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Le fondazieni profende: i pal

| pali di fondazione seno; una tipelegia di
fondazioni profonde o Indirette, costruiti
con lo scopo di trasmettere Il carico della
sovrastruttura ad unoe Strate prefende
resistente del sottesuoclo, attraverse
terreni soffici ed Inadatti; acqua 6 ana,
ovvero diffondere 1L pese  della
costruzione a larghi strati dii terrenoe
capaci di fornire una  sufficiente
resistenza al carico.

Si ricorre alle fondazienik su pallr egni
gualvolta risulta Impessibile, 6 a volie |
antieconomico,  adettare = fendazieni H\ M
superficiali ordinarie. /W ’H i l}.\,\\\‘\.

fonte: www.mori.co.jp
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e fondazienitprofonde: i pall

In base alla tecnica costruttiva e di pesa In opera, |
pali di fondazione Si distinguenoin:

pali trivellati, conraspertazione di terreno

pali InfissI, Senza aspertazione di terreno

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Le fondazieni profende: i pal

Nel primo caso I pali si realizzanoe perforando Il terreno,
estraendo un volume dif terrenoe circa uguale a quello del
palo, con o senza l‘ausilier dir un tuboe forma, inserendo la
carcassa di armatura In acciaie. ed eseguendo un getto
finale di calcestruzzo.

fonte: www.trivel-jonica.com
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Le fondazieni profende: i pal

Nel secondo caso |
pall,  costruitt  fuori
OpPEera, vengono Infissi
nel terreno mediante
pattitura, o mediante
applicazione of
pressione Statica
OVVEIro per vibrazione
alla punta.

- .g/‘

fonte: http://www.franki-geotechnics.be
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Defectologia

Il palo trivellato e certamente tra |
piu economici e versatili, potendoele
realizzare In tutte le condizieni di
terreno e di ambiente.

Tuttavia, per riuscire ben eseguito,
ha bisogno di grande cura e
sorveglianza in fase o e

realizzazione, perché basta una L_IS68 T 4
svista, una noncuranza, PEer creare ——_E

nel palo soluzioni dii continuita: € e
danno tali da compromettere la By
stabilita della fondazione. Rk -7

ST y
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Defectologia

La realizzazione del pale
deve Inoltre tenere conte
della stratigrafia del
terreno attraversato
(desumibile per definiziene
per ogni trivellazione) e
dellinfluenza che guesta
puo avere In fase
esecutiva.

- Controllointegritaidelleffendazioni profonde
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Defectologia
Difetti costruttivi der pali trivellati
Tra gli iInconvenienti' che pesseno arrecare danno al palo:

- formazione di'un tappo dicalcestruzzo durante il getto (ad
esempio In caso diiutilizze di'CEmMENLO a rapito indurimento)

- dilavamento del calGestruzzoancora fiesco per. effetto di una
corrente d’acqua sotterranea

- formazione di nidirdirghiaia per. cattivaiesecuzione del getto
- restrizioni della sezione (ad esempio attraversamento di uno strato

di argillala quale; noteriamente, dopo latrivellazione tende a
LIChIUAErsI)

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Defectologia
Difetti costruttivi der pali trivellati
Tra gli iInconvenienti che pesseno arrecare danno al palo:
- shulbatura dellaisezione
- mescolamento di materiale terroso con'ilicalcestruzzo ancora
fresco (In caso di terreneincoerente; discarsa resistenza o
IMMmMErse N acqua)
- Intrusioni dirmateriale spurio (ad ' esempio In caso getto Iin
presenza di fanghi bentonitici; conisoellevamento anticipato del

tubo forma prima chell calCestruzzo sia stato gettato)

- rottura del paloe; etc.

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellati

Controllointegritaidelleffendazioni profonde
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellat
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellati
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellati
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellati
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Defectologia

Difetti costruttivi-der pali trivellat

o
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Defectologia

dtechnology.co.uk
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fonte: nd
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Defectologia

Difetti costruttivi-del pali prefabbricati ed infissi

| difetti di esecuziene nei pali’ prefabbricati ed Infissi
SoONo piu rari e si riferscono essenzialmente ad errori
nel sistema di Infissione: eccesso di battitura o errata
applicazione del sistema adottato.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Normativa
D.M. 14 gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”

6.4 OPERE DI'FONDAZIONE
6.4.1 CRITERI GENERALI' DI PROGE 'O

Le scelte progettuali per le opere dii fondazione deveono
essere effettuate contestualmente e congruentemente con
guelle delle strutture in elevazione.

....(omissis)

Nel caso di fondazioni su pali, le indagini- devene essere
dirette anche ad accertare |a fattibilita e lfidoneita del tipo di
palo in relazione alle caratteristiche der terreni e delle acque
del sottosuolo.

....(OmissIs)

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Normativa
D.M. 14 gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”

6.4.3 FONDAZIONI'SU PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la
scelta del tipo di palo e delle relative tecnologie e modalita
di esecuzione, il dimensionamento dei palir e delle relative
strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di
gruppo tanto nelle verifiche SLU quanto nelle verifiche
SLE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare I requisiti
riportati al § 6.2.2, devono essere dirette anche ad
accertare la fattibilita e [idoneita del tipe dii pale in
relazione alle caratteristiche dei terreni € delle acque
presenti nel sottosuolo.

....(OmissIs)

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Normativa
D.M. 14 gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”

6.4.3.6 Controlli d’integrita dei pali

In tutti 1 casi in cul la qualta der pali dipenda in° misura
significativa dai  procedimenti: esecutivi e dalle
caratteristiche geotecniche dei terreni dii fondazione,
devono essere effettuati controllr difintegrita.

Il controllo dell'integrita, da effettuarsi con prove dirette o
indirette di comprovata validita, deve interessare almeno |l
5% dei pali della fondazione con un minimo. di 2 pali.

Nel caso di gruppi di pali di grande diametre (d =80 cm), Il
controllo dell’integrita deve essere effettuato su tutti i pali di
ciascun gruppo se I pali del gruppo Seno In RUMEro
inferiore o uguale a 4.

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Metodologie e tecniche di'controllo

Controllo di tipo distruttive: CAROTAGGIO DEL PALO
Controllo mediante ultrasuoenl: CROSS-HOLE

Prove dinamiche a basse deformazionl nel dominio
del tempo: PROVA ECOMETRICA

Prove dinamiche a basse deformazionl nel dominio
della frequenza: PROVA VIBRAZIONALE O DI
AMMETTENZA MECCANICA

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Carotaggio del palo

I| carotaggio del pale, ovveroe l'estrazione di carote di
calcestruzzo Indurite, effettuatar longitudinalmente al
fusto del palo, e un metodo distruttivo con
asportazione di materiale dall’elemento strutturale
Indagato.
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Caretaggio del palo

E’ Il metodo pitinvasive ma a volte necessario:

- Per tarare metodi nen distruttivi
- per estrarre caroete di calcestruzzo da sottoporre a
prova a schiaceciamento
- per l'installazione a posteriori della strumentazione
per Il cross-hole
- per verificare con esattezza la lunghezza in caso di

CONtenziosi, etc.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Caretaggio del palo

La tecnica per I'estrazione delle carote dai pali e la
stessa utilizzata per lI'estrazione di carote da altri
elementi in cls.

In relazione alla  prefonditac che si vuole
raggiungere pessono  usarsi delle  semplici
carotatrici, utiizzande 1 accoppiamento al
carotiere delle astine di prelunga, ovvero delle vere
e proprie trveller  utilizzate  per carotaggl
geognosticl.

Controlleintegritadellefondazioni profonde




Ing. Santo Mineo' - CIMENTO 'SP -~ www:.diagnoesticastrutturale.it

Carotaggio del palo

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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arotaggie del palo.

DR ARLRAN AL AN AAIN L N

Fonte:
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Il metodo cross-hele (CLS owvere croess-hole sonic
logging) e un metedo dif contreller non distruttivo che si
basa sulla registraziene in continuoe di Impulsi ultrasonici
tra due sonde, una trasmittente ed una ricevente, che
attraversano le sezioni dii calcestruzzo entro fori che
corrono longitudinalmente dalla testa al piede del palo.

Emitter Receiver

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Mediante tale tecnica dii Indagine e possibile
controllare:

- gualita: del calcestruzzo
- omogeneita del calcestruzzo
- presenza difvuoti

-[Fregolarnita del getto

In definitiva I'integrita di'un pale di fondazione.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Limpiego di tale indagine
deve essere prevista In
fase  di  progettazione:
prima del getto, all'interno
della gabbia d'armatura
del palo, e necessario
predisporre dei tubi in PVC
0 In acclailo, da 2 a 8 In
funzione del diametro del
palo.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

I'tubI deveno essere fissati
M modoe da risultare
parallell;, opportunamente
distanziati ed In posizione,
N Opera, quanto piu
verticale al  fini della
correttal interpretazione dei
dati'e del rilievo del difetti.

In case di necessita, | fori
POSSON0 essere realizzati
anche mediante
canetaggio continuo.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Di seguito sI riperta; i relazione al diametro del palo, il
numero minimo' di tull dif ISpeziene raccomandati e la
relativa dispesizione angolare:

Diametro del palo Numeri minimo di tubi di  Disposizione angolare
ispezione relativa
D<75cm 2 180°
75cm <D <100 cm 3 120°
100cm <D < 150 cm 4 90°
150 cm < D <250 cm §) 60°
D > 250 cm 8 45°

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Di seguito sI riperta; i relazione al diametro del palo, il
numero minimo' di tull dif ISpeziene raccomandati e la
relativa dispesizione angolare:

Tubi ispezione
/ Ferl armatura

75
+ 75<D<100 =
f—————f }100<D <150 1 150<D <200

4 Ds75 0

a) Disposizione e numero deil tubi all'interno del palo in funzione del diametro

VA S 5 ";00 ~—
< <
wSUSIWL 14 l
’ H0<DS180L | 455 p<ong |

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

La prova puo eseguirsi gias depoe 7 giorni dal getto di
calcestruzzo; e Indubbier che dopo tempi di
stagionatura Superori a 28 gierni sI ettengono risultati
piu attendibilr.

Prima di iniziare la prova I tubl devoeno essere riempiti
di acqua al fine di creare continuitas acustica tra le
sonde ed Il mezzo che le onde elastiche devono
attraversare

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Per la rilevazione, la coppia di sende, trasmettente e
ricevente, viene calata simultaneamente all’interno dei
tubl.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Le sonde sono collegate ad unoe strumento ad
ultrasuoni che provvede a generare Il segnale sonico
Impulsivo (sonda trasmittente). € a visualizzare-
registrare Il tempoe Impiegate  allimpulso per
raggiungere la senda ricevente.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Il sistema di acguisizione registra Il tempo di
propagazione dell'onda relativer a ciascun Impulso,
assieme alla posizione delle sonde al momento

dell’acquisizione.

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Le sonde Vengoeno
recuperate mediante: URE
speciale argano, e le

misurazioni Vengeno
eseguite mediamente ogni 5
+ 10 cm.

Le due sonde, T ed R,
collecate In due tubr distinti,
VENQONO spostate
contemperaneamente in modo
da trovarsi sulla stessa
congiungente orizzontale o
leggermente sfalsate.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Il report della prova consiste in un diagramma nel guale , alle diverse profondita,
vengono riportati i tempi di percorrenza dellimpulso ultrasonico.

=Z=BOVIAR

SONIC INTEGRITY TEST

According o standesd ASTM D672
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Essendo nota |la distanza recipreca
del tubi, sI ricava iImmediatamente |l
valore della velocita di propagaziene
dellonda ultrasenica  alle  vare
profondita, velocita che e direttamente
correlata alle caratteristiche
meccaniche del calcestruzzor (o
meglio del mezzo attraversato).

L'eventuale Interruzione del getto,
possibili nidi di ghiaia, l'inclusione di
altri material, viene Immediatamente T
evidenziata con  Una  rduziene - 6 S e

di tubi in acciaio riem piti
repentina o totale interruzione del 2. Sonda urasoni remiten
segnale. :

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

La metodologia sopra descritta presenta le seguenti varianti:
-[Iimetodo SINGLLE-HOLE
(single-hale seniclogging, SSL)

-l TOMOGRAEIATSONICA
(cross-hole senic Iogging tomaoegraphy, CSLT)

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Depth Wheel & Cables

pae
o

o - .
£ ?

£
T

| ©

o

o
g .
b‘l

4.

Moving Source Hydraphone
7 T

- ’ il
Crosshole Singlehole Crosshole Tomography

Sonic Logging Sonic Logging Logging Data
(CSL) (SSL) (CT)
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Metodo SINGLE-HOLE (single-hoele'sonic legging, SSL)

Definito  anche  carotaggior  Soenico,
I'indagine ultrasonora e svolta mediante la
calata nello stesso foro delle sende, R'e T,
distanziate verticalmente di circa 50 = 100
cm, opportunamente ISelate
acusticamente.

Rispetto al CSL | soli difetti costruttivi: del
palo Individuabili senoer quellir adiacenti: al
tubo di Ispezione.

Per le molte incertezze e limitazioni di
iIndagine il procedimente nen ha avute una
larga diffusione.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Tomografia sonica (cress-hoelesoenic legging tomography, CSLT)

E’ una estensione del metedoe cross-hele, e si basa su una maggior
numero di combinazioni dii prefendita relative tra la sonda
trasmettente e la senda ricevente per tutta la lunghezza del palo.

-30° offset

CSL
Zero
offset logging

CSLT
Multiple
offset logging
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Tomografia sonica (cress-hoelesoenic legging tomography, CSLT)

|M4 S3 TOMO COMPACT| _____——

|C <3295 m/s |

Dai dati cosi raccoltl, con Il metedo CLST e possibile ricostruire
Immagini tomografiche sia 2D che 3D, potendo fornire una definizione
volumetrica piu esatta delle zene di difetto all'interno del palo indagato
rispetto al metodo CL.S.

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Tomografia sonica (cress-hoelesoenic legging tomography, CSLT)

Top= =3.72

La tomografia, Inoltre,
fornisce una correlazione
piu esatta  fra |a
diminuzione percentuale
nella velocita delle onde
ultrasoniche e guelle della
resistenza del
calcestruzzo al fini
dell’accettazione del palo.

Toe = -10.08
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Controllo mediante ultrasuoni — CROSS-HOLE

Tomografia sonica (cress-hoelesoenic legging tomography, CSLT)

e Romamean 2D Cross-sections

Zero offset logging Muitiple offset logging BB\IEH T OF CSLT
+ CSL Tubes

Defect 1

hy reconstruction (CSLT
zero+three positive+three negative offsets
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LE PROVE DINAMICHE A BASSE
DEFORMAZIONITNELDOMINIODEL TEMPO

Prova ecometrica

- Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Prova ecometrica

La prova ecometrica, 0 prova di eco senica, e una prova
non distruttiva, a bassa deformazione, che si basa
sull’analisi della’ propagazione di un'onda elastica lungo
Il palo da Indagare, generata: da un iImpulso a bassa
energia sulla testa del palo:.

Le ridottissime dimensioni della strumentazione di prova
e la semplicita di esecuzione della stessa, fanno si che
guesta possa €essere eseguita con grande rapidita, e
soprattutto econemicita, sSu tutt I pali di un’intera
palificata.

Controlleintegritadellefondazioni profonde
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Prova ecometrica

L'interpretazione dei risultati, tuttavia, e fortemente
legata alle condizieni al’ centerne del palo Indagato:
maggiori sono le Infermazioni a disposizione dello
sperimentatore € migliere sara linterpretazione delle
elaborazioni del segnali registrati.

Particolarmente significative sene la stratigrafia del
terreno attraversato dal pale e la tecnica esecutiva del

getto.
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Prova ecometrica

La strumentazione di preva e costituita da un sistema di
acquisizione composto da una centralina di acquisizione
ed elaborazione del segnale, al guale viene collegato un

trasduttore acceleremetrico.

Pile Integrity Tester

1
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Prova ecometrica

La strumentazione di preva e costituita da un sistema di
acquisizione composto da una centralina di acquisizione
ed elaborazione del segnale, al guale viene collegato un
trasduttore acceleremetrico.
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Prova ecometrica

La prova si esegue applicande |'accelerometro sulla
sommita del palo, oppoertunamente preparata mediante
scapitozzatura, e sollecitandoe la testa del palo mediante

un colpo di martello.
T R o, S N
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Prova ecometrica

Si genera cosi un‘onda di' compressione che percorre |l
palo e torna In direzione opposta riflettendosi al piede
del palo.

velocita

A
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Prova ecometrica

Il software registra le accelerazioni alla testa del palo e le
Integra rispetto al tempo, restituende un diagramma delle
velocita in funzione della proefendita del palo.

In un palo Integro e di seziene regoelare Si ottengono due sole
riflessioni: la prima generata dal coelpo di martello, la seconda
dalla riflessione sul fende’ del pale. Ogni altra riflessione
Indica una anomalia lunge Il fuste del paloe.
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Prova ecometrica

Pilewave
Version 5.1.0
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Prova ecometrica

L'intervallo di tempo tra la sellecitazione impulsiva iniziale ed
Il ritorno allo stesso punto dell’'onda riflessa e uguale al tempo
richiesto dell’'onda elastica a: percorrere due volte (dall’alto in
basso e viceversa) l'estensione del palo.

Nel caso di palo integre e dil Sezione emogenea, € possibile
valutare la lunghezza L con I'espressione.

L=V *t/2

V - velocita dii propagaziene delle onde elastiche di
compressione nel calcestruzze

t - tempo intercorso tra la battuta e la ricezione del segnale
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Prova ecometrica

Altre riflessioni oltre a guella del piede del palo, sono causate
da variazioni di impedenza del palo.

L'impedenza Z puo essere calcolato come:

Z=A*(E/p)
dove:
A - sezione trasversale del pale
o - densita

E - modulo elastico del calcestruzzo

Le riflessioni intermedie pesSseno: pertanto. essere dovute a
cambiamenti sia della seziene che del materiale.

Controlleintegritadellefondazioni profonde




Ing. Santo Mineo' - CIMENTO 'SP -~ www:.diagnoesticastrutturale.it

Prova ecometrica

Una zona con Impedenza decrescente (come ad esempio
una riduzione della sezione, fessurazioni e caratteristiche del
calcestruzzo piu scadenti): presenta una riflessione di
trazione, producendo una velocita nella stessa direzione (in

fase) dell'impatto.

s
Pilewave
Version 5.1.0
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Prova ecometrica

Una zona con Impedenza crescente (come ad esempio una
sbulbatura) proveca un riflesse dii compressione, producendo
una velocita in direzione opposta l'impatto.

Pilewave
Versson 5.1.0

Controlleintegritadellefondazioni profonde




Ing. Santo Mineo' - CIMENTO 'SP -~ www:.diagnoesticastrutturale.it

Prova ecometrica

Le riflessioni devono essere interpretate per determinare se |
cambiamenti associati sene accettabili o di grave
preoccupazione per lintegrita del palo.

Ogni Interpretazione doevrebhe considerare I verbali di getto di
calcestruzzo, la lunghezza di pregetto ed altre esservazioni.

Altro fattore che influenza il segnale e I'attrito tra terreno e
palo: questo produce un-attenuazione del segnale che va da
un minimo per | terreni argillesi' ad un massimo per | terreni
sabbiosi.

Tale attenuazione puo essere tale da far esaurire lungo il
percorso l'energia delllondar che noeni viene piu rilevata alla
testa del palo.
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Prova ecometrica

Nel metodo ecosonico Si registrano sele tempi di percorrenza,
per passare alle profonditas eccorre stimare la velocita
dell’'onda nel calcestruzze.

Le velocita dell’'onda elastica nel calstruzzo dei pali varia da
3.500 a 4.000 m/sec.

Errori di stima nella valutazione del tempo di transito delle
onde elastiche e del module dif elasticitar del calcestruzzo
possono comportare ernren nella stima della lunghezza del
palo e della posizione degli eventuall difetti rilevati, errore
che puo arrivare anche al 10%.

Tale inconveniente puo essere ridotto. mediante I'adeguata
taratura del metodo, eseguendo misure dirette come
carotaggio o cross-hole.
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Prova ecometrica

Proprio per la semplicita: di' esecuzione ed Il ridotto onere,
durante I'esecuzione dei pali' e epportuno che la quantita dei
controlli da eseguire con lindagine €eco sonica Interessi
I'intera popolazione dei pali'e che si preveda la possibilita di
strumentare almeno 1l 20% deil pali par le prove cross-hole.

- Controllointegritaidelleffendazioni profonde



Ing. Santo Mineo' - CIMENTO 'SP -~ www:.diagnoesticastrutturale.it

Prova ecometrica

Fattori che possono Influenzare linterpretazione dei
riflessogrammi:

- effetto dell’attrito laterale: maggiore e [attrito laterale tra
palo e terreno (MiNimMe nei terreno torbosi, medio negli
argillosi e massimo nel sabbioesl)) e maggiore e lo
smorzamento del segnali’ In guanto e maggiore la quantita di
energia elastica che passa dal calcestruzzo al terreno
circostante

- effetto dellumidita  del  calcestruzzo: all’laumentare
dell’'umidita del calcestruzze siriduce I'ampiezza del segnale
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Prova ecometrica

Fattori che possono Influenzare linterpretazione dei
riflessogrammi:

- rapporto tra lunghezza e diametro del palo: a parita di
lunghezza in un pale con diametre maggiore Il riflesso alla
base risultera pit marcato

- vincolo al piede del pale: infun palo libero al piede I'onda
riflessa e di trazione (riflesso di'segno concorde a quello della
battuta), mentre In un pale incastrate al piede, lI'onda riflessa
e di compressione (riflessoe discerde a guello della battuta)
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Prova ecometrica

Palo libero al piede Palo/incastrato al piede

Pilewave
Version 5.1.0
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Prova ecometrica

ESsempl di reporit

Length [m]
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PROVE DINANICHE AIBASSA DEFORMAZIONE
NEL DOMINIODELITATEREQUENZA

Prova vVibrazionale o di
ammettenza meccanica
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

La prova dii ammettenza meccanica, 0 prova
vibrazionale, € una preva dinamica a basse
deformazioni, per la venfica della geometria del palo e le
eventuall Imperfezioni costruttive.
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Anche In tal caso I'apparecchiatura e di dimensioni
ridotte e molto semplice da mettere in opera; e costituita
da:

- una vibrodina, da poesizionare sulla testa del palo, per
generare una forzante verticale sinuseidale continua di
ampiezza FO costante e freguenza angolare w variabile;

- Un accelerometro da poesizionare anch'esso sulla testa
del palo per misurare le velocita

- un elaboratore, collegater sia alla vibrodina che
all'accelerometro, per registrare ed elaborare | segnali.
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Prova vibrazionale o dirfammettenza meccanica
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Prova vibrazionale o dirfammettenza meccanica

La stessa prova puo eseguirsi sestituendo la vibrodina
con un martello strumentato:.

L utlllzzo del martello strumentate’ € raccomandato per |
controllo di pali di' piccolo e medio diametro, mentre per |
pali di grande diametro, al fine di applicare una
sufficiente energia cinetica: per mettere in vibrazione |l
palo, e necessario utilizzare la vibredina.
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Prova vibrazionale o dirfammettenza meccanica

La prova consiste nell mettere i vibrazione (con |l
martello strumentater 6 con la vibredina) Il palo e di
registrare Il rapporto tra la’ velocita V. di oscillazione,
rilevata alla testa del paler e la forza F applicata, nel
dominio della frequenza.

AN N &nn L onn
114 1 A i1 Accelerometro St i : _Marteilo
IR s [T Ll 1A [ strumentato
T 11| Vibrodina o |

RNt I 2z L4
Misuratore {1 | L | [ & (111 Celladicarico  Misuratore ;|| !
|| di velocita Th|

di velocita | 7%,
111

a) Vibrodina b) Marteflo strumentato
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Il rapporto tra la velecita V' e |a forza F viene definito
ammettenza meccanica

Ammettenza meccanica = Velocita / Forza

A=V /F
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Nel palo sollecitato, a regime, Siinstaura un
sistema di onde stazienarie, Inviluppe tra
guelle emesse e quelle riflesse (dalla fine del
palo o da eventuall variazioni® @' difetti), che
dipendono da:

- entita della forzante;

Energia dissipata
dail'ancoraggio
laterale

-
P
-
-
-
-
-

- geometria del palo (lunghezza e diametro);
- caratteristiche meccaniche del calcestruzzo

(modulo di elasticitel € densita);
Energia dissipata

- vincoli esterni (attrito. laterale, vincele al Y darancorsqgio i iede
\

r Energia dissipata
piede). GaFencoragolo s ieds
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

L'elaboratore elettronico, a seguite della prova, fornisce un
vibrogramma, o0ssia un diagramma nel guale in ordinata e riportata
I’lammettenza meccanica (A= V./F—m/sec * N), ed in ascissa Il

campo di frequenza esplorato: (Hz): 1 pratica un Vero e proprio
spettro di vibrazione del pale.

Af = Vp/2L Af = Vp/2L ‘

Risonanza T

N

\_Antirisonanza

Comportamento elastico
4 n (pendenza iniziale)

Frequenze (Hz)
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Dall'interpretazione dell vibrogramma, o6ssia della curva di
ammettenza meccanica In funziene della frequenza, e possibile
ottenere informazioni in merite alla geemetria del palo ed all’eventuale
presenza di difetti.

Af = Vp/2L Af = Vp/2L ‘

Risonanza T

N

\_Antirisonanza

Comportamento elastico
4 n (pendenza iniziale)

Frequenze (Hz)
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Stima della lunghezza del palo

Al variare della frequenza nell pale: sI generano successioni di
risonanze |1 cul picehl sene ndipendenti dalla frequenza ma
strettamente dipendenti dalla’lunghezza di vibraziene L del palo.
Tale successione di picchi'e intervallata della guantita

Af = Vp/2L

T Risonanza T

Af=Vp /2L ,

Af = distanza tra I picchi di isenanza con mtervalli costanti in Hz
Vp = Velocita di propagazione delle ende elastiche nel calcestruzzo

(3.500 = 4.000 m/sec)

L = Lunghezza del palo
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Stima della sezione effettiva del palo

Rilevato 1 valore medio
dell’ammettenza meccanica N, 0

ammettenza caratteristica, nel g
vibrogramma, noti' 1 valer della 3
densita p del materiale e la g
velocita di propagazione delle g
onde elastiche Vp , dalla 5 |
seguente formula (di Paguet) %‘g : g
: | B 2
N=1/(p*Vp*S) y o e o
F ] % 9
f > 1

con S = sezione media del pale
e possibile stimare la sezione
effettiva del palo di prova.
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

L'interpretazione dei vibrogrammi, soeprattutte per Il rilievo di
difetti nel palo, e alguanter complessa e si basa
fondamentalmente.  nel  confrente.  tra  vibrogrammi
sperimentalil (rlevati in Sitt) e vibregrammi teorici, costruiti
matematicamente fissate a proer particelari condizioni e
deviazioni dal pale perfettore delle condizioni al contorno.

AF 2« B6Hz At > 172Hz = 241

P 2177 x10°*m /Kgsec P o 272X107*m/Kgsec
4.0 E-B @ 125 %10 *m/Kgsec 4.0 E-6 Q = B1 x107"m/Kgsec

IVo/Fol (m/Kgsec) N = PG 2149 x 10-*m/Kg sec IVo/Fol (m/Kgsec] N = (PG> 19210 m/Kgsec
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Grafico teorico dell’lammettenza meccanica di un paloidi 20 m con sbulbatura a 10 m

4.0 E-6
IVo/Fol[m/KQSECJ

608
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Grafico teorico dell’lammettenza meccanica di un palo;di 20 m con strozzatura a 10 m

4.8 E-B
IVo/Fol Cm/Kgsec]

600
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Confronto tra risultate sperimentale a) e la simulazione teorica del palo perfetto b)

357-10°% AF 2 53Hz -
IVO/FO‘[IT\/KQSGC] N =80 x 107"m/Kgsec 3.57E-6 Ve = 3500 m/sec

¢ = 240Kgsec?/m*
3500 Wo/Fol [m/Kgsec] P
o 2x53233m AF > 515Hz

A~ L o2 149m? N > 7.7 x 107"m/Kgsec

8 x10-7x3500 x 240
3700 .,
| = > %53 35m

1
8 x 10°7 x 3700 x240

Ve = 3500 m/sec — {

?

Ve = 3700 m/sec —= i

AN X 141m?

\

AF  AF, AF At
e pe——
LAF B AF AF AF AF,

400 600

600 f[HZ]
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Confronto tra risultato sperimentale a) e lesimulazioni teoriche del palo perfetto b) del
palo rispettivamente con sbhulbatura e strozzatura a 4 metri

357-10°® AF = 50Hz 3. SFE=D
IVo/Fo|[m/Kg sec] &'t =~ 460Hz IVo/Fol Im/Kgsecl

=

am

2800
2x460

1= SIMULAZIONE DI STROZZATURA A QUOTA 40m

A 2 = SIMULAZIONE D! SBULBATURA A QUOTA 40m
b =

OF AF AF AF

200 400 600 ) 400 608 f [Hz]
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Prova vibrazionale o di'fammettenza meccanica

Infine, mentre con l'utilizze della vibrodina la curva di
ammettenza meccanica Si ottiene direttamente, con
I'utilizzo del martellor strumentato I'analisi della risposta
ottenuta viene convertita: nel’ deminio delle frequenza
mediante l'impiego  delle proecedure basate sulle
trasformate di Feurer:
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Prova vibrazionale e dirammettenza meccanica
Esempio di report combinate prove ecometrica — ammettenza meccanica

EE 20/05/2010 10 51
B OV Il \I { Report 1/2 Porto Turistico Sira C14 8

|C1A_8_1pil Mote:
by -1l SolGeo

Assumed concrete properties

v = 3600 [mis]
rho = 2300 [ko/m"3]

PEM

Assumed harmmer properties:
|m =0.32 [ky]

Filtering properties:

[f1_BP =1 [Hz]
f2_BP = 600 [Hz]

0
b
=
2
=
£
=T
=
2
M
=
E
=
=

Assumed geametrycal properties:
[=22[m] |
Ir_n =046 [m] |

Length [m] Observed signals properties:

|BFBdEB = 510 [Hz] |
F_p=8108[N] |

TRM
T

173 ['m] 19.6 [‘m] 20 ['“]i 16.1 ['%"] n Estimated geometrycal properties:
- ‘ 4 : [ILPEM =175 [m] |
|I_TRM =17 8 [m] |

Maormalized Spectra
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