alla punta R, con la resistenza c .

Con riferimento agli articoli di Pelli - Ottaviani (“Definizione della resisten-
za non drenata delle argille del mare Adriatico mediante prove penetro-
metriche”) e di Robertson (“Interpretation of Cone Penetration Test - An
unified approach”), si ha la sequente correlazione:

cu=%P con B =10 + 30

Si nota che la relazione é dipendente dal valore B, il quale & un coefficiente
adimensionale che varia tra 10 e 30 e il cui valore & correlato al tipo di
terreno coesivo e al tipo di penetrometro utilizzato. Esso diminuisce all’au-
mentare della plasticita del terreno e, quindi, il coefficiente &€ minore per le
argille normal-consolidate e maggiore per quelle sovraconsolidate.

Nella fattispecie, di seguito si riportano tre tabelle che sono state redatte
per avere un ordine di grandezza del valore di ¢, al variare della R,, per tre
valori tipici di B: basso (argille NC), medio ed alto (argille OC).

Si precisa che la correlazione & valida per i soli terreni coesivi o che ne ab-
biano una buona parte, difatti il valore di c, decade drasticamente alla pre-
senza di parti sabbiosa. (Valori assunti dai libri: “Fondazioni” - C. Viggiani;
“Geotecnica” - K. Terzaghi, R.B. Peck; e in sequito dettagliati ed elaboratiin
base agli articoli sopracitati).

1A Correlazione - =10 (NC) 2A Correlazione - B=20 3A Correlazione - =30 (0C)
R, [kg/cm?] | c, [kg/cm?] R, [kg/cm?] | ¢, [kg/cm?] R, [kg/cm?] | ¢, [kg/cm?]
2 0.20 2 0.10 2 0.07
4 0.40 IA 0.20 IA 013
6 0.60 6 0.30 6 0.20
8 0.80 8 0.40 8 0.27
10 1.00 10 0.50 10 0.33
12 1.20 12 0.60 12 0.40
14 1.40 14 0.70 14 0.47
16 160 16 0.80 16 0.53
18 1.80 18 0.90 18 0.60
20 2.00 20 1.00 20 0.67
22 220 22 110 22 0.73
24 2.40 24 1.20 24 0.80
26 2.60 26 130 26 0.87
28 2.80 28 140 28 093
30 3.00 30 1.50 30 1.00
32 3.20 32 1.60 32 1.07
34 340 34 170 34 113
36 3.60 36 1.80 36 120
38 3.80 38 1.90 38 127
40 4.00 40 2.00 40 133

Tabella C.10 - Resistenza al taglio non drenata c,, per valori di (3 minimi, medi e massimi.




Disponendo di tre tipologie di pali a vite (P2G, PVD e PVC) che, a seconda di
come é strutturato il sottosuolo, Geopalitalia propone al cliente per con-
tenere anche i costi, nel rispetto delle portate richieste, I'azienda ha re-
centemente realizzato un proprio programma di calcolo in grado di deter-
minare la portata ammissibile del palo prescelto in funzione al cedimento
geotecnico limite. Valore, quest’ultimo, che viene stabilito dal progettista
affinché siano soddisfatti i parametri strutturali dell’opera da realizzare.
E infatti noto al mondo dei progettisti come spesso sia importante dimen-
sionare i pali fondazionali non solo in funzione della portata ma anche dei
cedimenti immediati e di consolidazione che non devono risultare supe-
riori a certi valori. Ecco allora che, attraverso una rapida elaborazione dei
dati geotecnici acquisiti con prove in situ e I'assegnazione del cedimento
ritenuto compatibile con la struttura da realizzare, il progettista puo sta-
bilire quale portata assegnare efficacemente al palo, mantenendo il suo
cedimento geotecnico limitato ai valori desiderati.

La particolare analisi raggiunta per i pali a vite & stata possibile grazie
anche alla loro particolare geometria che consente, nel contempo, di defi-
nire, con estrema precisione ed interesse per il progettista, I'incidenza dei
costi di una fondazione profonda, ottimizzata sotto ogni aspetto.

Cio detto, si riporta di seqguito una breve guida illustrativa che descrive le
principali funzioni e modalita d'uso del software realizzato.

NOTA BENE

La tecnica di calcolo implementata si basa, essenzialmente, sull'impiego
dei dati rilevati con prove CPT mediante il metodo geotecnico “R.-R “.
Pertanto il tecnico dovra verificare che tali prove siano state eseguite cor-
rettamente da personale specializzato, che abbia utilizzato strumentazio-
ne certificata e con taratura eseguita secondo norme I1SO che ne attesta il
collaudo non superiore a sei mesi 0 a 3000 metri di prove esequite.

C 8.1 - GUIDA PER L'USO DEL PROGRAMMA DI
CALCOLO

C 811 - Dati di input
1. Prova penetrometrica CPT

Inizialmente deve essere inserita la prova penetrometrica assunta come
riferimento per la progettazione, secondo le seguenti tecniche:
1) digitazione dei valori di lettura alla punta (R,) e laterale (R );
2) elaborazione grafica del diagramma penetrometrico scelto, me-
diante definizione di una scala grafica di conversione;
3) elaborazione automatica previo inserimento dei dati di campagna
ottenuti da penetrometro statico.



2. Tipo di palo

Nella sezione “Fondazioni profonde” selezionare il tipo di palo Geopal® (fi-
gura C.23).

3. Quota della testa del palo (incassamento)

Nella casella “Incassamento” inserire il valore della quota dal piano campa-
gna da cui parte il palo (figura C.23).

4. Coefficiente di sicurezza

Questo coefficiente esprime il prodotto dei coefficienti parziali imposti dalle
NTC 2018: y,-€. Si ricorda a tal proposito che la normativa corrente impone

di calcolare la capacita portante di progetto dei pali di fondazione come:
Q. - Q
le‘m
dove:
Q,,, = carico limite di progetto;
Q = capacita portante calcolata con le formule classiche della geotecnica
o con il metodo “R.-R “;
Y, = coefficiente parziale da applicare alle resistenze caratteristiche;

¢ = fattore di correlazione in funzione del numero di verticali indagate.

Assunto y, = 1,15 (coefficiente R3 per la resistenza totale del palo) sono
proposti tre possibili valori del coefficiente di sicurezza in funzione di &

a) &£ =1,70 coef. di sicurezza = 1,96 (1 verticale di indagine)

b) € = 1,48 coef. di sicurezza = 1,70 (3 verticali di indagine)

c) £ = 1,34 coef. di sicurezza = 1,54 (5 verticali di indagine)
A seconda del livello di approfondimento raggiunto dall’indagine geotec-
nica e geologica sul sito di interesse, il progettista sceglie il coefficiente di
sicurezza piu consono al caso in esame.
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5. Scelta del modello di palo Geopal®

Nella sezione “Libreria pali”, I'utente seleziona il tipo di palo che piu ritiene
idoneo per I'opera di progetto (figuraC.24).

Si riportano di seguito le principali caratteristiche dei tre modelli di pali a
vite Geopal® e i rispettivi campi di lavoro, come riportato al D 1.1.

Tipo di palo | Ambito di applicazione Caratteristiche

P2G RP > 50 kg/cm? Palo che si consiglia intestarne
la punta su strati terrosi ad
elevata capacita portante.

Dissipa il suo carico attraverso
la vite 2G, posta nella punta,
e per attrito laterale del fusto
con il terreno.

PVD 10 <RP < 50 kg/cm? | Consigliato nei terreni fini dove
gli strati portanti si alternano
a strati con scarsa capacita
portante.

[l carico viene dissipato attra-
verso le viti distanziate presenti
lungo il fusto e per attrito
laterale.

PVC RP <10 kg/cm? Consigliato nei terreni coesivi di
bassa capacita portante aventi
una ¢, significativa.

La vite continua, che si sviluppa
lungo il fusto, dissipa il carico
radialmente, ovvero lungo la

s LA LAY LA LY,

superficie cilindrica della vite
indotta alla mobilitazione.

Tabella C.11 - Caratteristiche principali dei tre modelli di palo Geopal®.
6. Caratteristiche geometriche del palo

Definito il modello di palo da impiegare, si scelgono le caratteristiche ge-
ometriche dello stesso mediante il codice identificativo (menu “Codice”)
dove, dopo I'indicazione del modello (P2G, PVD o PVC), i due numeri indica-
no rispettivamente il diametro e la lunghezza del palo (figura C.24).

Per il palo PVD, al termine del codice, viene indicato anche il numero di viti
installate.

Selezionato il palo del quale si vuole calcolare la capacita portante, com-



paiono automaticamente il numero di spire (fisso e pari a due per i pali
P2G, variabile a scelta per i pali PVD e PVC), il diametro delle spire montate
sul palo e il relativo passo. Infine, si ha il limite strutturale che definisce
la massima capacita portante del palo, indipendentemente dalle carat-
teristiche geotecniche del terreno, che non dovra essere in alcun modo
superata.

NOTA BENE

Qualora sia necessario un palo pit lungo dei modelli standard selezionabili
dal menu, si pud allungare il palo direttamente a video dove & rappresen-
tato nel grafico della prova CPT.

Nella sezione “Fondazioni profonde” sara possibile leggere la profondita
della punta e, nota la quota di incassamento, definire con precisione la
lunghezza del palo.
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6.1. Geometria del palo PVD

Come anticipato al punto 6., un palo PVYD monta un numero di eliche va-
riabile in funzione della stratigrafia del terreno, del carico previsto e del ce-
dimento ammissibile richiesto per la struttura in elevazione. Il progettista
puo quindi variare questo numero in corrispondenza della casella “Spire”
aumentandolo o riducendolo a piacimento (figura C.25).

Nella tabella riportata a fianco delle caratteristiche geometriche del palo
(riquadro rosso in figura C.25), si puo leggere per ogni vite, identificata da
un numero crescente dal basso verso I'alto, la quota alla quale é posiziona-
ta e la resistenza alla punta media (gc.m), valutata in corrispondenza della
spira secondo le regole riportate al C 7 (Appendice: regole di dimensiona-
mento e progettazione dei pali e tiranti Geopal®).

Qualora si voglia modificare la posizione di una spira, sara sufficiente sele-
zionare il numero identificativo della spira da spostare (appare evidenziata
di colore verde) e attraverso le frecce di destra (riquadro verde in figura

M

Figura C.24



C.25) si impone la nuova quota voluta.

Si ricorda che per un palo PVD la distanza tra le spire non deve risultare
inferiore a 3¢, (dove ¢ = diametro delle spire o eliche).

Figura C.25
7. Cedimento ammissibile
E possibile valutare la capacita portante dei paliimponendo anche il valore
del cedimento ammissibile per la struttura in elevazione (figura C.26). Se-
condo quanto gia esposto al C 2.1.2 - Considerazioni sul metodo geotecnico
“R,-R”, i valori della resistenza alla punta (R,) vengono opportunamente
ridotti affinché il cedimento atteso del palo caricato sia contenuto entro il
limite richiesto.
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[l coefficiente di riduzione riportato nella casella “Rid. gc” & ricavato au-
tomaticamente dal grafico di figura C.3 in funzione della resistenza alla
punta rilevata in corrispondenza dell’elica, o spira di contesto.

Nel caso di pali PVD con piu eliche, il programma sceglie di default il valore
della resistenza alla punta da ridurre, assumendo il minimo valore medio
(gc.m) tra tutte le eliche.

Se il progettista ritiene trascurabile il cedimento che si verifichera una vol-
ta caricato il palo, pud calcolare la capacita portante del palo senza appli-
care alcuna riduzione alla resistenza qc selezionando I'opzione “Indip.” dal
menu di “Cedimento”.

C 8.1.2 - Dati di output

Inseriti tutti i parametri sopraesposti si pud dunque calcolare la capacita
portante del palo premendo sulla spunta rossa (V). Essa diventera verde
(V) se tutti gli input sono stati correttamente inseriti e se la capacita por-
tante geotecnica calcolata risulta inferiore a quella strutturale, altrimen-
ti dovra essere assunta questa ultima come valore di riferimento (figura
C.27). 1l programma fornisce i risultati sequenti.

1) Capacita portante di punta

E la resistenza offerta dalla superficie di base del palo all’estremita inferiore.
2) Capacita portante laterale

E la resistenza offerta dalla superficie laterale del fusto a contatto con il
terreno.

3) Capacita portante delle eliche

E la resistenza data dall’area netta di ogni elica. Nel caso dei pali P2G e
PVC si considera I'area che compete al primo elicoide inferiore.

4) Capacita portante totale

E pari alla somma dei contributi descritti ai punti 1), 2) e 3), divisa per il
coefficiente di sicurezza imposto dalle NTC 2018.
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D 1 - PALOTIRANTI
FONDAZIONALI
Geopal®: P2G,
PVD, PVC

D 1.1 - PREMESSA

E da dire, innanzitutto, che i pali
fondazionali a vite Geopal®, svol-
gendo la duplice funzione di punto-
ni e tiranti, vengono propriamente
chiamati anche palotiranti.

La peculiarita che li distingue da
altri pali fondazionali sta nella ca-
pacita di ancorarsi nei terreni, pro-
prio come accade per una vite nel
legno. La penetrazione avviene per
avvitamento e pressione esercitata
sulla testa da un avvitatore colle-
gato ad un mezzo d’opera.

Cosi come lo si awvita, il palotirante

Palo PVD

e

Geopal® pud essere svitato per es-
sere espiantato ed, eventualmen-
te, riutilizzato.

Con il termine palotirante si vuole
quindi ricordare che, per i pali a
vite, si parla di una struttura “ibri-
da”, ossia con duplice funzione, ma
caratterizzata sempre da un fusto
tubolare cilindrico su cui vengono
saldate le viti. Fusto che, grazie
alla suainerzia, riesce a mantenere
I'assetto e la rigidita necessari ad
imprimere assialmente una consi-
stente forza a compressione, man-
tenendone la linearita.

Diverso & il caso del “semplice” ti-
rante a vite Geopal®, costituito da
una barra modulare rigida d'ac-
ciaio giuntabile all’estremita, sulla
quale vengono fissati degli elicoidi
a disco, di passo geotecnicamente
dedicato, che vengono trainati per

Palo PVC




rotazione assiale della barra di sup-
porto dentro al terreno incassante.
La forza impressa dall’operatore
per infiggere un tirante Geopal® e
generalmente inferiore a quella ri-
chiesta per infiggere un palotiran-
te, essendo la barra d’acciaio meno
voluminosa di un fusto tubolare
cilindrico. Anche in questo caso, il
supporto delle viti & una barra rigi-
da e non un trefolo metallico come
accade per i tiranti tradizionali.

Cio detto, riportiamo di seguito i
criteri di base con i quali ci si puo
orientare nella scelta di un paloti-
rante Geopal® a fronte di una qual-
siasi opera da realizzare.

La scelta del palotirante piu idoneo

e di fondamentale importanza e di-

pende dai seqguenti fattori:

- caratteristiche geologiche, geo-
tecniche, idrogeologiche e geofi-
siche del sottosuolo;

- entita dei carichi da dissipare nel
sottosuolo;

- tipo di struttura previstain eleva-
zione;

- cedimenti massimi compatibili
con la struttura in elevazione.

In particolare, il numero di viti con
cui armare il palo dipende dalla re-
sistenza penetrometrica dei terreni
lungo la verticale, dalla resistenza
caratteristica delle viti e dalla com-
patibilita dei cedimenti di progetto
con le opere in elevazione.

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Rappresentazione di tre situazioni geologicamente differenti, dove il progettista dovra scegliere il palo fondazionale pili adatto a soddisfare, in modo

permanente, i carichi trasmessi.

P2G

Palotirante da utilizzare
su terreni con valori di

RP >50 kg/cmq

PVD

Palotirante da utilizzare
su terreni con valori di

10 <R, <50 kg/cmq

Palotirante da utilizzare
su terreni con valori di

R, <10 kg/cmq

Si consiglia di non superare
una lunghezza di 10 m

PVC
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D 1.2 - Geopal® P2G PALOTIRANTI A 2 GIRI DI VITE

Il palo P2G, come rappresentato a pag. 97, e progettato per scaricare le
tensioni indotte attraverso la sua punta a vite, che deve essere ben inte-
stata nel banco portante.

Q str. max vite 2G

CODICE fucSIi)tO fl?spto Lu ng hezza o vite (a deformazione amm. Q GEO
PALO (mm) (mm) fusto (mm) (mm) SLE SLU vite 2G

Serie B.T. (basso tonnellaggio)

P2G48 | 483 | 3:4 | dal000a3000 | 180 | 20Ton | 3,0Ton | da calcolare
P2G60 | 603 | 3:4 | dal000a3000 | 220 | 2,0Ton | 3,0Ton | dacalcolare
P2G76 | 761 | 4:5 | dal000a3000 | 250 | 38Ton | 57Ton | da calcolare

Serie M.T. (medio tonnellaggio)

P2G 90 889 | 8:10 | dal000a6000 | 300 | 7,6Ton | 114Ton | da calcolare

P2G114 | 1143 | 8:10 | dal000a6000 | 400 | 134Ton | 201Ton | da calcolare

Serie A.T. (alto tonnellaggio)

P2G140 | 1397 | 8:10 | dal000a6000 | 500 | 19,0Ton | 28,5Ton | da calcolare

P2G168 | 1683 | 7:10 | dal000a6000 | 500 | 285Ton | 42,8Ton | da calcolare

P2G219 | 2191 | 7:10 | dal000a6000 | 500 | 380Ton | 57,0Ton | dacalcolare

N.B.: Le capacita portanti delle viti a 2 giri (vite 2G) riportate in tabella sono strutturali e considerate a
deformazione ammissibile (Q str.)
Le capacita portanti geotecniche (Q GEO) varieranno in funzione della capacita portante del terreno di
fondazione.

La portata complessiva del palo & la somma della portata geotecnica della vite 2G presente sul palo sommata a
quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).

Tutte le schede prodotto dei modelli sopra riportati sono disponibili nel sito web: www.geopalitalia.com
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Immagine illustrativa






D 1.3 - Geopal® PVD PALOTIRANTI A VITI DISTANZIATE

Il palo PVD, come rappresentato a pag. 97, & progettato per scaricare le tensioni
indotte attraverso le viti distanziate presenti sul fusto in quei terreni con alter-

nanze di strati portanti e strati meno portanti. b,
® Sp ® Q str. max 2 viti
CSEI!(C)E fusto fUStIO qu nghezza vite N (a deformazione amm.) Q GEO
om) | (mm) usto (mm) (mm) viti SLE SLU 2 viti
Serie B.T. (basso tonnellaggio)
PVD 48/1V 48,3 3+4 | dal000 a 3000 180 1 2,4 Ton 3,6 Ton da calcolare
PVD 48/2V 48,3 3+4 | dal500a 3000 180 2 4,8 Ton 7,2 Ton da calcolare
PVD 48/3V 48,3 3+4 3000 180 3 7,2 Ton 10,8 Ton da calcolare
PVD 60/1V 60,3 3+4 | dal000 a 3000 220 1 2,4 Ton 3,6 Ton da calcolare
PVD 60/2V 60,3 3+4 | dal500a 3000 220 2 4,8 Ton 7,2 Ton da calcolare
PVD 60/3V 60,3 3+4 3000 220 3 7,2 Ton 10,8 Ton da calcolare
PVD 76/1V 76,1 4+5 da 1000 a 3000 250 1 2,4 Ton 3,6 Ton da calcolare
PVD 76/2V 76,1 4+5 | dal500 a 3000 250 2 4,8 Ton 7,2 Ton da calcolare
PVD 76/3V 76,1 4=+5 3000 250 3 7,2 Ton 10,8 Ton da calcolare
Serie M.T. (medio tonnellaggio)
PVD 90/1V 889 | 8+10 | da1500a 6000 300 1 5,7 Ton 8,6 Ton da calcolare
PVD 90/2V 889 | 8+10 | da 2000 a 6000 300 2 11,4Ton | 17,1 Ton da calcolare
PVD 90/3V 88,9 | 8+10 | da 3000 a 6000 300 3 171 Ton | 25,7 Ton da calcolare
PVD 90/4V 889 | 8+10 | da 4000 a 6000 300 4 22,8 Ton | 34,2 Ton da calcolare
PVD 90/5V 889 | 8+10 6000 300 5 28,5Ton | 42,8 Ton da calcolare
PVD 114/1V | 114,3 | 8+10 | da 1500 a 6000 400 1 8,6 Ton 12,9 Ton da calcolare
PVD 114/2V | 114,3 | 8+10 | da3000a 6000 | 400 2 17,2Ton | 25,8 Ton | da calcolare
PVD 114/3V | 114,3 | 8+10 | da4000 a 6000 400 3 25,8 Ton | 38,7 Ton da calcolare
PVD 114/4V | 1143 | 8+10 6000 400 4 34,4 Ton | 51,6 Ton da calcolare
Serie A.T. (alto tonnellaggio)
PVD 140/1V | 139,7 | 8 =10 | da 1500 a 6000 500 1 10,5Ton | 15,8 Ton da calcolare
PVD 140/2V | 139,7 | 8 =10 | da 3000 a 6000 500 2 21,0 Ton | 31,5Ton da calcolare
PVD 140/3V | 139,7 | 8 +10 | da 4000 a 6000 500 3 31,5Ton | 47,3 Ton da calcolare
PVD 140/4V | 139,7 | 8+ 10 6000 500 4 42,0 Ton | 63,0 Ton da calcolare
PVD 168/1V | 1683 | 7+10 | da 1500 a 6000 600 1 9,5 Ton 14,3 Ton da calcolare
PVD 168/2V | 1683 | 7+10 | da 4000 a 6000 600 2 19,0 Ton | 28,5 Ton da calcolare
PVD 168/3V | 1683 | 7+10 6000 600 3 28,5Ton | 42,8 Ton da calcolare
PVD 219/1V | 219,1 | 7+10 | da 1500 a 6000 700 1 15,2Ton | 22,8 Ton da calcolare
PVD 219/2V | 219,1 | 7+10 | da4000 a 6000 700 2 30,4 Ton | 45,6 Ton da calcolare
PVD 219/3V | 2191 | 7+10 6000 700 3 45,6Ton | 684 Ton | da calcolare
N.B.: Le capacita portanti delle viti riportate in tabella sono strutturali e considerate a deformazione
ammissibile (Q str.)
Le capacita portanti geotecniche (Q GEO) varieranno in funzione della capacita portante del terreno di
fondazione.
La portata complessiva del palo & la somma delle portate geotecniche di ogni singola vite presente sul palo, somma-
ta a quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).
Tutte le schede prodotto dei modelli sopra riportati sono disponibili nel sito web: www.geopalitalia.com Immagine illustrativa
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D 1.4 - Geopal® PVC PALOTIRANTI A VITE CONTINUA

Il palo PVC, come rappresentato a pag. 97, & progettato per scaricare le tensioni
indotte attraverso la vite continua presente sul fusto in quei terreni con strati
poco portanti.

str. max vite
Ny Sp. | Lungh. | ¢ Sviluppo Qconti_nua (a QGEO

CODICE PALO | fusto | fusto | fusto vite vite (mm) | deformazioneamm) | vjte

(mm) | (mm) (mm) (mm) mm SLE SLU cont.
Serie M.T. (medio tonnellaggio)
PVC 90/1500 | 889 | 8:10 ‘13638)&? 300 1500 19,0Ton | 285Ton | dacalc.
PVC90/3000 | 889 | 8-10 | %4000 | 300 3000 380Ton | 57,0Ton | dacalc.
PVC 90/4500 | 889 | 8+10 | 6000 | 300 4500 57.0Ton | 855Ton | dacalc.
PVC114/1500 | 1143 | 810 | 2990 | 400 1500 290Ton | 43,5Ton | dacalc.
PVC 114/3000 | 1143 | 810 ‘Laé’ooé’g 400 3000 580Ton | 87,0Ton | dacalc.
PVC 114/4500 | 1143 | 8:10 | 6000 | 400 4500 870Ton | 1305Ton | da calc.
Serie A.T. (alto tonnellaggio
PVC 140/1500 | 1397 | 810 | 2990 | 500 1500 290Ton | 435Ton | dacalc
PVC 140/3000 | 1397 | 810 | 94000 | 509 3000 580Ton | 87,0Ton | dacalc.
PVC 140/4500 | 1397 | 8:10 | 6000 | 500 4500 87,0Ton | 130,5Ton | da calc.
PVC 168/1500 | 1683 | 7-10 | 923990 | 500 1500 435Ton | 653Ton | dacalc.
PVC 168/3000 | 1683 | 7-10 c;aéoo(%) 500 3000 87,0Ton | 1305Ton | dacalc.
PVC 168/4500 | 1683 | 7:10 | 6000 | 500 4500 130,5Ton | 1958Ton | da calc.

N.B.: Le capacita portanti delle viti continue riportate in tabella sono strutturali e considerate a
deformazione ammissibile (Q str.)
Le capacita portanti geotecniche (Q GEO) varieranno in funzione della capacita portante del terreno di
fondazione.

La portata complessiva del palo & la somma della portata geotecnica della vite continua presente sul palo, sommata
a quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).

Immagine illustrativa

Tutte le schede prodotto dei modelli sopra riportati sono disponibili nel sito web: www.geopalitalia.com
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D 1.5 - Geopal® PRL PROLUNGHE LISCE E ARMATE

PRL-LS (prolunga liscia)

Questa tipologia di prolunga consiste in un semplice elemento tubolare da
collegare ai palotiranti: P2G, PVD, PVC.

Diametri disponibili (mm): 48,3 - 60,3 - 76,1 - 88,9 - 114,3 - 139,7 - 168,3
-219,1.

Lunghezze disponibili (mm): 2000 - 1500 - 2000 - 3000 - 4000 - 6000.
CODICE PROLUNGHE: PRL-L (@ - Lungh)

PRL-VD (prolunga armata con viti distanziate)

Questa tipologia di prolunga & uguale al palotirante PVD; al posto della
punta triangolare € munita di nipplo per la giunzione degli elementi.
Diametri disponibili (mm): 48,3 - 60,3 - 76,1 - 88,9 - 114,3 - 139,7 - 168,3
-219,1.

Lunghezze disponibili (mm): 1500 - 2000 - 3000 - 4000 - 6000.

CODICE PROLUNGHE: PRL-VD (@ - Lungh)

PRL-VC (prolunga armata con vite continua)

Questa tipologia di prolunga & uguale al palotirante PVC; al posto della
punta triangolare & munita di nipplo per la giunzione degli elementi suc-
cessivi.

Diametri disponibili (mm): 48,3 - 60,3 - 76,1 - 88,9 - 114,3 - 139,7 - 168,3
-2159,1.

Lunghezze disponibili (mm): 2000 - 3000 - 4000 - 6000.

CODICE PROLUNGHE: PRL-VC (@ - Lungh)

Le schede prodotto delle 3 tipologie di pali fondazionali a vite
Geopal® P2G - PVD - PVC sono riportate da pag. 233.

Immagine illustrativa
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D 2 - TIRANTI FONDAZIONALI AUTO-
PERFORANTI Geopal® TIR-AP

D 2.1 - Geopal® TIR-AP TIRANTI FONDAZIONALI
AUTO-PERFORANTI

Come detto nelle pagine che precedono, i pali a vite Geopal® sono chiama-
ti palotiranti proprio per la loro duplice funzione di pali e tiranti.

Per ottimizzare la funzione di tirante, & stato pensato di sostituire il fusto
tubolare cilindrico (cavo) con delle barre di tondo d’acciaio (pieno) cosi da
concedere maggior superficie di contrasto alle viti che, in questo modo,
vengono ad aumentare efficacemente la portata unitaria su ogni elemento
posizionato.

Le barre di tondo pieno vengono cosi giuntate in cantiere per avvitamento
sui manicotti ad oliva, consentendo all’'operatore di infiggere agevolmente

il tirante fino alla profondita di progetto o di rifiuto.

La scelta del tirante pil idoneo é di fondamentale importanza e dipende

dai seguenti fattori:

- caratteristiche geologiche, geotecniche, idrogeologiche e geofisiche del
sottosuolo;

- entita dei carichi da dissipare nel sottosuolo;

- tipo di struttura prevista in elevazione;

- cedimenti massimi compatibili con la struttura in elevazione.

In particolare, il numero di viti con cui armare il tirante dipende dalla re-

sistenza penetrometrica dei terreni lungo la verticale, dalla resistenza ca-

Elemento - barra. ratteristica delle viti e dalla compatibilita dei cedimenti di progetto con le

opere in elevazione.

" Nel capitolo INGEGNERIA viene illustrato come si procede per calcolare
la capacita portante a trazione del tirante Geopal®, utilizzando le formule
proposte da autori stranieri come il Prof. Perko dell’Universita del Colora-

é do (USA) e il Prof. Merifield della New Castle University (Australia).
—_— La scheda prodotto del TIRANTE Geopal® é riportata a pag. 239.
il
]
P P Lungh. Capacita Resistenza
) S , ﬁgﬂﬁi barra | vite | elementi portante snervamento
Manicotto di giunzione elementi. (mm) (mm) (mm) vite agli SLU | tiranti (SLU)
TIR-AP 30/180 30 180 1000 28 kN 238 kN
- TIR-AP 36/220 36 220 1000 65 kN 344 kN
TIR-AP 42/250 42 250 1000 68 kN 468 kN
____ SR e TIR-AP52/300 | 52 | 300 1000 120 kN 718 kN
TIR-AP 60/400 | 60 | 400 1000 190 kN 955 kN

Il tirante Geopal® TIR-AP & calcolato per essere impiegato in terreni con valori di R, pari a
10 <R, < 40 kg/cmq.




D 2.2 - ESEMPI DI UTILIZZO DEI TIRANTI
Geopal® TIR-AP @
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Rappresentazione di tirante Geopal® TIR-AP.

D 2.3 - RAPPRESENTAZIONE DELLE FASI DI INFIS-
SIONE DEI TIRANTI Geopal®
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D 3 - FONDAZIONI MISTE:
PALOTIRANTI AGENTI SU PIASTRE
FONDAZIONALI Geopal® PF

D 3.1 - PREMESSA

| costruttori edili sanno bene che spesso in cantiere & necessario realizzare
fondazioni provvisorie di alta capacita portante che, terminata la loro fun-
zione, devono essere rimosse per lasciar libera I'area occupata.

Nel caso di specie, taluni utilizzano plinti prefabbricati enormi o, peggio,
gettano enormi colate di cemento a rapida presa per procedere poi con la
parte in elevazione.

Il problema non riguarda solamente la realizzazione di queste fondazioni
temporanee, ma soprattutto la loro demolizione, sgombero e smaltimento
fuori dal cantiere, con costi e tempi spesso superiori a quanto preventivato.

La tecnologia Geopal®, fra le altre, prevede anche I'utilizzo di fondazioni
miste, da impiegare sia nella realizzazione di strutture provvisionali sia in
quelle definitive, costituite da un palotirante munito in testa di collare di
contrasto il quale, infisso per la quasi sua totalita sopra una piastra fon-
dazionale interposta con il terreno di posa, portato a contrazione, agisce
come palotirante attivo, similmente al comportamento di un comune tas-
sello a pressione infisso nel cemento.

E cosi che la piastra fondazionale, fortemente schiacciata al suolo, grazie
alla forza esercitata dal palotirante “contratto” induce al terreno la mag-
gior pressione dei carichi indotti assialmente, cosi da diffonderla dentro
due diversi spazi sufficientemente distanziati tra le estremita del fusto,
quello superficiale e quello profondo, consentendo di aumentare notevol-
mente la portata complessivamente richiesta alla fondazione.

Dimensione Spessore | Diametro
CODICE Lato x Lato Areza piastra | fusto palo POBTATA sola
(cm?) piastra KN
(mm) (mm) (mm)
76
PF 400 | 400x400 | 1600 IA 90 Area xR,
90
PF 500 500 x 500 | 2500 4 114 Area xR,
140
114
PF 600 | 600x600 | 3600 6 140 Area xR,
168
PF 750 750 x750 | 5625 6 140 Area x R
168 P
PF 900 900x 900 | 8100 6 219 Area xR,

La portata delle piastre fondazionali dipende dal valore di resistenza del terreno (R,) moltiplicata per
la loro area.

Tutti i nostri modelli di piastre fondazionali, possono essere trattate con vernice protettiva antiossi-
dante e/o zincatura a caldo.



Cid permette, in definitiva, di au-
mentare sensibilmente I'entita dei
carichi applicati, raggiungendo va-
lori talora anche di tre-quattro vol-
te maggiori a quelli normalmente
ottenuti dal contrasto geotecnico
dovuto alla sola vite di punta.

Sperimentalmente si & visto che
anche i cedimenti sono quasi sem-
pre limitati a pochi millimetri e,
una volta finita la propria funzione,
palotirante e piastra fondazionale
possono essere completamente ri-

mossi, per essere riutilizzati in un
altro cantiere.

Rapportando il notevole incremen-
to di portata attribuibile alla pia-
stra fondazionale cosi interagente
con il palotirante, il maggior costo
di questa fondazione di rapida ap-
plicazione e massima efficienza é
assai conveniente per il costruttore
che, sicuramente, trovera conve-
niente per quanto riguarda la pra-
ticita e la tempistica.

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI
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D 4 - INTERFACCE DI COLLEGAMENTO
PALI-STRUTTURE Geopal®: IC-F
IC-MF, IC-VT, IC-TR1, IC-TR2, IC-TB

D 4.1 - Geopal® IC-F

'
[ |
PN R
o 3
I I Flangia superiore mini Flangia superiore maxi
y d (]
- ol '} i
Flangia inferiore mini Flangia inferiore maxi
Flangia superiore Flangia inferiore
Diametro Eccentricita Di .
. . . iametro Diametro
CODICE a b (4 Diametro | Spessore fori d e massima fusto pal bicchi
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) asolati | (mm) | (mm) | tra piastre usto palo icchiere
(mm) (mm)
(mm) (mm)
A 37 48,3 60,3
IC-F mini 200 | 53 | 80 = 200 10 12 7 | 8 40 603 761
- 57 55 76,1 88,9
IC-F mini 250 73 105 - 250 10-15 12 62 8 45 88.9 108
n 80 60 114,3 133
IC-F maxi 350 86 114 | 142 350 15 18 90 15 50 1397 159
IC-F maxi 400 | 107 | 137 | 167 400 15 18 110 | 15 70 168,3 193,7
IC-F maxi 450 | 126 | 159 | 192 450 15 18 135 | 15 85 2191 244,5

Tutti i nostri modelli di elementi di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.
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D 4.2 - Geopal® IC-MF Geopalilalia

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Flangia superiore

Flangia inferiore

Flangia superiore Flangia inferiore
Diametro Escursione | Eccentricita .
. . R R Diametro
CODICE a b c Diametro | Spessore fori d e massima | massima tra fusto palo
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) asolati | (mm) | (mm) nipplo flange (mm)
(mm) (mm) (mm) mm
IC-MF 350 86 114 | 142 350 15 18 85 | 15 100 55 139,7
IC-MF 400 107 | 137 | 167 400 15 18 100 | 15 100 70 168,3
IC-MF 450 126 | 159 | 192 450 15 18 100 | 15 100 85 2191

Tutti i nostri modelli di elementi di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.
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D 4.3 - Geopal® IC-VT

i B
Ly — Aema
e Sk
[ s S
e Flangia superiore A Flangia superiore B
i s
l[ l1
o ¥
S
Flangia inferiore A Flangia inferiore B
Flangia superiore Flangia inferiore
Diametro Escursione | Eccentricita | Diametro Diametro
CODICE a b 4 Diametro | Spessore fori d e massima | massima tra fusto bicchiere
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) asolati | (mm) | (mm) vite piastre palo
(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
483 60,3
IC-VT 200A | 53 80 = 200 10 12 27 8 100 40 60,3 761
55 76,1 88,9
IC-VT 250A | 73 | 105 - 250 10-15 12 32 8 100 45 88,9 108
50 60 114,3 133
IC-VT 350B | 86 | 114 | 142 350 15 18 e 15 100 50 1397 159
IC-VT 400B | 107 | 137 | 167 400 15 18 55 15 100 70 168,3 193,7
IC-VT 450B | 126 | 159 | 192 450 15 18 60 15 100 85 211 2445

Tutti i nostri modelli di elementi di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.




D 4.4 - Geopal® IC-TR1 Geopalilalia

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

[ - d -
Ll ]
. o
] I I |- i |I I| [ —
g | — g | [ —
"H-'-‘ - r Ll -
Altezza Larghezza Spessore Profondita | Diametro fori | Escursione Diametro
CODICE a b c d e massima vite fusto palo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
IC-TR1 100 100 100 4 150 10 100 48,3
150 60,3
IC-TR1 150 150 200 4 150 10 100 76,1
250
IC-TR1 200 200 300 6 250 10 100 88,9
250
IC-TR1 250 250 300 8 250 12 100 114,3
300
IC-TR1 300 300 350 8 250 16 100 139,7

Tutti i nostri modelli di interfacce di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.
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D 4.5 - Geopal® IC-TR2

.=
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Popmy
Altezza Larghezza Spessore Profondita | Diametro fori | Escursione Diametro
CODICE a b [4 d e massima vite fusto palo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
IC-TR2 100 100 100 4 150 10 100 48,3
150 60,3
IC-TR2 150 150 200 4 150 10 100 76,1
250
IC-TR2 200 200 300 6 250 10 100 88,9
250
IC-TR2 250 250 300 8 250 12 100 114,3
300
IC-TR2 300 300 350 8 250 16 100 139,7

Tutti i nostri modelli di interfacce di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.




D 4.6 - Geopal® IC-TB

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

——
B i g
]
: - —
i s | r
I)':\tr:f:;o Spessore Spessore Profondita Escursione Diametro
CODICE ! b 4 d massima vite fusto palo
2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

IC-TB 200 200 6 4 50 100 48,3
IC-TB 250 250 6 4 50 100 60,3
IC-TB 300 300 6 4 75 100 76,1
IC-TB 350 350 8 6 100 100 88,9
IC-TB 400 400 8 6 125 100 114,3
IC-TB 450 450 8 6 150 100 139,7
139,7
IC-TB 500 500 10 8 150 100 168,3
168,3
IC-TB 550 550 10 8 200 100 2191
IC-TB 600 600 10 8 250 100 2191

Tutti i nostri modelli di elementi di collegamento palo-sovrastruttura possono essere trattati con vernice protettiva antiossidante e/o zincatura a caldo.
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D 5 - SISTEMI PER IL
CONSOLIDAMENTO E RINFORZO
FONDAZIONALE Geopal®: SCRF1,
SCRF2, SCRF3, SCRF4

D 5.1 - Geopal® SCRF1
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D 5.2 - Geopal® SCRF2 Geopalilalia

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Foto illustrative I'impiego di pali fondazionali a vite dislocati sotto un fab-
bricato soggetto a cedimenti differenziali.

L'impiego di martinetti idraulici posizionati sulle teste dei pali, per consen-
tire il contrasto voluto sulle fondazioni esistenti, permette di raddrizzare le

parti inclinate ripristinando la posizione originaria.




D 5.3 - Geopal® SCRF3

Rappresentazione del possibile impiego di sistemi di consolidamento fondazionale.
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D 5.4 - Geopal® SCRF4




D 6 - STRUTTURE METALLICHE
ANTISISMICHE

D 6.1 - PREMESSA

Geopalitalia puo fornire ai propri clienti non solo i pali fondazionali ma
anche le opere che essi sono chiamati a sostenere come:
- case prefabbricate modulari;

- uffici commerciali modulari;

- stanze di sicurezza antisismica;

- fondazioni e solai sospesi;

- ponti e passerelle;

- pontili e piste ciclabili;

- tensostrutture;

- tralicci;

- capannoni;

- tunnel agricoli.

Specializzata nella carpenteria metallica strutturale, Geopalitalia acquisi-
sce forniture dalla progettazione alla realizzazione.

Grazie al network di aziende e professionisti collegati, Geopalitalia € in
grado di acquisire lavori anche complessi realizzandoli in tempi e costi
assai competitivi.




D 6.2 - Geopal® CASE PREFABBRICATE CON
STRUTTURE MODULARI e ——
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D 6.3 - Geopal® STANZA DI SICUREZZA Geopalilalia
ANTI-SISMICA

| terremoti che in questi ultimi anni hanno colpito la penisola italiana han-
no spinto i suoi abitanti a pensare seriamente come potersi proteggere
dal crollo di muri e solai, soprattutto in casa propria e di notte, quando il
rischio “sorpresa” & assai elevato.

[l costo per eseguire I'adeguamento sismico di un edificio & spesso elevato
e, in un periodo di crisi economica generale, pochi dispongono delle risorse
per eseqguire i lavori di messa in sicurezza.

In quanto azienda tecnologica di ultima generazione Geopaitalia propo-
ne oggi, con i vari prodotti per le fondazioni, anche delle nuove strutture
antisismiche che consentono di proteggersi dal crollo di murature e solai
all'interno di ununita abitativa, produttiva o commerciale che sia.

Trattasi di celle metalliche, costituite da elementi prefabbricati alto resi-
stenziali in acciaio strutturale, da realizzare all’interno di una stanza scelta

Effetti devastanti di un sisma.

come luogo ideale ove rifugiarsi in caso di terremoto. Per le abitazioni vie-
ne normalmente scelta una o pit camere da letto, essendo il luogo dove il
sisma pud cogliere le persone di sorpresa nel sonno.

Ma, allo stesso modo, possono essere di interesse strategico anche corri-
doi, vani ufficio, sale riunioni etc.

Come si puo vedere dalle immagini seguenti, i profili metallici prefabbricati
vengono montati lungo il perimetro della stanza prescelta o del vano che
I'esperto professionista ha individuato come zona ideale ove potersi rifu-

giare rapidamente. Ogni telaio viene progettato su misura tenendo con-
to della geometria della stanza, dei fori finestra, di porte, radiatori, prese
luce, etc. cosi da consentire di mantenere ogni finitura originale. A pro-
teggere I'interno della cella di sicurezza dalla penetrazione di calcinacci,

polvere e quant’altro, viene posto un telo antistrappo di polietilene e fibre
di carbonio che viene fissato a perimetro di muri e solai, mantenendo cosi
la cella isolata da contaminazioni esterne. |l rivestimento interno, invece,
viene realizzato in cartongesso o altri materiali come: legno, sughero o
prodotti sintetici leggeri e ignifughi.

[l telaio metallico che viene montato risulta avere generalmente uno spes-
sore frai 6 ei10 cm a seconda del carico di sfondamento assegnato.

. . . . . R Possibile localizzazione della stanza antisi-
La resistenza strutturale del telaio pu¢ variare da 1 ton/mq finoa 3 e pill  gmicq in un edificio storico.

ton/mq, a seconda delle esigenze da soddisfare. A tal fine il telaio viene

studiato in modo dettagliato attraverso un programma di calcolo agli ele- e

menti finiti che ne consente il giusto dimensionamento. Cuc#eh
All'interno di ogni cella sono presenti inoltre delle nicchie strutturate per L
I'alloggiamento di strumentazioni e generi di prima necessita per la so- - I
pravvivenza. Su richiesta la camera antisismica puo essere anche blindata,
cosi da diventare un ambiente protetto da intrusioni malavitose.

Trattandosi di strutture realizzate ad hoc i preventivi di spesa vengono
prodotti solamente su progetto.

g
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Deformazione della struttura per due diverse direzioni di applicazione del sisma.

Modellazione FEM del telaio per la stanza di protezione antisismica.




D 6.4 - Geopal® BASAMENTI PER EDIFICI Geopalilalia

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI
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Particolare del solaio portante in HEA poggiante sulla
testa di un palo Geopal®.




D 6.5 - Geopal® PASSERELLE
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D 6.6 - Geopal® PISTE CICLOPEDONALI
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D 6.7 - Geopal® PONTI CICLOPEDONALI




D 6.8 - Geopal® CAPANNONI E AREE ESPOSITIVE Geopalilalia
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D 6.9 - Geopal® TUNNEL E TENSOSTRUTTURE




PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI
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D 7 - PALIFICATE
REGGISCAVO E
CHIODATURE
PER STABILIZZA-
ZIONE SCARPATE

D 7.1 - PREMESSA

| pali a vite Geopal®, impiegati per
reggere la spinta dei terreni di una
scarpata scoscesa, di un fronte di
scavo o semplicemente una spinta
laterale, vengono generalmente
armati con viti 2G aventi una spor-
genza alare dell’elica inferiore o al
massimo uguale al diametro del
fusto.

Questo perche la funzione del palo
non é tanto quella di sostenere i
carichi verticali, ma di reggere le
spinte orizzontali.

La vite, quindi, ha la sola funzione
di traino nella penetrazione del
terreno. Diversamente, saranno le
viti armate sul palo-tirante utiliz-
zat per ancorare la palificata che
dovranno essere di diametro piut-
tosto significativo per contrastare
efficacemente lo sforzo a trazione.

Si riportano nelle pagine seguenti
gli schemi tecnici semplificati delle
palificate reggiscavo piu frequenti,
per le quali Geopalitalia ha prodot-
to i fogli di calcolo per il dimensio-

namento rapido dei diversi modelli
di palificate RSC.

Le palificate di contenimento terre
e reggiscavo, similmente alle berli-
nesi, sono strutture realizzate per
contrastare la spinta orizzontale
di una massa incombente dovuta
per lo piu al peso di terra sciolta,
messa a giorno a seguito di uno
sbancamento, o di un cumulo di
materiali di riporto, disposti maga-
ri a terrazzo.

| palotiranti Geopal®, grazie alla
loro peculiarita, vengono utiliz-
zati anche per contrastare effica-
cemente le spinte orizzontali che
producono nelle paratie azioni di
flessione e taglio, cosi come accade
lungo i piani di scivolamento del-
la frana. Lo scopo delle palificate,
quindi, & di contrastare efficace-
mente le spinte gravitative delle
terre instabili, cosi da consentire
I'edificazione sotterranea fino ai
confini di proprieta.

Geopal®, grazie alla sua tecnologia
di infissione, non crea alcuna vibra-
zione al terreno durante la fase di
posa, consentendo quindi di realiz-
zare palificate reggiscavo a ridosso
di edifici esistenti, anche se poco
stabili (vedi figura sottostante).

L'interasse tra i pali deve essere
valutato non solo in rapporto al ca-
rico da sostenere, ma anche in fun-

e,
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zione alle caratteristiche geotec-  cizio, le teste dei pali vanno col- Geonal“a"a
niche dei terreni, in modo tale da  legate da un cordolo di cemento
consentire il verificarsi “dell’effetto che, nella fase di getto, consente
arco” che faccia collaborare tuttii ~ anche di riempire la parte cava del

pali, a vantaggio della stabilita del ~ palo, aumentandone la resistenza
fronte di scavo. a flessione, o da una trave d'acciaio

saldata in testa (vedi immagine pa-
Per aumentare la portata di eser-  gina precedente).




D 7.2 - FASI DI REALIZZAZIONE PALIFICATA
REGGISCAVO MEDIANTE PALI Geopal®
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Infissione pali a quota di progetto Cordolatura delle teste dei pali Esecuzione scavo di sbancamento
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Consolidamento del fronte di scavo Ultimazione dello sbancamento Ultimazione del fissaggio delle terre in parete
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Getto delle platee di fondazione Getto del muro di parete Proseguimento dell’opera in elevazione
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E noto che i preventivi di spesa per realizzare un’opera di sostegno deb- Geonal“a"a
bano fare i conti spesso con le tante esigenze economiche del costruttore,

quasi sempre in antitesi con il progettista.

Ecco dunque che Geopalitalia, forte dell’interesse mostrato dai costruttori
per questo argomento, propone di sequito alcuni schemi di palificate RSC
ingegnerizzate per varie soluzioni di carico e tipo di terreno, cosi da orien-
tare il progettista alla scelta piu oculata per risolvere il proprio caso, in
sicurezza e a costo certo.
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D 7.3 - STABILIZZAZIO-
NE DI PENDII E

SCARPATE MEDIANTE
CHIODATURE Geopal®

Le chiodature nel terreno, realiz-
zate mediante ancoraggi a vite,
permettono di fissare gli strati su-
perficiali al substrato piu profondo,
dove si formano le nicchie di stacco.
Scarpate, fronti di scavo, terrapieni
e terrazzamenti hanno quasi sem-
pre bisogno di essere ancorati alla
parte di monte, cosi da evitare lo
stacco gravitativo verso valle.

Ecco che la “chiodatura” delle parti
meno stabili, se eseguita con ele-
menti autoancoranti come i pali a
vite Geopal®, consente di dare buo-
na stabilita ai fronti critici.

E importante che la chiodatura
penetri il terreno per una profon-
dita tale da garantire abbondante-
mente il superamento del piano di
scivolamento della massa poten-
zialmente instabile, poiché diversa-
mente ogni sua azione risulterebbe
inefficace.

A seconda dei casi Geopalitalia

propone chiodature ad alta capa-
cita ancorante utilizzando, di volta
in volta, in funzione dei terreni da
attraversare, elementi con viti di
diametro e spessore diverso a se-
conda del tiro voluto e, comunque,
tali da ancorarsi con assoluta effi-
cacia alla profondita richiesta.

Si fa notare come in questo caso si
evidenzi la funzione di palotirante
che il prodotto Geopal® & in grado
di offrire.

La posa in opera dei palotiranti
lungo una scarpata richiede gene-
ralmente una buona conoscenza
della strumentazione da utilizza-
re perché l'inclinazione data agli
elementi che chiodano il fronte da
stabilizzare deve essere la stessa in
ogni punto e I'avvitamento tale da
non strappare la zolla di punta.

La piastra fissata in testa ad ogni
palotirante ha la funzione di com-
primere alla parete I'elemento che
trattiene i materiali, sia esso un
profilo metallico, una piastra o un
reticolo che colleghi tutte le teste
dei pali e li induca a collaborare
come un’unica struttura.

Sitrada
e - STRATO VEGETALE
LIMO
ARGILLA
SABBIA




Nel caso in cui successivamente
serva realizzare una parete o un
muro di sostegno a ridosso della
palificata tirantata, la stessa potra
essere utilizzata come fondazione
strutturale.

Studi teorici hanno dimostrato che
la capacita a trazione dei palotiran-
ti installati in sabbia con una certa
inclinazione sulla verticale, & supe-
riore a quella di palotirantiinstalla-
ti verticalmente. Questo e spiegato
dalla formazione di una zona piu
larga di mobilitazione del terreno,
come suggeriscono visivamente le

figure sottostanti.

Infine, & di fondamentale impor-
tanza progettare e realizzare un
adeguato drenaggio delle acque
a monte delle strutture, in modo
tale da ridurre significativamente
le spinte delle terre e rendere le
strutture piu sicure e durevoli nel
tempo. La presenza di acque nel
terreno influenza negativamente
la resistenza a taglio dello stesso,
con conseguente possibilita di ri-
durre I'efficacia del palotirante di
ancoraggio.
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SERVIZI E QE:
CONSULENZE



E1-ATTIVITA
PROPEDEUTICHE
E SERVIZI
AUSILIARI

Nell'ambito delle attivita svolte da
Geopalitalia per i clienti rientrano
anche i servizi tecnici presso i can-
tieri (prove di carico, rilevazioni to-
pografiche, etc.), le consulenze vol-
te a produrre soluzioni ottimali per
la cantieristica e I'impiego di mac-
chine e attrezzature, anche specia-
li, per consentire la posa in opera
dei pali, il loro collegamento con la
parte in elevazione e il monitorag-
gio dei dati geotecnici e strutturali.

Geopalitalia € infatti in grado di of-
frire ai propri clienti, per qualsiasi
tipo di cantiere, I'assistenza e le
consulenze tecniche richieste per
la soluzione dei problemi che si
possono riscontrare sia n fase pro-
gettuale sia in fase di esecuzione
dei lavori.

Grazie all'esperienza maturata
negli anni e alla collaborazione
con professionisti specializzati, ¢
in grado di redigere con estrema
precisione e dettaglio un piano di
cantiere che contenga tutte le fasi
da sequire operativamente, prima,
durante, e dopo I'esecuzione dell’o-
pera, al fine di ridurre al minimo gli

imprevisti in fase di realizzazione.

Partner privilegiato da Geopalita-
lia per tali attivita é lo studio Geo-
Cantieri, diretto dal Dr. Geol. Gian
Pietro Frare, che dagli anni ‘80 si
occupa anche di coordinamento
cantieri (www.geologofrare.it).

Fra i compiti richiesti con il man-
dato conferito, vi sono i corsi di
formazione e aggiornamento per
i progettisti di opere fondazionali
Geopal®.

Relativamente alle consulenze ed
assistenze nei cantieri, Geopalitalia
e alla continua ricerca di professio-
nisti con propria organizzazione e
studio tecnico, interessati e dispo-
nibili ad assumere, anche in forma
esclusiva, I'incarico di gestire i rap-
porti con i clienti, nel proprio ambi-
to territoriale.

Un accordo fiduciario consentira
loro di inserirsi su un nuovo circu-
ito dove le molteplici opportunita
certamente non mancheranno.

Geopalitalia fornisce dunque i se-

guenti servizi:

- prove geognostiche in situ e/o
campionamento del terreno fon-
dale;

- test di infissione pali e misura
della portata geotecnica in situ;

- relazioni geologiche e geotecni-
che;

- rilievi topografici restituiti per
punti e curve di livello;

- studio del modello fondazionale
piu idoneo all’opera di progetto;

- calcolo e dimensionamento dei
pali Geopal®;

- posa in opera dei pali Geopal® e
delle strutture in elevazione;

- prove di carico e collaudo strut-
ture.

E 2 - SERVIZI
GEOLOGICI

Geopalitalia dispone di tutte le
strumentazioni e del personale
qualificato in grado di eseguire
specifiche indagini in sito e di la-
boratorio, secondo un programma
definito in base alle caratteristiche
del sottosuolo e dell’opera in pro-

getto.

Con i risultati dei test geognostici
e possibile studiare una soluzione
fondazionale mirata alle caratteri-
stiche meccaniche del sottosuolo,



con conseguente riduzione degli sprechi e risparmio economico

E 2.1 - CAROTAGGI GEOTECNICI

Figura E1 Figura E.2

E 2.2 - PROFILI LITOSTRATIGRAFICI
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Figura E3 Figura E4

E 2.3 - PROVE PENETROMETRICHE

Le prove penetrometriche forniscono dati importanti sulla stratigrafia del
sottosuolo ottenendo diagrammi di resistenza alla punta (R)) e laterale
(R) in grado di rendere evidenti le consistenze e gli spessori degli strati
coesivi.

Questa tipologia di palo predilige, come test geognostico, quello penetro-
metrico e, in particolare, quello eseguito con penetrometro statico del tipo
CTPU. Poco richieste, o quasi, sono le investigazioni geolitologiche eseguite
mediante carotaggio e campionatura delle terre, dove spesso risulta lungo
e costoso determinare in laboratorio le proprieta meccaniche delle terre
rilevate.



Figura E.6

Figura E.7

G.

Le foto a fianco mostrano fasi di-
verse di prove penetrometriche
statiche eseguite per lo studio del
sottosuolo da fondazionare con
pali a vite Geopal®. | due tecnici,
ingegnere e geologo, utilizzano la
strumentazione dopo aver quotato
con precisione il punto di indagine
su cui eseguire la prova geognostica.

E 3 - RILIEVI
TOPOGRAFICI

Il rilievo topografico deve essere
quotato  plano-altimetricamente
per consentire di misurare con pre-
cisione le quote delle diverse litolo-
gie attraversate.

Il rilievo del piano campagna in-
teressato dalla palificazione per-
mette di predisporre i punti d'infis-
sione dei pali, le quote forniscono

Figura E9

Figura E11

le informazioni per predisporre il
dimensionamento degli stessi e
I'eventuale relativa altezza sopra il
piano campagna, qualora agissero
anche da pilastro.

Le foto che seguono mostrano
I'impiego di strumentazione topo-
grafica di ultima generazione, che
consente di acquisire in tempi ra-
pidi lo stato morfologico dei luoghi,
dandone la restituzione quotata.

E 4 - CONSULEN-
ZA E ASSISTEN-
ZA TECNICA IN
CANTIERE

Le scelte progettuali per le opere
di fondazione devono essere effet-
tuate contestualmente con quelle

Figura E10
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delle strutture in elevazione e della
situazione geologica dei luoghi.

Appare evidente che tali scelte, i
calcoli e le verifiche tecniche rela-
tive alla progettazione hanno alla
base sempre la caratterizzazione
geologica, idrogeologica e geotec-
nica del sottosuolo ottenuta per
mezzo di rilievi, indagini, prospe-
zioni e prove di laboratorio.

Tale caratterizzazione, fondamenta-
le per la progettazione di qualsiasi
intervento sul territorio, rappre-
senta il risultato finale del proces-
so di acquisizione, elaborazione e
analisi di un adeguato numero di
informazioni che potranno consi-
derarsi rappresentative delle reali
condizioni del territorio e del sot-
tosuolo.

La notevole esperienza maturata
negli anni dai tecnici Geopalitalia
permette di dimensionare e verifi-
care i palotiranti Geopal® in modo
da garantire la massima affidabi-
lita dei prodotti per ogni esigenza
fondazionale e cantieristica voluta
dal committente.

Con la scelta dei pali a vite piu ido-
nei viene studiato I'elemento di col-
legamento palo/struttura in eleva-
zione, in modo tale da consentire il
trasferimento e la dissipazione dei
carichi nel miglior modo possibile

Figura E13

assicurando, nel contempo, un col-
legamento ottimale.

Durante I'attivita di infissione dei
pali in cantiere, i tecnici controlla-
no i punti e le quote d’infissione ri-
levando anche eventuali anomalie
che si venissero a manifestare.
Ogni assistente presente allattivi-
ta di infissione trascrivera, nel pro-
prio taccuino di campagna, le ano-
malie che dovessero manifestarsi
durante la posa in opera.

E 5 - INVESTIGA-
ZIONI SOTTER-
RANEE PER LA
SICUREZZA CIVILE

Prima di iniziare la posa in ope-
ra dei palotiranti, la committente
deve accertare che il sottosuolo
da palificare non sia attraversato
da tubazioni, basamenti lapidei,
reperti archeologici o, peggio, da
oggetti pericolosi sepolti come ci-
sterne, rifiuti, ordigni bellici o altro.

L'immagine sotto riportata (Figura
E.14) raffigura un operatore specia-
lizzato nell’'uso di strumentazione
per la rilevazione di materiali ferro-
si sepolti, come tubazioni, ordigni,
reperti metallici in generale, prima
della posa in opera di palotiranti
Geopal® atti al sostegno di un pon-
te ciclopedonale, lungo il flume Mu-
sestre a Roncade (TV).

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Figura E.14 - Rilevazioni del sottosuolo con
magnetometro digitale




Figura E15

E 6 - MEZZI
D'OPERA E
TECNICA DI
INFISSIONE DEI
PALI Geopal®

Come ogni attivita che caratterizza
il mondo delle costruzioni, anche i
palotiranti fondazionali a vite van-
no posti in opera con I'impiego di
appositi macchinari utilizzati da
operatori in grado di svolgere con
diligente attenzione tutte le opera-
zioni richieste per esequire corret-
tamente i lavori.

Grazie alle sue caratteristiche, il
palotirante Geopal® pud essere
infisso nel terreno con I'ausilio di
mezzi d’opera facilmente reperibili
sul territorio: escavatori meccanici,
sonde da trivellazione, gru telesco-
piche montate su autocarro, etc.

Il mezzo piu utilizzato & sicuramen-
te 'escavatore meccanico in quan-
to, grazie al suo braccio snodato,
se attrezzato con avvitatore idrau-
lico riesce a svolgere le funzioni ri-
chieste in modo pratico ed efficace,
riducendo in modo significativo i
tempi di installazione.

Pit lungo e meno pratico e I'uso
della sonda da trivellazione che,
pur essendo predisposta a questo
tipo di attivita, & lenta negli sposta-

Figura E17

menti in cantiere e di piu difficile
reperimento.

Agevole, ma limitatamente al rag-
gio d'azione del braccio, & la gru
telescopica degli autocarri che con-
sente di esequire l'infissione dei
pali in tempi decisamente brevi.

Le tecniche citate richiedono che
ad utilizzare i mezzi d’opera siano
persone esperte, sensibili nel ma-
novrare le strumentazioni, cosi da
assicurare che l'infissione dei pali
sia ottimale, ovvero esequita a re-
gola d’arte e in tempi brevi.

L'operatore, una volta strumenta-
to il mezzo d'opera con I'avvitatore
e la cuffia di aggancio e fissaggio
del palo da infiggere, avvalendosi
della collaborazione dell’aiutante
al pezzo, persona avveduta e so-
lerte, posizionera il palotirante sul-
la verticale del punto d’infissione
tracciato precedentemente da un
tecnico topografo che ne ha mate-
rializzato, con un picchetto, I'ubi-
cazione e la quota altimetrica a cui
riferire la testa del palo.

Imprimendo alla testa del palo
un’adeguata pressione e rotazione
in senso orario, il macchinista ini-
ziera l'infissione controllando, con
occhio vigile, la verticalita del palo.
A sua volta, I'aiutante al pezzo con-
trollera la stessa verticalita ponen-
dosi in direzione ortogonale rispet-




to al manovratore, ossia a 90° di visuale e a una distanza non inferiore a Geonal“a"a
8 + 10 metri.

Inizialmente molti tecnici diffidavano di questo metodo, un po’ rudimen-
tale, utilizzato per verticalizzare e allineare i pali, ma poi si sono ricreduti
lasciando in disparte certi strumenti che tanto di meglio non facevano se
non allungare i tempi di posa.

D'altronde, basti pensare a quanti allineamenti e verticalizzazioni sono
state fatte ad occhio nudo fin dai tempi dell’antica Roma.

Due bravi operatori riescono a verticalizzare la direzione d’infissione con
un errore massimo di eccentricita di pochi gradi, svolgendo la posa in po-
chi minuti.

Come precedentemente detto, il manovratore del mezzo d’opera deve ave-
re la sensibilita di esercitare sulla testa del palo una pressione compatibile
con la velocita di avanzamento del palo; giunto in quota, il palo non deve
essere pill rimosso lungo I'asse verticale di rotazione.

Cio potrebbe comportare la rimozione di terreno fondale, con conseguente
diminuzione della capacita portante.

Terminata l'infissione, la cuffia di agganciamento viene quindi sganciata
dal palo, estraendone i perni che la fissano alla testa; viene poi sollevata
con opportuna attenzione e fissata al palo successivo da porre in opera.

A fine lavori le attrezzature vanno smontate, ripulite e controllate nella
loro funzionalita.

Vien da se che i due operatori scelti per questa attivita devono essere per-
sone esperte, preparate e capaci di programmare adeguatamente |'atti-
vita da svolgere in cantiere, cosi da superare ogni inconveniente dovuto,
per esempio, alla mancanza di dati progettuali, quote topografiche o altro,
che le maestranze d'impresa abbiano dimenticato od omesso di eseguire.
Nella fase di avvitamento dei palotiranti, il rimaneggiamento del terreno
deve essere il pil limitato possibile.

Al tal fine le viti sono sagomate in modo tale da consentire al palo di pene-
trare il terreno “tagliandolo”. Pertanto, affinché una vite percorra il trac-
ciatoimpresso da quella precedente, occorre distanziarla di n volte il passo
dalla successiva.

Figura E18 Figura E19
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Le viti sono realizzate con un passo caratteristico, che ne consente un ra-
pido avvitamento, senza rimozione dei materiali. La scelta del passo di una
vite geotecnica richiede molta esperienza.

La punta di ogni palo & costituita da una puntazza in acciaio, opportuna-
mente distanziata dal primo elicoide-vite e tale da dare direzionalita al
palo. Questa consente di facilitarne I'infissione soprattutto nella fase ini-
ziale che richiede estrema precisione.

L'errata centratura del punto d'infissione spesso non consente la reinfis-
sione del palo ad una distanza inferiore a 5 volte il diametro del fusto.

Geopalitalia organizza, per le ditte affiliate, corsi di formazione per il per-
sonale addetto alla posa in opera dei propri prodotti e ne certifica I'idonei-
ta tecnica con il rilascio di un attestato di riconoscimento qualificante la
specialita.

La Figura E.20 mostra il controllo in quota delle teste di due pali fondazio-
nali, posizionati uno verticalmente e I'altro inclinato di 20° per contrastare
meglio la spinta sulla spalla d’appoggio di un ponte.

Nel caso in cui le teste dei pali debbano essere inglobate nello zoccolo
fondazionale (plinto/trave, platea) & assolutamente indispensabile inietta-
re parte del calcestruzzo/betoncino di getto dentro la cavita tubolare del
palo, fino a riempimento, quindi vibrarlo, apporvi I'eventuale piastra copri-
testa di ripartizione delle tensioni e poi procedere con I'annegamento delle
teste dei pali, riempiendo il cassero di fondazione fino a quota prestabilita.

Cosi facendo I'operatore sara certo di aver prodotto un buon collegamen-

Figura E.21 - Particolare costruttivo del collegamento tra palo Geopal® e fondazione.

Figura E.22 - Inquadramento generale della posa in opera di un ponte in acciaio, realizzato da Geopa-
Figura £.20 litalia e sostenuto da pali Geopal® PVD.




to fra fondazione superficiale (zoc-
colo) e fondazione profonda (pali).

Nel caso invece si debba collegare
i pali fondazionali alla struttura in
elevazione mediante una piastra di
collegamento (fondazione/struttu-
ra), sara necessario utilizzare un
dispositivo di interfaccia, costituito
da un copritesta palo con piastra di
ripartizione o flangia asolata per il
centraggio degli assi.

Nella sezione CATALOGO PRODOT-
Tl sono riportati vari modelli di pia-
stre di collegamento predisposte
per interfacciare le due strutture
(entro e fuori terra). In questo caso
non sara necessario riempire di
cemento la cavita del palo; even-
tualmente sara sufficiente sigillare
la terminazione della testa con 50
c¢m di poliuretano espanso.

E 7 - PROVE
DI CARICO E
COLLAUDO

STRUTTURE

Geopalitalia si presenta oggi come
azienda organizzata per eseguire
direttamente le prove di carico sui
pali e sulle strutture in elevazione
prodotte e proposte a catalogo.

La strumentazione e i tecnici di cui
dispone consentono di esequire,
direttamente in cantiere, tutte le
misurazioni necessarie per garanti-

re le diverse verifiche di portata ri-
chieste dai collaudatori delle opere
e fornire le dovute relazioni di veri-
fica a corredo dei progetti.

Nel caso di opere pubbliche o di
opere di grandi dimensioni, queste
devono essere eseguite per obbligo
di legge ed essere sottoscritte da
ente certificatore abilitato.

Le prove di carico possono essere
svolte anche su pali pilota, consen-
tendo al progettista e all'impre-
sa di conoscere anticipatamente
I'effettiva portata dei pali che si
andranno ad installare ed, even-
tualmente, di modificarne le di-
mensioni di progetto.

Come si pud vedere dalla Figura
E.24, la struttura di contrasto che
Geopalitalia ha realizzato per I'ese-
cuzione delle prove & composta da
quattro palotiranti a vite collegatia
delle travi HEA di opportuno spes-
sore e lunghezza, che costituiscono
un vincolo.

Tra la testa del palo pilota e la
struttura di contrasto si posiziona
un martinetto idraulico con il qua-
le si applica, a step, una pressione
di contrasto e, quindi, un carico al
palo pilota. Successivamente, si po-
sizionano dei comparatori digitali
sulla testa del palo pilota. Questi
consentiranno di misurare i milli-
metri di abbassamento del palo pi-
lota in funzione al carico applicato.

Figura E.23 - Particolare della fase di aggancio dei palotiranti Geopal® con il ponte in acciaio realizzato
da Geopalitalia per il sito archeologico di Ravenna Antica.

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Figura E.24 - Schema delle attrezzature da
cantiere utilizzate per eseguire le prove di carico

sui pali.
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Figura E.25 - Attrezzatura utilizzata da Geopali-
talia per esequire prove di carico su pali a vite di
portata inferiore a 100 KN.
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Le prove di carico vengono eseguite sia in compressione che in trazione e i
relativi risultati sono forniti su diagramma.

Nel caso di palotiranti soggetti a trazione, alcuni studi in letteratura sug-
gerisco di ridurre, in via cautelativa e a vantaggio di sicurezza, del 30% la
capacita portante misurata a compressione.

Diversamente, si pud misurare il cedimento di un palo a vite posto a tra-
zione affiancando due martinetti idraulici alla testa del palo dove, grazie
a dei solidi contrasti, sara possibile sollecitare il tiro della vite (Figura

E.25).
Figura E.26 - Geologo-strumentista impegnato
nella misurazione dei cedimenti riscontrati
durante una prova di carico a compressione. Figura E.27 - Particolare di una fase esecutiva rilevata durante una prova di carico su terreni sabbiosi.

Figura E.29 - Fase esecutiva di una prova di carico a compressione esequita su palo Geopal® PVD su
terreni argillosi a Ravenna.

Figura E.30 - Particolari delle strumentazioni Figura E.31 - Prova di carico strutturale esequita sul ponte ciclopedonale del sito archeologico
utilizzate per misurare i cedimenti strutturali Ravenna Antica (Giugno 2015). Il test é stato eseguito con I'ausilio di materassi d’acqua stesi sopra
prodotti sotto I'azione dei carichi agenti. I'impalcato del ponte e riempiti fino al raggiungimento di 5 KN/mgq.




APPLICAZIONI E <F:
ALTRE APPENDICI



F 1 - APPLICAZIONI PRODOTTI
Geopal®



F 1.1 - EDILIZIA PREFABBRICATA
CIVILE E INDUSTRIALE
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PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

Strutture prefabbricate sostenute da pali Geopal®.
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Trabucco sul mare sostenuto da pali Geopal®.




F 1.2 - EDILIZIA TRADIZIONALE CIVILE
E INDUSTRIALE



Pali Geopal® utilizzati come fondazione per un nuovo ristorante sulla spiaggia a Chioggia-Venezia.




I.nnﬂr-dn.._._”- 1
T ﬂuﬂﬂr,.wwfw

!
e T .r-_..-.-.ll.“..

umu_...ﬁ A mrm n,h?ﬂ

Fasi di posa in opera di pali Geopal® P2G e successivo agganciamento con plinto di fondazione, a sostegno di una torre di avvistamento nel parco naturale

del Fiume Adige a Rosolina (Rovigo).




PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI

Torre di awvistamento, sostenuta da pali Geopal® mod. P2G, in localitd Rosolina Mare - Parco naturale del delta del Fiume Adige.
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Utilizzo dei pali Geopal® mod. PVD per ampliamento di fabbricato industriale in localita Vicenza.
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Pali Geopal® mod. P2GPVD
impiegati come
fondazione per la nuova
costruzione di una nuova
costruzione commerciale
in localita Chioggia -
Venezia.
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SCHEMA INDICATIVO BASE FONDAZIONALE
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Realizzazione di platea fondazionale poggiante su pali a vite Geopal® P2G.
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Posa in opera di pali Geopal® a sostegno di un impianto industriale all'interno di capannone a Villamarzana (RO).
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Pali a vite Geopal®
mod. PVC utilizzati
come fondazione
per la nuova
costruzione di
porzione di
fabbricato civile in
localita Sant’Anna di
Chioggia - Venezia.




F 1.3 - PONTI
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Ponte su sito archeologico Ravenna Antica - schema delle fondazioni su pali Geopal® mod. PVD ad alta capacita portante.

Fase d'infissione pali Geopal® mod. PVD inclinati e verticali.




Aggiunta di prolunghe zincate a caldo e armate con una vite di diametro 500 mm.

Particolare di una spalletta del ponte costituita da pali a vite Geopal® mod. PVD di lunghezza 10 metri, armati con eliche distanziate di @500 mm.




Vista della parte inferiore del ponte, durante la fase di piazzamento sugli appoggi d’acciaio realizzati sulle teste dei pali Geopal®.

Particolare del fissaggio della struttura aerea del ponte ad una base di appoggio. Notare la soluzione adottata per rendere solidali le strutture ancorate al
suolo.




Particolare del telaio reticolare del ponte.
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Ponte su fiume Sile in loc. Belvedere a Casale sul Sile (TV) sostenuto da fondazioni su pali d’acciaio a vite Geopal® ad alta capacita portante.




Infissione dei pali fondazionali Geopal® mod. PVD dentro il perimetro dello zoccolo fondazionale.

Particolare del basamento fondazionale di contenimento teste dei pali Pile fondazionali poggianti su pali a vite Geopal® mod. PVD posti a soste-
fondazionali Geopal® mod. PVD impiegati per il sostegno del ponte. gno del ponte ciclopedonale sul fiume Sile a Casale sul Sile (TV).




F 1.4 - PASSERELLE E PISTE
CICLOPEDONALI
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Passerella pedonale sostenuta da pali Geopal® P2G a Chioggia (VE).
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Passerella sul f. Musestre - Loc. Roncade (TV) sostenuto da pali fondazionali Geopal® tipo PVD e P2G.
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Ponte di attraversamento.




Pista ciclopedonale a basso impatto ambientale.




Esempio di passerella ciclopedonale realizzata sul fiume Sile con elementi di acciaio e legno a basso impatto ambientale.
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Strutture modulari Geopal® realizzate per eseguire piste ciclabili sopraelevate, pontili, percorsi vita dentro parchi naturali.
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F 1.5 - CONSOLIDAMENTO DI
FONDAZIONI CON MICROPALI E
TIRANTI ATTIVI



Crepe e dissesti nelle strutture
sono un segnale importante di ce-
dimento differenziale delle fonda-
menta. | metodi di consolidamento
negli ultimi anni hanno avuto una
notevole evoluzione sviluppando
tecniche molto efficaci che preve-
dono I'inserimento di micropali e
tiranti attivi, indicati per trasferire i
carichi della struttura in profondita
su terreni stabili.

A differenza dei pali tradizionali,
questi interventi non comportano
rilevanti problemi in termini di co-
sti, tempi di realizzazione, invasivi-
ta e necessita di demolizioni.

[l cedimento e I'abbassamento del-
le fondazioni & normalmente da
imputare ad un insieme di cause: il
deterioramento del terreno o delle
fondazioni, la siccita, il dilavamen-
to, la bassa portanza del terreno
sottostante |'edificio o I'errato di-
mensionamento delle fondazioni,
I"'aumento del carico applicato alla
fondazione stessa, lo scavo a cielo
aperto o in ambiente sotterraneo
nelle aree immediatamente pros-
sime all’edificio, le variazioni della
distribuzione di pressioni intersti-
ziali, le variazioni del grado di sa-
turazione (contenuto d’acqua) e le
vibrazioni ambientali o antropiche,
superficiali o profonde.

[l consolidamento degli edifici
€ un’operazione indispensabile
quando compaiono segni di ce-
dimento strutturale ed & dunque
un obbligo non trascurare i vari
campanelli d'allarme. La tecnica di
micropalificazione con acciaio alto-
resistenziale € una soluzione effica-
ce per ripristinare la stabilita di un
edificio anche per problematiche
profonde e dissesti di notevole enti-
ta, grazie alla portata delle viti che
assicura la resistenza sugli strati di
terreno piu profondi e compatti.

Grazie alla loro azione, & possibile
riportare in profondita quei carichi
che la struttura dell’edificio affida
al sottosuolo nel caso in cui non si-
ano presenti in superficie terreni di
buona capacita portante, in grado
di sostenere i carichi trasmessi.

| palotiranti Geopal® possono con-
solidare immediatamente la fon-
dazione con I'eventuale recupero
delle quote utilizzando mezzi e
strumenti mobili e maneggevoli,
cosi da diminuire sensibilmente
i tempi di realizzazione senza la
necessita di lavori complementari,
come ad esempio |'estrazione di
fanghi, realizzazione di getti, pro-
duzione di terreno di risulta, vibra-
zioni o rumori.

Pali a vite pressoinfissi

Sono estremamente versatili e
possono essere installati in ogni
ambiente, esterno o interno, com-
presiilocaliinterrati. Sono pali mo-
dulari in acciaio ad alta resistenza
costituiti da una batteria di singoli
elementi pressoinfissi in successio-
ne nel terreno.

La profondita massima raggiun-
gibile & mediamente superiore ai
10 metri: varia in funzione della
stratigrafia e del contrasto offerto
dalla struttura, ma l'efficacia dei
pali puo raggiungere valori elevati
anche infiggendoli a pochi metri di
profondita. | singoli pezzi sono col-
legati tra loro con innesto maschio-
femmina. L'installazione degli ele-
menti viene attuata da martinetti
idraulici impostati su speciali pia-
stre dedicate, preventivamente
ancorate alla fondazione con viti
di fissaggio. Terminata la fase d'in-
fissione e prodotti i cedimenti pri-
mari, viene assegnato a ciascun
palo I'effettivo carico d’esercizio
ed ottenuto il sollevamento della
fondazione desiderato operando in
simultanea su un adeguato nume-

PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI
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ro di pali.

| pali a vite, grazie alle loro peculia-
rita, sono particolarmente adatti a
stabilizzare strutture cedevoli e pa-
vimentazioni esistenti, ma anche
per sostenere nuove costruzioni
che necessitano magari di elevate
portate da scaricare su terreni per
lo piu cedevoli, come quelli argillo-
Si.

Il palo a vite, a seconda del model-
lo che Geopalitalia propone per le
diverse litologie di terreno, & prov-
visto di una o piu eliche, continue o
distanziate, a seconda che si tratti
dei mod. P2G - PVD - PVC.

| singoli elementi sono collegati tra
loro mediante bullonatura. L'in-
stallazione avviene con la rotazio-
ne impressa da un motore idrauli-
co montato su adeguate macchine
operatrici, di dimensioni relativa-
mente compatte. L'infissione pro-

segue fino al raggiungimento della
profondita stabilita e della portata
richiesta.

Grazie ad una recente strumenta-
zione realizzata dai tecnici di Ge-
opalitalia, & possibile misurare lo
sforzo diinfissione e quindi stimare
la portata raggiunta da ogni singo-
lo palo.

Pali autoancoranti

L'infissione di questi pali avviene
per mezzo di un avvitatore idrau-
lico che spinge il palo a vite in
profondita fino al raggiungimento
dello strato rigido utile al trasferi-
mento del carico strutturale.

Ogni micropalo & dotato di una
punta a vite con puntazza robusta,
atta a facilitarne la penetrazione,
cosi da consentirgli di attraversare
anche gli strati piu duri e dunque
raggiungere quelli in cui intestarsi.
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Intervento di consolidamento e messa in sicurezza di un fabbricato storico soggetto a cedimenti strutturali e geotecnici dei terreni fondali.
La precompressione dei pali a vite, eseguita in modo controllato con martinetti e adeguati manometri, garantisce il successo dell’operazione di recupero

dell’edificio.




Particolare della fase di sollevamento di una muratura da consolidare con criteri antisismici.

Particolare di precaricamento di un palo fondazionale infisso in corrispondenza di un punto critico.




Precaricamento di pali fondazionali posti a perimetro di un edificio interessato da progetto di risanamento e sopraelevazione.

Pali di sottofondazione in fase di precaricamento a tonnellaggio di compensazione.

PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI
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Consolidamento di una vasca di alloggiamento pompe idrauliche dell’acquedotto di Jesolo - Venezia (2014).

N




Consolidamento fondazionale di un edificio storico veneziano,
situato sulla sponda destra del Canal Grande a Venezia.

La committenza ed i progettisti hanno deciso di utilizzare il palo
fondazionale Geopal® per la sua minima invasivitd, rapidita
d’'impiego, sicurezza della portata e per la totale assenza di
vibrazioni, che avrebbero lesionato la struttura dell’antico
palazzo veneziano.

Palificata a sostegno di una cinta muraria di contenimento del
terrapieno del giardino di un palazzo storico.



Intervento di consolidamento fondazionale di un edificio soggetto a cedimenti.

Particolare sul collegamento dei ferri di armatura del cordolo con la testa dei pali a vite.
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F 1.6 - PALIFICATE REGGISCAVO RSC



Esempi di palificata reggiscavo RSC eseguite con pali Geopal®.




Posa in opera di pali a vite Geopal® disposti a perimetro di un’area da scavare a confine di proprieta.

Palificata reggiscavo tipo “berlinese” realizzata con palotirante Geopal®.




Esempio di palificata RSC interna ad un fabbricato da restaurare.




Particolari di una palificata RSC esequita ad Abano Terme per la realizzazione dei garage sotterranei di un albergo.

Getto platea in calcestruzzo dei garage.
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Posa in opera di una palificata tipo “berlinese” realizzata a Jesolo Lido (VE).

Particolare di una sottofondazione di contrasto alla spinta orizzontale.
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Palificata RSC di protezione a un impianto di
cisterne di prodotti infiammabili stoccati in un’area
industriale di Mestre (VE).
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F 1.7 - ENERGIE RINNOVABILI E RETI
ENERGETICHE



F 1.7.1 - Fotovoltaico

Impianto fotovoltaico su tracker ancorato al suolo con pali a vite Geopal® PVD.

Inquadramento NW-SE di un tracker fotovoltaico fondazionato su pali Geopal® - Minitracker sostenuti da monopalo Geopal® P2G.
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Impianto fotovoltaico sostenuto da pali a vite Geopal®.




Impianto fotovoltaico sostenuto da pali a
vite Geopal® P2G 140.
Si noti il basso grado di impatto ambientale.




Messa in opera di pali a vite Geopal® P2G 60 per la realizzazione di un impianto fotovoltaico da 3,50 kW.




F1.7.2 - Eolico




F 1.7.3 - Reti energetiche Geopalilalia

PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI

Pali Geopal® utilizzati dalle NASE C.A. per il sostegno di una condotta idraulica a sud di Caracas in Venezuela.
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Paio Geopal® ad alta capacita portante PVD 168 utilizzato in un cantiere a Chioggia (VE).




F 1.8 - ARREDO URBANO E
ANCORAGGI VARI



F 1.8.1 - Ancoraggio delle alberature

iEm

13m




Utilizzo di tiranti Geopal® TIR-AP per impedire un eventuale ribaltamento di alberature ad alto fusto.
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Messa in sicurezza del tiglio secolare presente lungo la SS Pontebbana a Mogliano Veneto (TV).

La tesura dei cavi di ancoraggio puo essere regolata e misurata con apposita strumentazione.




F 1.8.2 - Ancoraggio strutture prefabbricate Geopalilalia
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Palafittatura di un solaio ad alta capacita portante realizzato in centro a Treviso. Si notino le acque di falda affioranti a solo 1 metro di profondita.




F 1.8.3 - Arredo urbano

Recinzione militare sostenuta da pali Geopal® P2G. Si noti il basso impatto ambientale dovuto all’assenza di calcestruzzo.




PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI

Particolare di posa in opera di pali fondazionali lungo scarpata stradale per il sostegno dei tralicci dellilluminazione pubblica a Mirano (VE).
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F 2 - PRODUZIONE
E LOGISTICA

F 2.1 - OFFICINE
MECCANICHE CERTIFI-
CATE COME CENTRI
DI TRASFORMAZIONE
A NORMA CE

[l processo di produzione degli ele-
menti costituenti i palotiranti fon-
dazionali a vite progettati da Geo-
palitalia viene realizzato secondo
quanto previsto dalle vigenti nor-
mative in materia e, in particolare,
dalla UNI EN 1090-1.

Le attivita di lavorazione e con-
fezionamento dei prodotti Geo-
pal® sono realizzate da officine di
carpenteria metallica che hanno
conseguito, da parte di ente certi-
ficatore notificatosi presso la Com-
missione Europea, |'attestazione di
centro di trasformazione abilitato
alla certificazione CE, quindi alla
marchiatura dei prodotti realiz-
zati ai sensi del regolamento UE
305/2011.

Prima di qualsiasi lavorazione, tutti
i prodotti arrivati in fabbrica sono
controllati in modo da verificarne
I'esatta qualita. Questo permette
di disporre di tutti i certificati di
conformita dei prodotti, da quando

entrano in fabbrica a quando ven-
gono confezionati per la spedizio-
ne, con il conseguente vantaggio
di un prodotto finale certificato e
realizzato nel rispetto di tutte le
normative italiane e comunitarie.
L'ambiente ampio e ben attrezzato
rende possibili lavorazioni in serie,
con rapida movimentazione della
merce.

Tali centri di trasformazione rea-
lizzano, oltre ai palotiranti fonda-
zionali a vite, i relativi accessori e
strutture in elevazione predimen-
sionate quali: ponti, passerelle,
piste ciclopedonali, tralicci etc., che
Geopalitalia fornisce ai clienti.

In quanto stazione appaltante,
Geopalitalia affida spesso la pro-
duzione dei propri prodotti a ditte
terze dislocate, per motivi logistici,
sul territorio nazionale e rilascia,
su richiesta del cliente, una dichia-
razione di prestazione redatta dal
fabbricante attestante la conformi-
ta dei materiali e delle lavorazioni,
secondo quanto prescritto dalle
suddette normative.

Geopalitalia si erige quindi a ga-
rante della qualita dei prodotti che
produce e/o fa produrre da azien-
de collegate, apponendo il pro-
prio marchio a garanzia di cio che
propone nel mercato nazionale ed
estero nei termini di legge.

Figura F.1 - Saldatura di una spira elicoidale su un palo PVC impiegando per sottofondare il basamen-
to di un macchinario da 850 KN, installato dentro uno stabilimento metalmeccanico a Villamarzana (RO).
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Figura F.2 - Cumulo di palotiranti Geopal® fi i
PVC di medio tonnellaggio, pronti per essere G e 0 D a I i ' a I I a

o ; TR T TN TR
trasportatiin cantiere.

Figura F.3 - Movimentazione di un palotirante
Geopal® PVD ad alto tonnellaggio.

Figura F.4 - Inquadramento del settore vernicia- Figura F.2
tura, attrezzato per il trattamento anticorrosio-
ne praticato sui palotiranti Geopal®.

Figura F.5 - Magazzino di stoccaggio dei tubi
d’acciaio di vario diametro e spessore.

Figura F.6 - Catasta di palotiranti con flangia di
testa, zincati a caldo, pronti per I'impiego nel
settore fotovoltaico.

Figura F.7 - Catasta di pali a vite modello P2G
ad alto tonnellaggio, predisposti per il tratta-
mento di pulizia praticato prima di applicare lo
strato protettivo di Rapid Primer.

Figura F.8 - Palotiranti modello PVD in cabina di
verniciatura.

Figura F.3 Figura F4

Figura F.8




Figura F.9

Figura F.12

F 2.2 - LOGISTICA:
TRASPORTO MERCI
E MEZZI D'OPERA IN
CANTIERE

Figura F.9 - Inquadramento del pieno carico di
pali a vite Geopal® P2G ad alto tonnellaggio su
autotreno prima di essere legati e pesati.

Figura F.10 - Inquadramento dello stesso mezzo
durante la messa in sicurezza della merce.

Figura F.11 - Vista del mezzo d’opera utilizzato
per l'infissione di palotiranti Geopal® in un
cantiere a Livorno.

Figura F.12 - Inquadramento di un autotreno
durante la fase di scaricamento di pali Geopal®
modello P2G ad alto tonnellaggio.



F 3 - ATTREZZATURE

F 3.1 - MEZZI D'OPERA

Fra i vantaggi di cui gode il palo-
tirante Geopal® c'é anche quello
di poter essere infisso nel terreno
utilizzando i comuni mezzi d'opera
presentiin tutti i cantieri.

Figura F.13 - Escavatore attrezzato di avvitatore
per la posa di pali P2G. Figura F.14 - Parco macchine per la posa in opera di pali Geopal®.

Figura F.15 - Escavatore durante I'infissione di
un P2G sul passante di Mestre (VE).

[




F 3.2 - AWVITATORI

L'infissione del palo Geopal® avvie-
ne con l'ausilio di un apposito mo-
tore idraulico, collegato al circuito
della macchina pianta pali, al qua-
le viene collegata la cuffia di ag-
ganciamento del palo medesimo.

Una volta agganciato all’awvita-
tore, ciascun palo viene sollevato,
posizionato sul punto prescelto e
awvitato fino al raggiungimento
del substrato rigido utile al trasfe-
rimento del carico voluto, cosi da
poter raggiungere sempre la quo-
ta prefissata per avere la portata

richiesta.
Modello P?rtata Dimensione Tipo Pressior-1e D_iamet_ro_ Coppia
olio max Ibero (mm) | motore max di min tubi di max
(It/min) a lavoro collegamento (kgm)
T3 30-80 Hex50 Orbitale 250 3/4 GAS R9 350

T2000 | 80-150 Hex70 Orbitale 260 1" GAS R9 2000

T5000 |150-225 Hex70 | A pistoni 370 1"1/2 GASR9 | 5000

T16000| 500 | Quadrato | icioni| 430 | 1"1/2 GAS R9 | 16000
150 mm

Figura F17-T 3. Figura F.18 - T 2000.
Figura F.19 - T 5000. Figura F.20 - T 16000.




F 3.3 - TRIVELLE

La trivella di perforazione viene utilizzata durante la posa in opera dei pali Geo-
pal® qualora fossero necessari dei prefori per oltrepassare strati di sottosuolo
contenenti materiali di riporto, ciottoli, elementi lignei, scarti o resti di opere edili
particolarmente duri e/o ingombranti per la posa in opera dei pali.

Figura F.21 - Inquadramento di due teste di perforazione di due trivelle Geopal®.

"qua_

Figura F.22 - Punta di trivella per argille sovraconsolidate e/o sabbie limose con caranto.
Figura F.23 Figura F.24
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F 3.4 - CUFFIE

Le Cuffie Geopal® sono utilizzate per collegare I'avvitatore meccanico al
palo da infiggere nel terreno. Le cuffie sono suddivise nella serie ad un foro
e nella serie a due fori per i diametri maggiori, mentre per i diametri minori
Geopalitalia usa delle cuffie speciali flangiate, che consentono I'infissione
di palotiranti gia predisposti al collegamento di testa.

Figura F.25

Figura F.26
Figura F.29 - Cuffie speciali flangiate.
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Di sequito si riporta una tabella riassuntiva di tutte le cuffie fornite da

Geopalitalia.
Cuffia per Diametro @ Fori di @ bulloni di Esagono di
fusto (@) Cuffia fissaggio fissaggio testa
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
48 60,3 15 14 52
60 60,3 15 14 52
76 60,3 15 14 52
90 135 28 27 72
114 160 28 27 72
140 195 28 27 72
168 2191 28 27 72
219 273 28 27 72

F 3.5 - STRUMENTAZIONE PER PROVE DI CARICO

La prova di carico viene effettuata su un palo pilota messo in opera in
cantiere. La strumentazione utilizzata & costituita da travi in acciaio oppor-
tunamente sovrapposte tra loro, cosi da formare la struttura principale.

Questa viene successivamente ancorata al terreno tramite I'infissione di
quattro palotiranti di contrasto.

Con un martinetto idraulico si mette in compressione il palo pilota, posi-
zionato al centro della struttura, cosi da ottenere cedimenti progressivi
dello stesso.

Ad ogni prova di carico, il tecnico responsabile del cantiere rileva la quota
altimetrica della testa del palo pilota con I'ausilio di comparatori digitali
centesimali, rilevando cosi i cedimenti relativi ad ogni step.

Successivamente, un apposito programma di calcolo consente di elabora-

re i dati rilevati e di restituirli su appositi diagrammi (carico, abbassamen-
to, tempo).

Figura F.32 Figura F.33
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F 3.6 - SICUREZZA ED ACCESSORI

La sicurezza in cantiere & fondamentale: tutti i tecnici dell’azienda sono a
conoscenza delle normative in vigore e sono forniti di tutto I'equipaggia-
mento che le normative richiedono.




F 4 - AVWERTENZE
E RACCOMANDA-
ZIONI PER

GLI OPERATORI

1. | palotiranti Geopal® arrivatiin
cantiere devono essere scari-
cati a terra in un’area asciutta
e di facile prelevamento per il
macchinista del mezzo d’ope-
ra. Bulloni e accessori vari van-
no sempre controllati e rendi-
contati prima del loro impiego.

2. Controllare che I'area da palifi-
care sia stata opportunamen-
te evidenziata e picchettata. Di
ogni palo dovra essere indicata
I'esatta posizione planoaltime-
trica, con una precisione di + 1
cm, il tonnellaggio, il modello
strutturale, il numero d’ordine
assegnato.

3. Portati i pali vicino al punto di
infissione e liberati dai legacci
di confezionamento, il mac-
chinista e l'aiutante al pezzo
dovranno procedere con I'ag-
ganciamento del 1° palo, posi-
zionandolo in verticale, per poi
procedere con l'infissione.

Nel caso la palificata prevedes-
se pali inclinati, sara opportu-
no stabilire con apposita stru-
mentazione I'inclinazione da
dare ad ogni elemento; quindi
procedere con il loro punta-
mento ed infissione graduale,
avvalendosi dell’aiuto di un
terzo operatore che ne control-
li I'esatta inclinazione in fase di
approntamento al suolo.

[l palo una volta infisso non
va piu rimosso. Nel piano ese-
cutivo deve essere riportato il
n® d'ordine dei pali e, durante
I'infissione, scrivere ogni anno-
tazione meritevole di rilievo.

Tutti gli operatori (addetti
all'infissione dei pali) devono
avere sempre indossato 'e-
quipaggiamento dell’antinfor-
tunistica, essendo possibile
la caduta dall'alto di oggetti
contundenti (bulloni, ganci,
ecc.) o eventuali perdite di olio
idraulico, dal mezzo d’opera in
attivita.

Sia durante che a fine lavori,
€ sempre opportuno esegui-
re un rilievo fotografico dello
stato dei luoghi e di alcune fasi
lavorative, a testimonianza di
come ¢é stata svolta la posa in
opera in riferimento al proget-
to.

A fine lavori, dopo aver con-
trollato ogni aspetto riguar-
dante l'infissione dei pali, va
redatto un verbale dei lavori
svolti in cantiere contenente
anche: I'orario di inizio e fine
lavori, il nome degli interve-
nuti e le eventuali note e/o
contestazioni rilevate dalla
D.L, collaudatore o altro sog-
getto intervenuto. Di ogni palo
va detto se la sua infissione &
stata totale o parziale a cau-
sa di rifiuto all’avanzamento.
[l suddetto verbale si consiglia
di farlo firmare dal D.L. o dal
responsabile di cantiere (se
presente), indicandone la data
e ora del riscontro eseguito.

Nel caso si avverta una scossa
resa dall’avvitatore montato
sul mezzo d’opera, accertarsi
che la pressione dell’olio idrau-
lico non sia inferiore a quella
prevista dal manuale di funzio-
namento. In tal caso rivolgersi
ad un’officina autorizzata.

In caso di pioggia, assicurarsi

PALI FONDAZIONALI ANTISISMICI BREVEITATI
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10.

11

I'accesso del mezzo d’opera
al sito da palificare e, quindi,
la sua agibilita in presenza di
terreni molli e/o cedevoli.

Il giorno prima dell’inizio lavo-
ri, controllare che tutte le at-
trezzature e strumentazioni si-
ano perfettamente funzionanti
e complete di ogni accessorio.
L'assistente al pezzo controlli
la cassetta dei ferri del me-
stiere, le chiavi per i bulloni e
tutti gli attrezzi necessari allo
svolgimento delle attivita. As-
sicurarsi ugualmente che sia
presente la cassetta sanitaria
dell’antinfortunistica, con tut-
to I'occorrente.

Il caposquadra e l'assistente
controllino, oltre all’equipag-
giamento, di aver reperito an-
che una macchina fotografica
con datazione, il carteggio del
progetto un distanziometro ta-
scabile e quant’altro sara utile
per I'assistenza in cantiere.

A fine cantiere (o giornata la-
vorativa) dovra essere redatto,
oltre al rapportino di cantiere,

12.

13.

14.

un programma sintetico sulle
eventuali successive attivita da
eseguire, con indicazioni sulle
condizioni meteorologiche pre-
viste per le successive 24 ore.

Si consiglia che I'infissione dei
pali sia eseguita con una velo-
cita di rotazione non superiore
a 20 giri al minuto. Nel rap-
portino di cantiere, allegare le
schede descrittive la regolarita
dell’infissione dei pali eviden-
ziando il tempo di infissione di
ogni elemento.

Non avvitare mai i pali con
una velocita d’infissione supe-
riore a 20 giri al minuto. Cio
comporterebbe
rimozione dei materiali terrosi

un’eccessiva

a contatto con il palo, compro-
mettendone il grado di aderen-
za necessario alla sua portata.

Nel tratto finale di ogni istal-
lazione in quota non azionare
mai l'inversione di rotazione
del palo. Tale azione tende a
rimuovere il terreno venuto a
contatto con le viti di portata
geotecnica



F 5 -VOCI DI
CAPITOLATO
Geopal®

F 5.1 - SOLA FORNITURA

Fornitura di pali fondazionali in ac-
ciaio strutturale S355]R, certificati
CE, muniti di punta a vite autoan-
corante del tipo Geopal® a rapida
infissione e alta capacita portante,
o0 equivalente, armati lungo il fusto
con eliche di diametro, spessore e
passo tali da garantire in sicurezza
una capacita portante complessiva
per singolo palo di KN
agli SLU ed un cedimento geo-
tecnico Aw non superiore a mm
, tenuto conto anche
della capacita portante dei terreni
fondali, dedotta dalle prove geo-
tecniche in situ.
Detti pali dovranno essere realizza-
ti conformemente alla normativa
vigente e, in particolare, a quanto
previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018
per quanto riguarda la qualita dei
materiali, il loro assemblamento,
la funzionalita, durabilita e tec-
nologia di infissione, cosi da risul-
tare classificabili come micropali
da portata con solo spostamento
di terreno, senza asporto, da in-
figgere a secco per avvitamento e
pressione trasmessa da un rotore
idraulico, senza produzione di vi-
brazioni o sistema di avvitamento
equivalente.

La ditta appaltatrice i lavori do-
vra inoltre fornire un apposito
documento attestante, oltre alle
caratteristiche tecniche del palo
mediante apposita scheda tecni-
ca illustrativa, anche il termine di
durata nominale nel tempo dello
stesso, che dovra essere non infe-
riore ad anni , giustificando
con apposita relazione la qualita

dei materiali utilizzati e i tratta-
menti di protezione eseguiti per
garantire una durata nominale
compatibile con I'erigenda opera e
i terreni sui quali sara incassata la
fondazione.

F5.2-SOLAPOSAIN
OPERA PALI

La posa in opera dei pali a vite tipo
Geopal®, o equivalente, & da ese-
guirsi a secco, senza l'utilizzo di
fluidi, gel e/o prodotti aggregati
di qualsiasi consistenza e natura
e senza l'asporto di materiale ter-
roso; dovra avvenire utilizzando un
apposito avvitatore idraulico fissa-
to su macchina operatrice di ade-
guate caratteristiche, o sistema
equivalente, sul quale sia possibile
eseguire 1'agganciamento del palo
cosi da consentirne ['infissione,
senza produzione di vibrazioni, fino
alla quota di progetto o di rifiuto
dello stesso.

La posa in opera dei pali dovra es-
sere preceduta dal tracciamento
planoaltimetrico dei punti d'infis-
sione e relativo picchettamento.

Sono compresi nella posa: I'im-
pianto e lo spianto del cantiere, la
trasferta dei macchinari, del perso-
nale e delle attrezzature dalla sede
al cantiere, la movimentazione e
I'approntamento di macchina e at-
trezzature, il carburante.

Sono escluse le assistenze di can-
tiere, i costi per I'accertamento
di sottoservizi, basamenti lapidei,
ordigni, reperti archeologici, rifiuti
inquinanti e quant’altro non classi-
ficabile come terreno naturale.

F 5.3 - FORNITURA E
POSA PALI

Fornitura e posa in opera di pali
fondazionali in acciaio struttura-

le S355]R, certificati CE, muniti di
punta a vite autoancorante del tipo
Geopal® a rapida infissione, o equi-
valenti, armati lungo il fusto con
eliche di diametro, spessore e pas-
so tali da garantire in sicurezza una
capacita portante complessiva per
singolo palo di KN agli
SLU e un cedimento geotecnico
Aw non superiore a mm

tenuto conto anche della capacita
portante dei terreni fondali, dedot-
ta dalle prove geotecniche in situ.
Detti pali, dovranno essere realiz-
zati conformemente alla normativa
vigente e, in particolare, a quanto
previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018
per quanto riguarda la qualita dei
materiali, il loro assemblamento,
la funzionalita, durabilita e tec-
nologia di infissione, cosi da risul-
tare classificabili come micropali
da portata con solo spostamento
di terreno, senza asporto, da in-
figgere a secco per avvitamento e
pressione trasmessa da un rotore
idraulico, o sistema equivalente,
senza produzione di vibrazioni.

La posa in opera dei pali a vite tipo
Geopal®, o equivalente, & da ese-
guirsi a secco, senza l'utilizzo di
fluidi, gel e/o prodotti aggregati
di qualsiasi consistenza e natura
e senza l'asporto di materiale ter-
roso; dovra avvenire utilizzando un
apposito avvitatore idraulico fissa-
to su macchina operatrice di ade-
guate caratteristiche, o sistema
equivalente, sul quale sia possibile
eseguire 1'agganciamento del palo
cosi da consentirne ['infissione,
senza produzione di vibrazioni, fino
alla quota di progetto o di rifiuto
dello stesso.

La posa in opera dei pali dovra es-
sere preceduta dal tracciamento
planoaltimetrico dei punti d'infis-
sione e relativo picchettamento.
Sono compresi nella posa: I'im-
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pianto e lo spianto del cantiere, la
trasferta dei macchinari, del perso-
nale e delle attrezzature dalla sede
al cantiere, la movimentazione e
I'approntamento di macchina e at-
trezzature, il carburante.

Sono escluse le assistenze di can-
tiere, i costi per I'accertamento
di sottoservizi, basamenti lapidei,
ordigni, reperti archeologici, rifiuti
inquinanti e quant’altro non classi-
ficabile come terreno naturale.

F 5.4 - PROVE DI
CARICO SU PALI

Sui pali di fondazione devono esse-
re eseguite prove di carico statiche
di verifica per controllarne princi-
palmente la corretta esecuzione e
il comportamento sotto le azioni
di progetto, sequendo le modalita
specificate nella norma CNR n°191
del 22/12/1989 che prevede una
serie di carichi uguali da mantene-
re sul palo per un tempo minimo di
20 minuti. Tali prove di carico de-
vono pertanto essere spinte ad un
carico assiale, ed eventualmente
orizzontale, paria 1,5 volte I'azione
di progetto utilizzata per le verifi-
che agli S.L.E.
Il numero e |'ubicazione dei micro-
pali da sottoporre a prova di carico
devono essere stabiliti in funzione
all'importanza dell’opera e al gra-
do di omogeneita del terreno di
fondazione. In ogni caso il numero
di prove non deve essere inferiore a
(conformemente a quanto
previsto nel D.M. 17 Gennaio 2018).
Le caratteristiche dei pali soggetti

a prova (lunghezze, diametri, spes-
sori e caratteristiche dei materia-
li di fusto ed elementi elicoidali)
dovranno essere del tutto simili a
quelle dei pali dimensionati in fase
di progetto.

Il carico sara applicato mediante
uno o piu martinetti idraulici, posi-
zionati in modo da essere perfetta-
mente centrati rispetto all’asse del
palo. | martinetti saranno azionati
da una pompa idraulica esterna.
La reazione di contrasto sara otte-
nuta tramite pali dimensionati a
trazione, opportunamente distan-
ziati, collegati tra loro da apposita
struttura dimensionata per regge-
re in sicurezza le sollecitazioni di
collaudo.

Per imprimere il carico voluto si
dovra utilizzare un martinetto ole-
odinamico, interposto tra il palo
pilota e |a struttura di contrasto. |l
carico applicato al palo pilota verra
determinato in base alla pressione
fornita dal martinetto mediante un
manometro che dovra essere cor-
redato da un rapporto di taratura.
Per il calcolo dei cedimenti, saran-
no utilizzati tre comparatori cen-
tesimali disposti a 120° intorno
all'insieme palo-terreno. Il siste-
ma di riferimento sara costituito
da una coppia di profilati metallici
poggianti sul terreno.

Il programma di carico sara defini-
to in accordo con la D.L. cosi come
il numero dei cicli di carico che do-
vranno essere, comunque, non in-

feriori di n® per ogni prova.



F 6 - SCHEDE PRODOTTO Geopal®
SCHEDA PRODOTTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

Mod. GENERALITA

PZG 140 Il palo fondazionale a vite Geopal® rientra nella categoria dei micropali di fondazione. La sua tecnologia consiste nell'uti-
lizzo di viti strutturali, montate su fusti d'acciaio, in grado di assorbire e dissipare carichi agenti sia in compressione che in
trazione. L'infissione del palo a vite avviene mediante I'avvitamento nel terreno, con appositi mezzi d'opera (escavatori), di
elementi prefabbricati d'acciaio. L'infissione & totalmente a secco, senza quindi 'utilizzo di fluidificanti di qualsiasi genere,
non produce materiali di risulta e vibrazioni di alcun tipo. Pud essere recuperato a fine utilizzo (se provvisorio) e riutilizzato
o smaltito. E eco-compatibile. Il palo Geopal® & costituito da elementi in acciaio strutturale uniti tra loro da saldature ad
alta resistenza meccanica. Ogni componente viene lavorato ed assemblato da centri di trasformazione secondo le specifiche
tecniche indicate da Geopalitalia S.r.l. e controllato da personale specializzato. Il palo Geopal® & brevettato (0000258086).

N Il marchio Geopal® ¢ registrato a livello comunitario.

Testa palo

Estremita superiore caratterizzata dalla presenza di due fori passanti sul quale viene applicato il dispositivo di avvitamento
della macchina piantapali e/o una eventuale prolunga. Una volta agganciato il palo all’avvitatore, questo viene sollevato e
posizionato nel punto prescelto per essere infisso.

Fusto palo

I fusto, di sezione tubolare cilindrica, costituisce la struttura principale del palo ed & interamente realizzato con acciaio S355
0 N80, certificato alla fonte e predisposto per un eventuale riempimento di malta cementizia, che ne aumenta la resistenza
in fase di esercizio.

Vite

Elemento circolare in acciaio S355 o S460, costituente la capacita portante del palo, ad andamento elicoidale destrogiro
costituito da una piastra d'acciaio avvolgente il fusto con passo costante. Nella terminazione di punta, la vite, pud essere
rastremata di 120°+150°. Se costituita da monoelicoide (settore di 360°), il suo posizionamento rispetto agli altri elementi
viene determinato secondo un numero fisso di passi. Se ad andamento continuo (spirale) il suo sviluppo verticale lungo il
fusto viene determinato sempre secondo un numero di giri-passi costanti.

Puntazza

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Puntazza triangolare in acciaio S355, saldata sulla terminazione inferiore del fusto, dimensionata per facilitare la penetra-
zione del palo nei terreni pitl compatti.

Saldature su palo

Le giunzioni degli elementi che costituiscono il palo sono realizzate da centri di trasformazione autorizzati, mediante salda-
tura autogena ad arco di tipo semiautomatico a filo continuo (MAG). Le saldature sono state calcolate per garantire al palo
la massima resistenza meccanica richiesta per I'uso a cui & destinato. La loro esecuzione & conforme alle direttive UNI-EN
15609-1.

Lunghezza Area M torc. Q assiale
D est Sp. Peso
elemento unico reagente arottura max
mm mm kg/m mm cmq kgm Ton %
139,7 8,0 25,9 da 1000 a 6000 331 2.278,9 106,80 221
139,7 10,0 32,0 da 1000 a 6000 40,7 2.805,4 131,50 221

0 est Passo S.pessore SVIll:lppO Area netta QSTR ma_x vite 2G. Q GEO vite 2G
interno | verticale (a deformazione amm.)
mm | mm mm mm cmq SLE SLU SLE | s

500,0 | 200,0 | 10,0 400,0 | 180956 | 7,6Ton | 11,4 Ton
500,0 | 200,0 | 12,0 400,0 | 1.809,56 | 11,4Ton | 17,2Ton DA CALCOLARE
500,0 | 200,0 | 150 400,0 | 1.809,56 | 19,0Ton | 28,6Ton

N.B.: la capacita portante della vite a 2 giri riportata sopra é strutturale (Q STR). La capacita portante
geotecnica (Q GEO) variera in funzione della capacita portante del terreno di fondazione.

La portata complessiva del palo € la somma della portata geotecnica della vite a 2 giri presente sul palo
sommata a quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).

Trattamento preservante: [ Verniciatura a 2 mani di primer [0 Zincatura a caldo

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263
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CONFORMITA DEL PRODOTTO e NORMATIVA DI RIFERIMENTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

| prodotti contraddistinti dal marchio Geopal®, commercializzati da Geopalitalia Srl, vengono costruiti da officine meccaniche specializzate nella lavora-
zione di carpenteria metallica, certificate come centri di trasformazione e autorizzati all'apposizione del marchio CE.

Il marchio Geopal ¢ stato registrato presso I'UAMI in ambito Comunitario con n.003619021.

| palo-tiranti fondazionali a vite Geopal®, sono brevettati e registrati presso il Ministero dello Sviluppo Economico con Brevetto n.0000258086 e presso
il Ministero delle Attivita Produttive con Brevetto n.0001327735.

Con la presente si dichiara che il prodotto fondazionale illustrato nella presente scheda & stato realizzato conformemente alla normativa vigente in
materia di fondazioni speciali senza rimozione di terreno in ottemperanza a quanto previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018, utilizzando acciai controllati,
certificati secondo le norme UNI EN 1011, UNI EN 9692 e UNI EN 1090. Il prodotto illustrato ha i requisiti per essere impiegato come opera fondazionale
prefabbricata conformemente alla UNI EN 12699 e all'EUROCODICE 7 (UNI ENV 1997-1).

Gli spessori degli acciai utilizzati sono soggetti a tolleranze variabili fino al 12%. Geopalitalia Srl declina le responsabilita derivanti dalle tolleranze qua-
litative presenti nella materia prima.

Con la presente si dichiara che il prodotto soddisfa i requisiti essenziali come definiti nell’allegato 1 della Direttiva Europea 89/106/CEE CPD, recepita
in Italia con il D.P.R. 246/93.
Il palo Geopal® & realizzato e utilizzato in modo conforme alla UNI EN 14199:2005 Esecuzione di lavori geotecnici speciali (micropali).

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Il prodotto rientra nella definizione di micropalo cosi come riportato nell’art. 3.1 UNI EN 14199:2005. Ai fini della certificazione del sistema di gestione
della qualita del processo produttivo, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle relative norme disponibili UNI 10219-1:2006 (per i tubi saldati), in
quanto per la realizzazione di una struttura metallica composta come il palo Geopal® si utilizzano acciai conformi alla suddetta norma, come prescritto
anche dal DM. 17 Gennaio 2018 §11.3.4.1

Certificazioni dei centri di trasformazione impiegati nella produzione dei palo-tiranti Geopal® :
UNIEN 1090-1:2012 / UNIENISO 3834-2:2006 / UNIENISO15609-1 / UNIEN ISO 9601-1

Per gli elementi di collegamento tra palotiranti (nippli e manicotti) si sequono le prescrizioni come all’art. 7.5 della UNI EN 14199:2005

Per il rivestimento dei palotirantii Geopal® si tengono in conto le specifiche precauzioni contenute nell’art. 7.6della UNI EN 14199:2005 e nella UNI EN
ISO 12944:2001

Durante le operazioni di infissione dei pali ci si attiene alle indicazioni riportate all’art. 7.3 e 8 della UNI EN 14199:2005

I test sui palotirantii Geopal® sono eseguiti in ottemperanza a quanto riportato nell’art. 9 della UNI EN 14199:2005

Data di rilascio scheda:

Rilasciato a: AUTENTICAZIONE CASA MADRE

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263




PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

SCHEDA PRODOTTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

GENERALITA

Il palo fondazionale a vite Geopal® rientra nella categoria dei micropali di fondazione. La sua tecnologia consiste nell’uti-
lizzo di viti strutturali, montate su fusti d’acciaio, in grado di assorbire e dissipare carichi agenti sia in compressione che in
trazione. L'infissione del palo a vite avviene mediante I'avvitamento nel terreno, con appositi mezzi d’opera (escavatori), di
elementi prefabbricati d'acciaio. L'infissione & totalmente a secco, senza quindi I'utilizzo di fluidificanti di qualsiasi genere,
non produce materiali di risulta e vibrazioni di alcun tipo. Puo essere recuperato a fine utilizzo (se provvisorio) e riutilizzato
o smaltito. E’ eco-compatibile. Il palo Geopal® & costituito da elementi in acciaio strutturale uniti tra loro da saldature ad
alta resistenza meccanica. Ogni componente viene lavorato ed assemblato da centri di trasformazione secondo le specifiche
tecniche indicate da Geopalitalia S.r.l. e controllato da personale specializzato. I palo Geopal® & brevettato (0000258086).
Il marchio Geopal® é registrato a livello comunitario.

Testa palo

Estremita superiore caratterizzata dalla presenza di due fori passanti sul quale viene applicato il dispositivo di avvitamento
della macchina piantapali e/o una eventuale prolunga. Una volta agganciato il palo all'avvitatore, questo viene sollevato e
posizionato nel punto prescelto per essere infisso.

Fusto palo

I fusto, di sezione tubolare cilindrica, costituisce la struttura principale del palo ed & interamente realizzato con acciaio S355
0 N80, certificato alla fonte e predisposto per un eventuale riempimento di malta cementizia, che ne aumenta la resistenza
in fase di esercizio.

Vite

Elemento circolare in acciaio S355 o S460, costituente la capacita portante del palo, ad andamento elicoidale destrogiro
costituito da una piastra d'acciaio avvolgente il fusto con passo costante. Nella terminazione di punta, la vite, puo essere
rastremata di 120°+150°. Se costituita da monoelicoide (settore di 360°), il suo posizionamento rispetto agli altri elementi
viene determinato secondo un numero fisso di passi. Se ad andamento continuo (spirale) il suo sviluppo verticale lungo il
fusto viene determinato sempre secondo un numero di giri-passi costanti.

Puntazza

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Puntazza triangolare in acciaio S355, saldata sulla terminazione inferiore del fusto, dimensionata per facilitare la penetra-
zione del palo nei terreni pil compatti.

Saldature su palo

Le giunzioni degli elementi che costituiscono il palo sono realizzate da centri di trasformazione autorizzati, mediante salda-
tura autogena ad arco di tipo semiautomatico a filo continuo (MAG). Le saldature sono state calcolate per garantire al palo
la massima resistenza meccanica richiesta per I'uso a cui & destinato. La loro esecuzione é conforme alle direttive UNI-EN
15609-1.

O est sp. Peso Lunghezzall Area M torc. Q assiale A
elemento unico reagente a rottura max
mm mm kg/m mm cmq kgm Ton %
139,7 8,0 25,9 da 4000 a 6000 331 22789 106,80 221
139,7 10,0 32,0 da 4000 a 6000 40,7 2.805,4 131,50 221
0 est Passo S.pessore N viTl Area netta QSTR max di 1 vite Q GEO di 1 vite
interno | su fusto (a deformazione amm.)
mm mm mm mm cmq SLE SLU SLE | SLU
500,0 | 150,0 10,0 3 1.809,56 7,6 Ton 11,4 Ton
500,0 | 150,0 12,0 3 1.809,56 10,5 Ton 15,8 Ton DA CALCOLARE
500,0 | 150,0 15,0 3 1.809,56 13,3 Ton 20,0 Ton

N.B.: le capacita portanti delle viti riportate sopra sono strutturali (Q STR). Le capacita portanti
geotecniche (Q GEO) di ogni singola vite varieranno in funzione della capacita portante del terreno di
fondazione.

La portata complessiva del palo & la somma delle portate geotecniche di ogni singola vite presente sul
palo, sommate a quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).

Trattamento preservante : [J Verniciatura a 2 mani di primer [J Zincatura a caldo

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263
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CONFORMITA DEL PRODOTTO e NORMATIVA DI RIFERIMENTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

| prodotti contraddistinti dal marchio Geopal®, commercializzati da Geopalitalia Srl, vengono costruiti da officine meccaniche specializzate nella lavora-
zione di carpenteria metallica, certificate come centri di trasformazione e autorizzati all'apposizione del marchio CE.

Il marchio Geopal ¢ stato registrato presso I'UAMI in ambito Comunitario con n.003619021.

| palo-tiranti fondazionali a vite Geopal®, sono brevettati e registrati presso il Ministero dello Sviluppo Economico con Brevetto n.0000258086 e presso
il Ministero delle Attivita Produttive con Brevetto n.0001327735.

Con la presente si dichiara che il prodotto fondazionale illustrato nella presente scheda & stato realizzato conformemente alla normativa vigente in
materia di fondazioni speciali senza rimozione di terreno in ottemperanza a quanto previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018, utilizzando acciai controllati,
certificati secondo le norme UNI EN 1011, UNI EN 9692 e UNI EN 1090. Il prodotto illustrato ha i requisiti per essere impiegato come opera fondazionale
prefabbricata conformemente alla UNI EN 12699 e all'EUROCODICE 7 (UNI ENV 1997-1).

Gli spessori degli acciai utilizzati sono soggetti a tolleranze variabili fino al 12%. Geopalitalia Srl declina le responsabilita derivanti dalle tolleranze qua-
litative presenti nella materia prima.

Con la presente si dichiara che il prodotto soddisfa i requisiti essenziali come definiti nell’allegato 1 della Direttiva Europea 89/106/CEE CPD, recepita
in Italia con il D.P.R. 246/93.
Il palo Geopal® & realizzato e utilizzato in modo conforme alla UNI EN 14199:2005 Esecuzione di lavori geotecnici speciali (micropali).

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Il prodotto rientra nella definizione di micropalo cosi come riportato nell’art. 3.1 UNI EN 14199:2005. Ai fini della certificazione del sistema di gestione
della qualita del processo produttivo, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle relative norme disponibili UNI 10219-1:2006 (per i tubi saldati), in
quanto per la realizzazione di una struttura metallica composta come il palo Geopal® si utilizzano acciai conformi alla suddetta norma, come prescritto
anche dal DM. 17 Gennaio 2018 §11.3.4.1

Certificazioni dei centri di trasformazione impiegati nella produzione dei palo-tiranti Geopal® :
UNIEN 1090-1:2012 / UNIENISO 3834-2:2006 / UNIENISO15609-1 / UNIEN ISO 9601-1

Per gli elementi di collegamento tra palotiranti (nippli e manicotti) si sequono le prescrizioni come all’art. 7.5 della UNI EN 14199:2005

Per il rivestimento dei palotirantii Geopal® si tengono in conto le specifiche precauzioni contenute nell’art. 7.6della UNI EN 14199:2005 e nella UNI EN
ISO 12944:2001

Durante le operazioni di infissione dei pali ci si attiene alle indicazioni riportate all’art. 7.3 e 8 della UNI EN 14199:2005

I test sui palotirantii Geopal® sono eseguiti in ottemperanza a quanto riportato nell’art. 9 della UNI EN 14199:2005

Data di rilascio scheda:

Rilasciato a: AUTENTICAZIONE CASA MADRE

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263




PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTALI

SCHEDA PRODOTTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

Mod. PVC GENERALITA

140/4500 Il palo fondazionale a vite Geopal® rientra nella categoria dei micropali di fondazione. La sua tecnologia consiste nell’uti-
lizzo di viti strutturali, montate su fusti d’acciaio, in grado di assorbire e dissipare carichi agenti sia in compressione che in
trazione. L'infissione del palo a vite avviene mediante I'avvitamento nel terreno, con appositi mezzi d’opera (escavatori), di
elementi prefabbricati d'acciaio. L'infissione & totalmente a secco, senza quindi I'utilizzo di fluidificanti di qualsiasi genere,
non produce materiali di risulta e vibrazioni di alcun tipo. Puo essere recuperato a fine utilizzo (se provvisorio) e riutilizzato
o smaltito. E’ eco-compatibile. Il palo Geopal® & costituito da elementi in acciaio strutturale uniti tra loro da saldature ad
alta resistenza meccanica. Ogni componente viene lavorato ed assemblato da centri di trasformazione secondo le specifiche
tecniche indicate da Geopalitalia S.r.l. e controllato da personale specializzato. I palo Geopal® & brevettato (0000258086).
Il marchio Geopal® é registrato a livello comunitario.

Testa palo

Estremita superiore caratterizzata dalla presenza di due fori passanti sul quale viene applicato il dispositivo di avvitamento
della macchina piantapali e/o una eventuale prolunga. Una volta agganciato il palo all’avvitatore, questo viene sollevato e
posizionato nel punto prescelto per essere infisso.

Fusto palo

I fusto, di sezione tubolare cilindrica, costituisce la struttura principale del palo ed & interamente realizzato con acciaio S355
0 N80, certificato alla fonte e predisposto per un eventuale riempimento di malta cementizia, che ne aumenta la resistenza
in fase di esercizio.

Vite

Elemento circolare in acciaio S355 o S460, costituente la capacita portante del palo, ad andamento elicoidale destrogiro
costituito da una piastra d'acciaio avvolgente il fusto con passo costante. Nella terminazione di punta, la vite, puo essere
rastremata di 120°+150°. Se costituita da monoelicoide (settore di 360°), il suo posizionamento rispetto agli altri elementi
viene determinato secondo un numero fisso di passi. Se ad andamento continuo (spirale) il suo sviluppo verticale lungo il
fusto viene determinato sempre secondo un numero di giri-passi costanti.

Puntazza

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Puntazza triangolare in acciaio S355, saldata sulla terminazione inferiore del fusto, dimensionata per facilitare la penetra-
zione del palo nei terreni pil compatti.

Saldature su palo

Le giunzioni degli elementi che costituiscono il palo sono realizzate da centri di trasformazione autorizzati, mediante salda-
tura autogena ad arco di tipo semiautomatico a filo continuo (MAG). Le saldature sono state calcolate per garantire al palo
la massima resistenza meccanica richiesta per I'uso a cui & destinato. La loro esecuzione é conforme alle direttive UNI-EN
15609-1.

Lunghezza Area M torc. Q assiale
0 est Sp. Peso . A
elemento unico reagente a rottura max

mm mm kg/m mm cmq kgm Ton %
139,7 8,0 25,9 6.000 331 2.278,9 106,80 221
139,7 10,0 32,0 6.000 40,7 2.805,4 131,50 221
Q est Passo S_pessore Swlt_:ppo Area netta Q STR max vn_te continua Q GEO vite continua

interno | verticale (a deformazione amm.)

mm | mm mm mm cmq SLE SLU SLE | SLU

500,0 | 200,0 8,0 4.500,0 1.809,56 87,0 Ton 130,5 Ton DA CALCOLARE

N.B. la capacita portante dellintera vite, riportata sopra, & strutturale & strutturale (Q STR). La capacita
portante geotecnica (Q GEO) variera in funzione della capacita portante del terreno di fondazione.

La portata complessiva del palo & la somma della portata geotecnica dello sviluppo verticale dell’intera
vite presente sul palo sommata a quella laterale del fusto (variabile a seconda della sua lunghezza).

Trattamento preservante : [J Verniciatura a 2 mani di primer [J Zincatura a caldo

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263
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CONFORMITA DEL PRODOTTO e NORMATIVA DI RIFERIMENTO

PALI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

| prodotti contraddistinti dal marchio Geopal®, commercializzati da Geopalitalia Srl, vengono costruiti da officine meccaniche specializzate nella lavora-
zione di carpenteria metallica, certificate come centri di trasformazione e autorizzati all'apposizione del marchio CE.

Il marchio Geopal ¢ stato registrato presso I'UAMI in ambito Comunitario con n.003619021.

| palo-tiranti fondazionali a vite Geopal®, sono brevettati e registrati presso il Ministero dello Sviluppo Economico con Brevetto n.0000258086 e presso
il Ministero delle Attivita Produttive con Brevetto n.0001327735.

Con la presente si dichiara che il prodotto fondazionale illustrato nella presente scheda & stato realizzato conformemente alla normativa vigente in
materia di fondazioni speciali senza rimozione di terreno in ottemperanza a quanto previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018, utilizzando acciai controllati,
certificati secondo le norme UNI EN 1011, UNI EN 9692 e UNI EN 1090. Il prodotto illustrato ha i requisiti per essere impiegato come opera fondazionale
prefabbricata conformemente alla UNI EN 12699 e all'EUROCODICE 7 (UNI ENV 1997-1).

Gli spessori degli acciai utilizzati sono soggetti a tolleranze variabili fino al 12%. Geopalitalia Srl declina le responsabilita derivanti dalle tolleranze qua-
litative presenti nella materia prima.

Con la presente si dichiara che il prodotto soddisfa i requisiti essenziali come definiti nell’allegato 1 della Direttiva Europea 89/106/CEE CPD, recepita
in Italia con il D.P.R. 246/93.
Il palo Geopal® & realizzato e utilizzato in modo conforme alla UNI EN 14199:2005 Esecuzione di lavori geotecnici speciali (micropali).

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Il prodotto rientra nella definizione di micropalo cosi come riportato nell’art. 3.1 UNI EN 14199:2005. Ai fini della certificazione del sistema di gestione
della qualita del processo produttivo, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle relative norme disponibili UNI 10219-1:2006 (per i tubi saldati), in
quanto per la realizzazione di una struttura metallica composta come il palo Geopal® si utilizzano acciai conformi alla suddetta norma, come prescritto
anche dal DM. 17 Gennaio 2018 §11.3.4.1

Certificazioni dei centri di trasformazione impiegati nella produzione dei palo-tiranti Geopal® :
UNIEN 1090-1:2012 / UNIENISO 3834-2:2006 / UNIENISO15609-1 / UNIEN ISO 9601-1

Per gli elementi di collegamento tra palotiranti (nippli e manicotti) si sequono le prescrizioni come all’art. 7.5 della UNI EN 14199:2005

Per il rivestimento dei palotirantii Geopal® si tengono in conto le specifiche precauzioni contenute nell’art. 7.6della UNI EN 14199:2005 e nella UNI EN
ISO 12944:2001

Durante le operazioni di infissione dei pali ci si attiene alle indicazioni riportate all’art. 7.3 e 8 della UNI EN 14199:2005

I test sui palotirantii Geopal® sono eseguiti in ottemperanza a quanto riportato nell’art. 9 della UNI EN 14199:2005

Data di rilascio scheda:

Rilasciato a: AUTENTICAZIONE CASA MADRE

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263




PALI FONDAZIONALI ARTISISMICI BREVETTATI

SCHEDA PRODOTTO

TIRANTI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

Mod. TlR_AP GENERALITA

60/400 Il tirante fondazionale a vite Geopal® rientra nella categoria dei tiranti di fondazione. La sua tecnologia consiste nell’utilizzo
di viti strutturali, montate su barre d'acciaio (piene), in grado di assorbire e dissipare i carichi agenti in trazione.
L'infissione del tirante a vite avviene mediante I"avvitamento nel terreno, con appositi mezzi d’opera (escavatori), di ele-
menti prefabbricati d'acciaio. L'infissione & totalmente a secco, senza quindi I'utilizzo di fluidificanti di qualsiasi genere, non
produce materiali di risulta e vibrazioni di alcun tipo. Pud essere recuperato a fine utilizzo (se provvisorio) e riutilizzato o
smaltito. E’ eco-compatibile.

- I tirante Geopal® & costituito da barre d'acciaio strutturale unite tra loro mediante filettature ad alta resistenza meccanica.
Ogni componente viene lavorato ed assemblato da centri di trasformazione secondo le specifiche tecniche indicate da Geo-
palitalia S.r.l. e controllato da personale specializzato. Il marchio Geopal® é registrato a livello comunitario.

Testa del tirante
Estremita superiore caratterizzata dalla presenza di un manicotto ad oliva filettato internamente, dove viene applicato il

dispositivo di avvitamento della macchina piantapali /o una eventuale prolunga. Una volta agganciato il tirante all’avvita-
tore, questo viene sollevato e posizionato nel punto prescelto per essere infisso.

Barra del tirante

Il “fusto” o barra portante del tirante, generalmente di sezione cilindrica, costituisce la struttura principale del tirante Ge-
opal ® ed & interamente realizzata con acciaio S355 o N80, certificato alla fonte. Le barre che compognono un tirante sono
giuntabili da un manicotto d'acciaio pieno, filettato (F/F), resistente allo strappo.

Vite

Elemento circolare in acciaio S355 o S460, costituente la capacita portante del tirante, ad andamento elicoidale destrogiro
costituito da una piastra d'acciaio avvolgente la barra con passo costante. Nella terminazione di punta, |a vite, puo essere
rastremata di 120°+150°. Il suo posizionamento rispetto agli altri elementi viene determinato secondo un numero fisso di
passi.

Saldature e filettature

Le lavorazioni degli elementi che costituiscono i tiranti sono realizzate in stabilimento da personale specializzato, mediante
saldatura autogena ad arco di tipo semiautomatico a filo continuo e tornio a controllo numerico. Le saldature e le filettature
sono state calcolate per garantire la massima resistenza meccanica richiesta per I'uso a cui & destinato.

La loro esecuzioneé conforme alle direttive UNI-EN 15609-1.

della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

T
o mmeww s
- Lunghezza Area Resistenza a
v i
g * D est Sp. Peso barra reagente snervamento SLU A
i~ - mm mm kg/m mm cmq Ton %
I
=2 60,0 60,0 22,2 1000 28,3 95,50 221
0 est Passo Area N° VITI QSTR max_dn 1 barra Q GEO di 1 barra
netta per barra (a deformazione amm.)
mm mm cmq mm SLE SLU SLE | SLU
400,0 150,0 | 1.228,36 1 12,6 Ton 19 Ton DA CALCOLARE
g-_-_-_'_?
=== N.B. la capacita portante della barra riportata sopra é strutturale (Q STR). La capacita portante

geotecnica (Q GEO) di ogni singola barra variera in funzione della capacita portante del terreno di

-i- fondazione.
La portata complessiva del tirante &€ la somma delle portate geotecniche di ogni singola barra costituente
il tirante.
Trattamento preservante : [ Verniciatura a 2 mani di primer [ Zincatura a caldo

Documento utilizzabile solo se provvisto di autent

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
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CONFORMITA DEL PRODOTTO e NORMATIVA DI RIFERIMENTO

TIRANTI FONDAZIONALI METALLICI A VITE

| prodotti contraddistinti dal marchio Geopal®, commercializzati da Geopalitalia Srl, vengono costruiti da officine meccaniche specializzate nella lavora-
zione di carpenteria metallica, certificate come centri di trasformazione e autorizzati all'apposizione del marchio CE.

Il marchio Geopal ¢ stato registrato presso I'UAMI in ambito Comunitario con n.003619021.

| palo-tiranti fondazionali a vite Geopal®, sono brevettati e registrati presso il Ministero dello Sviluppo Economico con Brevetto n.0000258086 e presso
il Ministero delle Attivita Produttive con Brevetto n.0001327735.

Con la presente si dichiara che il prodotto fondazionale illustrato nella presente scheda & stato realizzato conformemente alla normativa vigente in
materia di fondazioni speciali senza rimozione di terreno in ottemperanza a quanto previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018, utilizzando acciai controllati,
certificati secondo le norme UNI EN 1011, UNI EN 9692 e UNI EN 1090. Il prodotto illustrato ha i requisiti per essere impiegato come opera fondazionale
prefabbricata conformemente alla UNI EN 12699 e all'EUROCODICE 7 (UNI ENV 1997-1).

Gli spessori degli acciai utilizzati sono soggetti a tolleranze variabili fino al 12%. Geopalitalia Srl declina le responsabilita derivanti dalle tolleranze qua-
litative presenti nella materia prima.

Con la presente si dichiara che il prodotto soddisfa i requisiti essenziali come definiti nell’allegato 1 della Direttiva Europea 89/106/CEE CPD, recepita
in Italia con il D.P.R. 246/93.
Il palo Geopal® & realizzato e utilizzato in modo conforme alla UNI EN 14199:2005 Esecuzione di lavori geotecnici speciali (micropali).

Documento utilizzabile solo se provvisto di autenticazione della casa madre. E ESPRESSAMENTE VIETATA LA RIPRODUZIONE

Ai fini della certificazione del sistema di gestione della qualita del processo produttivo, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle relative norme
disponibili UNI 10219-1:2006, in quanto per la realizzazione di una struttura metallica composta come il tirante Geopal® si utilizzano acciai conformi
alla suddetta norma, come prescritto anche dal D.M. 17 Gennaio 2018 §11.3.4.1

Certificazioni dei centri di trasformazione impiegati nella produzione dei palo-tiranti Geopal® :
UNIEN 1090-1:2012 / UNIENISO 3834-2:2006 / UNIENISO15609-1 / UNIEN ISO9601-1

Per gli elementi di collegamento tra le barre dei tiranti (manicotti filettati) si sequono le prescrizioni come all’art. 7.5 della UNI EN 14199:2005

Per il rivestimento dei tirantii Geopal® si tengono in conto le specifiche precauzioni contenute nell’art. 7.6della UNI EN 14199:2005 e nella UNI EN 1SO
12944:2001

Durante le operazioni di infissione dei tiranti ci si attiene alle indicazioni riportate all'art. 7.3 e 8 della UNI EN 14199:2005

| test sui tirantii Geopal® sono esequiti in ottemperanza a quanto riportato nell'art. 9 della UNI EN 14199:2005

Data di rilascio scheda:

Rilasciato a: AUTENTICAZIONE CASA MADRE

Geopalitalia S.r.l.  Via F. Bomben 8/A - 31100 Treviso - Italy ~ Tel. +39 0422 303860 Fax +39 0422 425499
e-mail: info@geopalitalia.com  www.geopalitalia.com  P.IVA 04677480263
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