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L'accertamento della integrità strutturale
dei pali come la valutazione della loro ca,pa-
cita portante può essere ottenuta a seguito
di controlli sperimentali.

Sernplificando, i sistemi di controllo con-
sistono generalmente nel perturbare il palo o
il sistema q. Wlo-terreno ' con una sollecita-
zione esterna e nel misurare una o più gran.
dezze che risultino variate a seguito della per-
turbazione.

Nelle tradizionali prove di carico a statico v
la sollecitazione estema è in genere una forza
applicata assialmente o trasversalmente sulla
testa del palo e la grandezza misurata è lo
spostamento assiale o trasversale della testa
del palo stesso.

Nelle prove cosiddette " d.inamíche r ua
porzione di palo è sottoposta a sollecitazioni
impulsive o periodiche e le grandez-ze misurate,
in uno o più punti, sono in genere forze, acce-
lerazioni, velocita ed, eventualmente, sposta.
menti.

La difierenza fondaméntale tra i controlli
di tipo . statíco > e quelli di tipo < dínamíco "
è che in quest'ultimo caso sono presenti anche
lè forze di inerzia.

L'accertamento deU'integrità strutturale
dei pali così come la valutazione della loro
capacita portante può essere ottenuta a se-
guito di controlli srperimentali.

Controlli dí tipo statíco
I controlli di tipo o staîíco ' sono costi-

tuiti dalle tradizionali prove di carico (figg.
2a - 2b).

Queste forniscono curve cari,chicedimenti
dalle quali è possibile ottenere direttamente
il carico limite ultimo Qtrwe dî progetto) o
desumerlo per estrapolazione Qrow ilí col-
laudo) e, in ogni caso, di rilevare il compor-
tamento del complesso < palo-terreno r in con-
dizioni di esercizio, Se le prove sono efi€ttuate
su pali oppoitunamente strumentati è anche
possibile conoscére le moda,lita di trasferi-
mehto dei carichi esterni lungo il fusto e alla
punta. I€ prove di caîícn d statíco , forniscono
anche indicazioni, ancorché indirette, sulla in-
tegrita dei pali.

Per le. modahta con cui.i pali sono solle
citati, simili a quelle connesse coh la costru-
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Fig. 2a e 2b . Prova di carico statico

zione e l'esercizio delle strutture in elevazione,
e per la quatta e quantità di informazioni che
è possibile desu,mere, le prove di carico
< statíco ' sono da considerarsi attualmente
non sostituibili con altri diversi tipi di valu-
tazione sperinentale della capacita portante
e del comportamento in condizioni di eser-
cizio.

Gli inconvenienti delle prove di carico sta-
tico soho ben noti ed essenzialmente legati ai
lunghi tempi di esecuzione ed ai costi elevati.
Anche per questo motivo le diverse normative
(D.M. 1l mano 1988) prevedono un nurnero
percentualmente molto esiguo, 2 ogni 100, di
pali da sottoporre obbligatoriamente a prove
di carico (di collaudo).

Controlli dì tìpo dínamíco - Geneîafití
È noto che se si origina iu un certo istan-

te una perturbazione in un punto P di un
mezzo, tale perturbazione si propaga con una
velocita V, che in prirna approssimazione può
essere data da:

v =  { M / p
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dove M è il modllq relativo alla deformazione
generata e p è la densita,
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in cui I à la prìma costante dí lamé, G il mo-
dulo dì taglio e v íl coefficiente di Poisson.
Si fa notare che il termine (I+2G) è il modulo
di compressione uniassiale per deformazioni
laterali impedite, che è il tipo di doformazione
dovuta alle onde P in rn rllLezzrt indefinito e
che G è il modulo di deformazione al taglio,
che è il tipo di deformazione per le onde di
taglio, o S.

Se il mezzo è limitato lateralmente, diver-
se possono essere le velocità di propagazione.
Ad esempio nel caso di un cilindro (ìI pdo)
se Ia lunghezza d'onda I è maggiore del dia-
metro d del cilindro cioè

È noto anche che se il mezzo è omogeneo,
elastico ed isotropo si possono generare due
onde diverse: l'onda longitud'inale (o P) e lbn-
da trasversale o di taglio (o S) le cui velocità
sono date da

Le velocità in un calcestruzzo di media
ed ottima qualità, sono comprese grosso modo
rispertivamente tra 3.5fi) e 4.500 m/s. Si ri-
corda che tali velocita sono nettamente mag-
giori delle velocita proprie dei terreni sciolti
nei quali di rogola i pali sono infissi o trivel-
lati. Per dare alcuni ordini di grandezza per
le velocità delle onde P, si rlcorda che una
argílla ha la velociîa tra 1.500 e 2.000 m/s,
una sabbía o ghìaìa sciolta, ín lalda fia l:7OO
e 2.500 m/s, e fuorí lalda ra 500 e 1.000 m/s.

Metod,o cross-hole

Uno dei metodi di controllo dell'integrità
dei pali è îI metodo cross-hole, che richiede la
sistemazione di tubazioni nei pali prima del
getto. .Generando in un tubo una perturbazio-
ne ad alta freque""" (20-50 kHz) e registrando
la perturbazione stessa dell'altro foro a,lla stes-
sa quota (fig. 3) si determina il tempo di per-
correnza tra emitterite e ricwitore e, nota la
distanza tra i fori, si ricava la velocita.

Le misure vengono eseguite con continui.
È spostando contenporarreamente le due son
de, si ottiene quindi un diagramma velocita-
profondita.

Se tra emettÌtóre e ricevitore il calcestruz-
zo del palo è di cattiva quahta o se il palo
stesso è interrotto si, registrera una velocita
più bassa di quclla propria del palo.

Consideriamo ora il caso di incidenza di
un'onda su di una superficie di discontinuità
fra due mezzi caîallerizzàti da diversi valori
di dehsita e velocita.

L'onda che incide sulla discontinuità se-
nera di regola un'onda riflessa che si propfta
nll'indietro nel primo mezzo ed, un'onda ri-
fratta che passa nel secondo mezzo.

Per incidenza nomnle a,lla superficie i
rapporti tra I'anrpiezza dell'onda riflessa A, e
rifratta A' rispetto all'ampiezza dell'onda inci-
dente d;, sono dati da:
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perchè E è il modulo dí elasticita. proprio della
deforrnazione uniassiale a deformazioni late-
rali libere.

In questo caso quindi la velocita è inferio-
re a quella propria del mezzo considerato illi.
mitato: p.e. per un coefficiente di Poisson di
025 Ia úduzione di velocita è di circa il 9ol0.
Se il palo è vincolato dal terreno citcostante
la velocita sara interrnedia tra Vo e C.

La velociia in un calcestruzzo è funzione
di vari parametri tra cui i principali sono:

- típo e quantìtà ili legante;
- caratterístìche elastìche d.elt' íner te:
- potos A;
- saturazione ìn acgua.

E owio che Ia velocità aumenta quando
il legarne è uel giusto quantitativo, quanto
maggiore è la rieidita del'inerte, quanto mi-
nore è la porosita e quanto maggiore è la sa-
turaziohe in acqua.

A,
(4)
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Il prodotto pV (densìtA . velocíta) prende
il nome di impedenza acustica. Se si passa da
un mezzo con impedenza acustica maggior€ ad
uno con impedenza acustica mtnore (p,e.: dal

2  sVr (s)
aV, *  P,V ' hv, + I,v,



palo aJ terreno), l'onda riflessa cambia verso,
il rapporto delle ampiezze A,/At è negativo,
mentre l'onda rifratta si amplifica. Cosl se par-
te verso il basso un'onda di compressione ri-
torna verso l'alto unbnda riflessa di trazione
(moto della particella ancora verio il basso,
discorde con il verso della propagazione).

Fig, 3 - Metodo crosehole

nica o birifratta, che si propaga nel primo
mez;tl con velocita apparente, parallelamente
alla discontinuita, pari alla velocita Iz: del se-
condo mezzo.

Tale onda, che sta alla base del metodo
ha bisogno di un tubo posto nel palo prima
del getto. Questa volta I'emettitore ed il rice-
vitore sono nello stesso tubo ad uha distanza
di 0,5 - I m. l'uno dall'altro. Lbnda attra.
verso l'acqua e il rivestimento si propaga per
rifrazione del palo ,lungo iI foro e genera l'on-
da conica nel foro che viene registrata dal
ricevitore. Spostando I'apparato nel tubo si
misurp quindi la velocita delle onde sismiche
del calcestruzzo all'intorno della tubazione lun-
go tutta la sua lunghezza. Se vi è una fascia
con caratteristiche elastiche scadenti, questa
viene individuata da una diminuzione di velo-
cità. È ovvio che la misura non risente di di
fetti lontani dalla tubazione e che una singola
frattura sottile può non determinare un sen-
sibile abbassamento di velocita.

Per quest'ultimo problerna si può utiliz-
zare un altro tipo di onde, le onde superficiali.
Tali onde vengono generate quando un'onda
incide su una superúcie di discontinuita, si
propagano lungo la superfrcie con un'ampiezza
che diminuisce esponenzialmente allontanan-
dosi dalla superficie stessa, Sono dello stesso
tipo delle onde del mare il cui moto si attenua
rapidamente all'aumentare della profondita.

L'onda generata dalla sorgente dell'appa-
rato del carotaggio sonico genera un'onda su-
perficiale che si propaga luogo il foro con ve
locità di poco minore dell'onda trasveirale.
Quest'onda, chiamata onda di Stonely, è molto
sensibile alle fratture e viene riflessa da queste.

Quando l'apparato si awicina alla frat-
tura, diminuisce linearmente il teropo di per-
correnza dalla sorgente alla frattura e, dopo
riflessione, dalla frattura al ricevitore. Oltre.
passata la frattura, i tempi si allungano anche
in questo caso linearrente con Ia profondita.
Ouando le registrazioni del carotaggio sonico
sono spesso riportate in sismosezioni con in
ascisse il tempo ed in ordinate le profondita,
tali onde superficiali riftesse presentano un
andamento lineaé a V con il vertive in corri-
spondenza della frattura, che viene così indi-
viduata.

od. rllf.tt

Fig. 4 - Onda ilcidetrte, ri6essa, rifratta

Carotaggio sonico .
Nel caso di trasmissione da un mezzo con

velocita minore ad ua niezzo a velocità mag-
giore, oltre alle onde riflesse e rifratte, dal-
l'onda rifratta irel secondo mezzo viene gene-
rata una nuova ond4 la cosiddetta onda co-
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Fig. ó - Carotaggio sonico

Impatto o metodo a tifl.essíone o a eco

Il terzo rùetodo che viene utilizzato è il
metod.o a iflessìone o a eco chle non richiede
la sistemazione di alcun apparato preventivo
nel palo. Si origina una perturbazione sulla
testa del palo, p.e. q)n una martellata, l'onda
si propaga nel palo, vieoe riflessa dalle di
scontinuità ed è registrata da un ricevitore
posto anch'esso sulla testa del palo. Sè .non vi
sono discontinuita nel palo, l'unica onda che
viene riflessa è quella dal fondo palo. Fissando
la velocita C del palo, la \nghezza del palo
viene ricavata dalla semplice relazione:

in cui ú è il tempo di andata e ritorno dell'onda.
Se vi sono intem:zioni o brusche variazioni

di sezione del palo, si possono generare onde
riflesse o rifratte da tali discontinuita per cui
si hanno echi che gtuagono al ricevitore prima
dell'eco dovuto al fondo oalo.

Occorre ora fare alcune considerazioni di
tipo etrergetico. Quando si origina una pertur-
bazione ad esernpio con una martellata data in
un punto della testa del palo, nasce un'onda
sferica che incide sulle pareti del palo generan.
do una serie di riflessioni che rimbalzano tra
le pareti del palo. La parte di energia che si
propaga verso il basso, per la presenza delle
riflessioni sulla parete del palo diviene prati.
camente unbnda piana. Il palo in questo caso
può considerarsi come una guida d'onda im.
perfetta che irradia energia nel mezzo circo.
stante.

Tale energia irradiata è tanto maggiore
quanto minore è la difierenza di impedenza
acustica tra palo e mez;zo circostante. Owia-
mente, se il mezzo avesse le stesse caratteristi-
che del palo, non ci sarebbe piìr un'onda piana
che si propaga nel palo, ma uh'onda sferica
che si propaga in tutto il mezzo tridimensionale
< terfeno * palo ,.

Oltre alla perdita di energia.dovuta al mez.
zo circostante, occorre considerare anche l'as-
sorbimento dovuto al fatto che il palo è costi-
tuito da materiale non perfettamente elastico.

L'onda pertanto si attenua all'aumentare
del percorso e quindi, per I'onda riflessa, allo
aumentare della lunghezza del palo. In tale at-
tenua.zione entra in gioco anche il diametro del
palo da crri dipende il rapporto tra energia ir.
radiata all'esterno ed energia che si propaga nel
palo. Al di sotto di certi rapporti tra il dia.
metro e la l:urrg}nez-za, l'onda riflessa non è piir
distinguibile dal rumore di fondo.

Consideriamo ora la presenza di uno strato
a più bassa impedenza acustica (interruzione
del palo) intercalato in un mezzo a maggiore
impedenza, iI palo. L'onda incidente viene rifles-
sa dalla prima discontinuita, passa nello strato
con un'amplificazione di ampiezz.a e viene nuo-
vamente riflessa dalla seconda discontinuità. Le
due onde riflesse possono interferire tra loro ed
attenuarsi o esaltarsi. mentre lbnda trasmessa
continua il suo percorso verso il basso. Lbnda
viene quindi riflessa dal fondo palo, torna verso
l'alto, incide.nuovamente sulle due superfici di
discontinuita con generazione di nuove onde
riflesse che torîano verso il basso e arriva
infine alla testa del palo ove viene resistrata.

(s).  c . t
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Fig. 5 - Onda rifratta, conica o birifratta



Se il salto di impodenza acustica è note-
vole, alle riflesse generate sulla discontinuità
sia in andata che iu ritorno, va la maggior
parte dell'energia inviata e pertanto la riflessa
dal fondo può spesso risultare troppo attenuata
per essere individuabile nel,la registrazione.

Un effetto ""alogo di attenuazione si ha
nel caso di restringimento del palo che general.
mente produce riflessioni o difirazioni. Tale re-
stringimeDto limita il flusso di energia sia in
andata che in ritorno e pertanto può deterrni-

velocita'

rGlocita'

nare uu livello troppo basso di ampiezza per
il riflesso di base.

Tale feno,rreno non si verifca in modo al-
trettanto netto per un allargamento della se.
zione del palo che se awiene con variazioni
brusche, può anch'esso generare riflessioni o
diffrazioni. In questo caso I'allargamento non
diminuisce in modo notevole il flusso di energia
verso il basso e quindi I'eco del fondo palo
non subisce attemrazioni.

Fig. 9

l l l l l

Fig. 7{ - Trasmissione di onde di compressione luneo
un.palo sottoposto ad una so-llecitazione ii.r-
p{rlslva ln testa.
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Fig. 11

Nel metodo ad eco si registrano solo tempi
di percorreaza, per passare alle profondità oc.
corre stimare la velocita del'onda nel palo. Un
erore nella velocftA sì rìpercaote an la stessa
percentuale sulla yalutazìone del palo o sulla
prof onilítà ilelle dìscontínuìtA.

Per concludere, in relazione alla quantità
di controlli da eseguire si può pensare di stru.
mentare un campione variabile fra il 20 + 30ot"

Fig. t2

dell'intera produzione di pali per le prove
cross-hole e di estendere in maniera sistema-
tica, all'intera produzione dei pali, conside-
rando la semplicita dela prova, la prova ad
imp tto (metoilo a ríflessione).

È consigliabile individuare preliminarmen-
te le specifiche operative e le quantità, così da
avere costatrtement€, durante la produzione dei
pali gli opportuni indicatori di controllo.


