
Qualif icazioni meccano-e let tr iche 

dei gruppi di pali di fondaz ione (*) 

(Mechano-electrieal qualifications of the foundation-piles groups). 

A. B E L L U I G I 

Ricevuto 11 Luglio 1967 

RIASSUNTO. - La presente nota completa quella del 1965: « Sui pali 
sospesi elettrici », Bollett ino Ufficiale dell 'A.N.A.S. n. 678. Si perviene 
qui a qualificazioni meccano-elet tr iche dei gruppi di pali di fondazione. 

Spesso i numerosi pali, realizzati con i metodi t radizionali (pozzi tu-
bolari a r iempimento di calcestruzzo), non presentano sufficiente resistenza, 
specie là dove il sottosuolo è costi tuito da terreno cedevole o melmoso, in 
località l i toranee, paleogolfi, ed altro. 

Le opere palificanti di sos tentamento , possono iniziarsi con « pali sot-
tili » con an ima metallica, ad a l ta manovrabi l i tà perciò, e completarsi 
poi con in tervent i elettrogeocinetici di varia na tu ra , incrementandosi 
il d iametro (apparente) , in modo continuo (per t u t t o il fus to) o no (a se-
conda le necessità reali). Si apre una nuova era con l ' avvento della palifi-
cazione meccanoelet tr ica. 

SUMMARY. — The present s tudy completes this one published in the 1965 
" About the electric suspended piles " (Bollettino Ufficiale ANAS n° 678); 
the au thor makes some mechano-electrical qualifications of t he foundat ion 
piles. 

Often the founda t ion piles carried out using t he t rad i t iona l methods 
(as tubu la r shaf t s concrete filled) don ' t show enough s t rength par t icular ly 
where the subsoil is cons t i tu ted of sinking or m u d d y ground, in l i t toral 
regions, palaeogulfs, etc. 

The suppor t ing piling can be s ta r ted using « slender piles » (metallic 
piles with a metallic core) being therefore easy to handle and which can be 
completed using different electrogeotechnic mothods, increasing the (apparent ) 
d iameter in cont inuous or not cont inuous way (for all the t runk) in con-
nection with the real needs. 

Indeed, w i th the use of the mechano-electric piling it is beginning a 
new era in the building indus t ry . 

(*) Comple tamento della Memoria « Sui Pali sospesi elet troaciculari », 
A.N.A.S. Roma 1965. 
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Le opere pal i f icant i , di so s t en t amen to , r a f fo rzamento , stabiliz-
zazione, nelle loro var ie moda l i t à app l ica t ive (stabili, g e t t a t e , a r m a t e 
metall iche), possono inserirsi ovunque , in seno alle stesse s t r u t t u r e da 
so t to fonda re (a t t r aversandole o no, a « slirn Itole » [Fig. 1]), sol leci tate 
in relazione alle loro res is tenze di schiacciamento , t raz ione, presso-
flessione, taglio, reagendo esse {ter p o r t a n z a di base o reazione di fondo, 
pe r a t t r i t i par ie ta l i , o per e n t r a m b e ques t e cause v a r i a m e n t e inc ident i . 

Fig. 1 - Pali sottili (slim-hole) trivellati per sottofondazioni. 
La pressione, al contat to delle asperità, nei pali gettat i può essere 
elevatissima, causa le minime superfici di aderenza at t iva. Per tanto può 
accadere che le pressioni di contat to superando il limite di resistenza de-
terminano un flusso plastico, fino a che si uguagli alla pressione limite (« geo-
saldature »). Nella teoria dell'aderenza l 'a t t r i to deriva dai tagli, microtagli, 
(abrasioni), più solcature, ed è quest 'ultimo fat tore il preponderante, ricon-

ducendoci alle « geosaldature ». 

I pali stabil i , g e t t a t i o sospesi, mis t i , r ichiedono, per essere in-
t rodo t t i nei suoli, u n ' a d e g u a t a energia di infissione, t r a m i t e idonei 
utensil i pe r fo ran t i , di po t enza m e d i a specifica in genere di qua lche 
diecina w a t t / c m q . I l lavoro t r as lo ro ta to r io di r o t t u r a , pene t raz ione , 
dal l ' a l to verso il basso, pe r s t r i sc iamento , ro to lamento , che si svolge 
in ques ta operazione (percussiva, ab ras iva , tag l iente , a seconda fo rma , 
d iamet ro , peso, velocità , i m p a t t o dell 'utensile) , d ipenderà altresi dal la 
coppia specifica res is tente , in p a r t e assorb i ta per resis tenze pass ive 
ne l l ' avanzamen to della b a t t e r i a ( f r an tumaz ione della roccia, a t t r i t i 



Fig. 2 - Turbat ive dirompenti per penetrazioni d ' impatto in terreni rigidi, compatti . 

Fori d ' impatto, ad alto assorbimento d'energia meccanica inflssiva, 
e risentimenti perturbativi nelle rocce rigide attraversate. 

¿ H O T NO 3 
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cinetici vari , di pare te , di fondo, interni) , in pa r t e spesa per a t t iva-
zione di neogeostati coat t ivo-deformativi , in prossimità del foro, 
(Fig. 2). 

Oosifatti pali compor tano notor iamente « carichi ammissibili di 
sicurezza », in relazione alla consistenza del terreno, geopressione di 
riposo (ut rest), alle tensioni e pressioni provocate da carichi ad-
dizionati (statici o in moto), ammesso che gli sforzi indot t i della per-
forazione non provochino, per loro conto dannosi assestamenti : (v. 
Fig. 2): s t rappi , ro t ture , tagli, r if inimenti . 

Per suoli uniformi si dispongono di util i « d iagrammi del carico 
ammissibile », in funzione dell 'angolo di a t t r i to in terno del suolo della 
coesione (indici pilota quest i — pa rame t r i variabili le famiglie di curve: 
rappor to sezione-lunghezza stat ica, coefficienti di forma). 

Le formule dinamiche che si conoscono si identificano con quelle 
s tat iche per le rocce incoerenti e granuli scorrevoli, per quelle coerenti 
si deve tener conto in più delle condizioni provocate dal l 'acqua tel-
lurica dei pori sot to tensione. 

Tale bifasicità, specie nei processi con ur to e pressione relative, 
ment re accresce la resistenza di p u n t a dei pali stabili, a reazione di 
vincolo, riduce invece, lubrificando, l ' a t t r i to laterale (« p a h galleg-
giant i »), a l terando comple tamente il quadro stat ico della resistenza 
geomeccanica neut ra . 

Le formule s tat iche constano di p a r t e r iguardan te la resistenza di 
base, di pa r t e riferentesi alla resistenza per a t t r i to laterale, en t r ambe 
includent i i suricordati « indici pilota », in più la pressione idrostat ica 
e geo-esistenze r isul tando notor iamente proporzionali al p rodo t to della 
lunghezza per il quadra to della sezione r e t t a del palo, moltiplicatori 
i coefficienti di a t t r i to e di forma. 

Sono corre'azioni anali t iche queste, oltreché for temente condi-
zionate da presuppost i schematici, ipotetici, più o meno approssimat i 
in sostanza solo orientativi , dovendosi tener conto al contrario di com-
plesse, concrete situazioni. 

Con le formule s ta t iche per suoli uniformi, ada t tabi l i a s t ra t i 
orizzontali omogenei, si può risalire in ogni modo ad u n « safe hearing 
soil », in funzione del l 'ent i tà e distribuzione delle sollecitazioni, purché 
desunte da idonee investigazioni « in situ ». Si può anche passare 
a un meno empirico dimensionamento dei pah , loro inclinazioni, rag-
gruppament i inerziali, sia a finalità più specif icatamente por tan t i , che 
a finalità dis t r ibut ive di sforzi, con discriminabili assorbimenti di questi, 
con agevoli sviluppi teoretici. 
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Considerando n pali, verticali o no, parz ia lmente infissi, su 
terreno da costruzione, collegati in t e s t a t a a t r a v a t e solidali (impalcati 
orizzontali o verticali, ossatm'e rigide), essi si qualificano nel miglior 
modo possibile, nelle loro consistenze funzionali po r t an t i e dis t r ibut ive 
di carico, a fine di realizzare le più al te prestazioni con minimi dimen-
sionali e di sicurezza (v. Fig. 8). 

— > 

La reazione po r t an te R di cosifatt i pali, spinti parz ia lmente nel 

suolo, soggetti a un carico P , si mani fes ta a seconda la consistenza 
relat iva percentuale del binomio terreno-fluidi tellurici e in linea di 
massima si scrive: 

R = —P =I,A A (p • f + c) = I,A A 

dove il carico singolo: 

Ip M r 
V 

_ Ip Mr\ 
~ U ± i / ' 

IP M • r\ 
\n± I ) + C 

con: 

, [1] 

n numero dei pali, A sezione a t t iva trasversale dei fus t i por tan t i , 
M momento meccanico applicato, I momento d' inerzia del gruppo 
r ispet to all'asse passante per il suo centro ili gravi tà (c.d.g.) e perpendico-
lare al piano di rotazione, r dis tanza del centro di gravità di tale gruppo 
dall 'elemento pal iforme in esame, c coesività, / coefficiente d 'a t -
t r i to . In real tà gli a t t r i t i di discontinuità, lungo gli avanzament i , 
appaiono variabilissimi, a bulbi di pressione terminali o laterali de-
formati , legati alla l i tomorfotet tonica, alle geotensioni, alle degrada-
zioni energetiche del mezzo, causa pre e pos t - f ra t tu re (statiche e 
dinamiche), con ampiezze quest 'u l t ime proporzionali ad u n esponente 
frazionario del modulo elastico del terreno, (modulo E da cui dipen-
dono il « buchling» \JEI, con I momento d' inerzia baricentrico, la 
compat tezza elastica pl/AE, la lunghezza elastica proporzionale ad 
al tro radicale di E I, diviso per il d iametro del fusto) . 

Determinante agli effet t i della resistenza meccanica, deformazioni, 
spos tament i relat ivi del terreno percorso e a t t raversa to , è la pressione 
d ' acqua nei pori, sia na tura le o preesistente, esal ta ta du ran te e post 
processo. 

Forzando il palo nel terreno, l 'energia di infissione è notevole e 
variabile, e il lavoro di penetrazione richiesto in p a r t e sarà assorbito 
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per resistenze varie passive, in p a r t e speso per la formazione (li de-
f o r m a t i o neogeos ta t i coat t iv i . 

A seconda le accelerazioni impresse nel mezzo ter roso: ver t ical i , 
la teral i , angolar i , scuo t iment i re la t ivi , v ibrazioni , (le leggi delle vi-
brazioni smorza te di opere ipers ta t iche non sono ancora sufficien-
t e m e n t e note), in ter reni normal i , omogenei e no, spingent i , gonf ìan t i , 
si a l t e rano (p ro fondamen te o no) le geotensioni na tu ra l i , i «pregeostat i» 
o gli equil ibri preesistent i . U n a montmor i l lon i t e compressa , so t topos ta 
ad idra taz ione , p u ò sv i luppare pressioni di r igonf iamento fino a 200 a t m . , 
diffuse per a m p i t r a t t i ; i « coefficienti d i sp in ta a t t i v a » delle argille 
c o m p a t t e (sullo 0,5 in media) , possono perf ino r addopp ia r s i in rocce 
ad a l to indice di r igonf iamento o di con t raz ione per geos ta t i de id ra t a t i . 

Cosifa t te opere compor t ano perciò « carichi ammissibi l i » di sicu-
rezza in relazione alle consis tenze tecniche del t e r reno in teressa to , 
inomogenei tà e anisotropie prees is ten t i o i ndo t t e , con asses tament i , 
igroscopicità, t u t t i e lement i di notevole inc idenza da r i e sumare at-
t e n t a m e n t e pe r risalire alle possibili inf luenze specifiche. Tal i e lementi 
vengono invece spesso omessi, forse pe rchè r i t e n u t i incidental i , m e n t r e 
sono di al to a p p o r t o l ' umid i t à te l lur ica, le erosioni, le subsidenze per 
i n t e r s t r a t i macroporosi , var iaz ioni di livello f rea t ico , d isuni formi ca-
richi e compressibi l i tà , r i pe tu t i o no, r igonf i amen t i e r i t i r i , e f fe t t i 
d inamici e te rmic i : « endurances » finali. 

Fig. 3 - Schema: Influenza d ' impatto a cuneo (2/?): 
z.c.t. (zona compressione triassiale) — s.d.s. (superficie del suolo) 

1-2 (lineazioni fessurative). 
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L a palif icazione meccanica a l te ra in fase o p e r a t i v a e pos t , le s t ru t -
t u r e ter rose la tera l i e fondal i , sia p u r e pos t - s i s temazione di t e s t a t e 
con t r a v a t e solidali, ad ossa tura r igida, fo rmandos i o l t re l ' a s ses t amen to 
secondario p iù o meno p ronunc ia to , lo s t a t o di « fa t i ca » di s t r u t t u r a 
(endurance). 

L'a l t e raz ione n a t u r a l m e n t e a p p a r i r à p iù o m e n o incisiva, conse-
quenziale a seconda i t e r ren i di t ipo « suolo r imosso » o p p u r e « r igido », 
in cui, pe r ques t ' u l t imo , l ' a s sorb imento d ' i m p a t t o lascia spesso f r a t t u r e , 
fessurazioni , p r e v a l e n t e m e n t e in piani perpendicolar i alla minore ten-
sione pr inc ipa le del mezzo. 

La fenomenologia piezoinfìssiva c o m p o r t a s 'è de t to , reazioni , s t r ap -
pi, deformazioni , a pa r t i r e dal la superficie del suolo, p rocedendo poi 
in p r o f o n d i t à (vedi Fig. 3). 

I n Fig. 4, in seguito a l l ' avven to del cuneo d i rompen te , s ' avve r t e , 
all ' inizio del processo, u n a zona insorgente « stressed », a compress ione 
tr iassiale, ced iment i a ret icolazione, lineazioni, p r imar ie o longi tu-
dinali , secondar ie o ramif ica te , p r e d o m i n a n d o le p r i m a in u n a costel-
lazione di sforzi a t t i v a t i come da Figg. 3-4. 

Fig. 4 - Impat to cuneiforme. 

Sbancamento cuneiforme e sollecitazioni provocate nel suolo. 
Traccia piano verticale di simmetria del geostato. 

E mod. Young; v coefl. Poisson. 
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Nella Fig. 4 si n o t a la t racc ia del p iano di s immet r i a assiale, il 
semiangolo f) di a p e r t u r a nel t e r reno per f o r z a m e n t o di u tens i le 
(cuneo), la d is t r ibuzione delle tensioni i ndo t t e , con t raccia di defor-
mazioni tangenzia l i nel mezzo. La pe rs i s t en te sp in t a p e n e t r o m e t r i c a con-
t i n u a o a sbalzi della ba t t e r i a , a l t e ra - nei valor i fisici s te reometr ic i -
la compagine ter rosa , d a p p r i m a lungo u n ' a r e a o striscia d ' inf luenza a 
giorno (vedi Fig . 5) — al te raz ione local izzata che si r ipe rcuote poi in 
qualsiasi p iano come (R, a) —. Le tensioni e re la t ive deformazioni ra-
diali, tangenzia l i , di taglio, t e n e n d o conto a p p u n t o di ta le ampiezza 
di percossa a d a t a spaz i a tu ra h, r i su l tano : 

2 P I cos a 
OR = 

n h \ R 
SR = 

OR 

E ' 

T Ra 

(Ta = O , Eu = 

0 , 

P / c o s a i 
V rt h E \ R ) ' 

con E modul i elastici e v coefficienti di Poisson delle t e r re b a t t u t e . 
I n Fig . 5, il p iano di r i f e r imen to (xy) coincide con la superficie 

del suolo s u p p o s t a orizzontale. 

f 

P 
l l j i 

< X 

Fig. 5 - « Geotensioni indotte » da percossa P,^persistente e densa (P/lt). 

N o t e le grandezze P(h), E, v, a, gli sforzi [ indotti nel t e r reno 
dal carico P, OR, <7a, r , e le re la t ive deformazioni ER, EU, s a ranno 
d a t i dalle precedent i fo rmule [2] valevoli in p r i m a appross imazione . 

Per i l imit i di cedevolezza o di r o t t u r a (valori p r e d e t e r m i n a n t i 
pe r un col locamento razionale dei pah) , si p ronunc i a invece, re la t ivo 
alla p a r t e i n t e r r a t a dell 'infisso, u n t ronco di cono « fallure », di a l tezza 
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h (p rofondi tà collocativa), base Ir, genera t r ice 1, svasa to in alto, a 
(180° — ip) con l 'angolo ip di s f a samen to s u p p l e m e n t a r e : (v. Fig . 6a) . 

L a spacca tu r a d ' i ncuneamen to , qu ind i le forze F or izzonta ' i , sim-
met r iche in senso opposto, in a l to dello svagamento (v. Fig . 3), in 
funz ione del l ' en t i tà di percossa, ta le da creare « crecps » longitudi-
nali, causano m o m e n t i flettenti (v. d i a g r a m m i di sp in t a pass iva 
fino ad u n a cer ta p ro fond i t à pene t rome t r i ca , segui ta poi da a t t e n u a t a 
sp in ta a t t i va ) . 

Appl icando il t eo rema del Castigliano, si p u ò calcolare l 'energia di 
deformazione, pa r i a F2-L3/6 EI, causan te il « f r a n t u m a t o » terroso, 
iner te , a rea t t ivo . L ' a f f o n d a m e n t o del palo i m p o r t a perciò, t r a l 'a l t ro , 
u n a d iminuzione di res is tenza del suolo, con « l ineazioni cicatriziali » 
non au tores taurab i l i , se non parz ia lmente , specie in te r ren i a bassa 
inerzia, e t e n d e n t i al plas t ico. Né bas t e r à l imi tare le pe rd i t e ener-
get iche, d iminuendo F e quindi L : il mig l io ramento dei vo lumi 
ter ros i denergizzat i (a meno di « redriving » nei t e r ren i permeabi l i ) , 
si po t r à o t t ene re con i n t e rven t i « elet t rogeocinet ici », migl iorando 
le cara t te r i s t i che geotecniche, r i sanando le labi l i tà createsi , « re-
lassazioni », r o t t u r e , « r i f in iment i », « indentaz ioni », le t endenze 
disgregat ive, propr ie delle degradazioni energet iche nei processi di 
r o t t u r a . 

Volendo t ene r conto dell 'angolo (p d ' a t t r i t o in te rno , d e t t o a 
il raggio d ' a p e r t u r a , b la d i s tanza radia le da i confini della « zona 
clast ica », la pressione pt, ai l imit i del cerchio a, in u n campo uni-

Pig. 6a Cono « failing >>. 
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forme di tens ione orizzontale, con a z t ens ione pr incipale , è d a t a da : 

La tens ione a P i n d o t t a dal palo immerso, ai l imi t i della su-
perfìcie la terale del cono in P(x), con origine delle coord ina te in 0, 
è cosi va lu tab i le : 

dove l ' e sponen te n è ca ra t te r i s t i co del par t i co la re suolo, da de termi-
narsi perciò di vol ta in vol ta : u n a rego lamentaz ione ques ta dei valori 
di po r t anza , de l l ' inf luenze spaziali, di m u t u e d i s tanze in te rpa lo . 

Deformazioni di s t r a t i , di spessore finito, sono s t a t e r igo rosamente 
calcolate in va r i modi , per diverse si tuazioni , a cominciare dal Kelv in , 
e poi da Malan , Mindl in , in t e rmin i di funz ioni biarmonicl ie (A A ò = 0). 
I n t r o d o t t i di r ecen te sono gli « spos t amen t i Maguer re », in m o d o che 
sforzi e deformazioni derivino u n i c a m e n t e da par t ico lar i funz ion i A (è 
ques t a del res to u n a ben n o t a prassi teor ica fisico-matematica) (*). 

I n modo simile si r isolvono prob lemi di « fondaz ione m u l t i s t r a t o », 
con forze agen t i i n t e r n a m e n t e a ciascuno s t ra to , appl icazioni p e r t a n t o 
estensibil i ai pal i di so s t en t amen to . P o t r a n n o ora util izzarsi le « ta-
belle di Geddes » — appa r se in Géotechn ique 1966 n. 3, — der iva te p u r e 
dalle fo rmule di Mindlin, def inent i sforzi in suoli di fondaz ione d o v u t i 
a carico ver . ica le in un mezzo semil l imitato, omogeneo, isotropo, 
elastico (conforme alla legge di I looke) . 

I qua t t r o coefficienti di tensione, adimensional i , sono esplicitabil i 
dalle fo rmule seguent i : 

kzzt = f z i ( n , m, v, a, /3) , krr, = fri ( n , m , v, a, 0 ) , 

lcQBi = fot K m> ") "> P) ' k'H = / « K TO> v> a> P) > 

dove n = r/D , m = z/D , i = 1, 2, 3 ; a, fi sono funz ion i di n, m , se-
condo i valori di i . 

Molt ipl ica tore comune è P / 8 n (1 — v) (v = coefficiente di Poisson), 
re la t ivo ai p r e d e t t i coefficienti per passa re ai va lor i delle sollecita-
zioni. I n c r e m e n t a n d o s i v, en t ro cer t i b in i t i (da roccia « compctent » a 

1 (1 + sen cp) 
(1 — sen cp) 

a [2'] 

Op = Oc (x/l)n A x , 

(*) Le formule di Mindlin permettono di ritrovare, in casi limiti, quelle 
classiche di Boussinesq e di Lord Kelvin, nonché, per sezioni diverse dei 
pali, quelle di Fox, o di Caquot. 
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roccia «incompetenti>), si h a n n o var iaz ioni di segno ( + t e n s i o n e dila-
tazionale , — tens ione compressiva) , t a b u l a t e dal Geddes . 

N a t u r a l m e n t e kZ! si riferisce alla tens ione ver t icale , k,r all 'oriz-
zontale , ICQQ alla circonferenziale, kr! a quella di taglio. L a esplieita-
zione dehe p receden t i fo rmule è omessa, si r i m a n d a al Geddes. 

(1) Carico P «Mindling» punti- (2) Carico P uniforme, lungo 
forme, alla profondità D. l'asse verticale D. 

(3) Carico P variabile, linearmente con T). 
Fig. 66 

Tre moda l i t à di carico ver t ica le sono considerat i in Geddes : pun t i -
fo rme ad u n a ce r ta p ro fond i t à (caso Mindling), carico to ta le lungo 
l 'asse ver t icale di u n a b a r r a in inc remento un i fo rme , carico to ta le 
lungo l 'asse ver t ica le v a r i a n t e l inea rmen te con la p ro fond i t à (Fig. 6b). 
Le soluzioni d a t e valgono per t u t t e e q u a t t r o le component i di tens ione 
(verticale, radiale , circonferenziale e di taglio). P a r t i c o l a r m e n t e uti l i 
sono le fo rmule degli sforzi d o v u t i ad a t t r i t o un i fo rme la tera le , o anche 
alla var iaz ione l ineare dello « Skin friction ». L a forza / lungo 
genera t r ice del « cono fatture », in u n p u n t o l imi te P, t e n e n d o conto 
della p receden te espressione [2'] r isul ta p e r t a n t o : 

f x \ n 

d f — 2 TI [(Z — x) cos %p + r] I d x , [3] 
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con componen te assiale / sen (ip + 0) ; a P i f , g randezze t u t t e domi-
n a t e da l l ' a ccenna to coefficiente delle t e r re n , a sua vo l ta legato al 
« ced imento » so t to gli sforzi d ' i m p a t t o e di sp in ta p e n e t r a t i v a con-
t i nua del l 'u tensi le p e r f o r a n t e nel mezzo elastoplast ico. 

I n t e g r a n d o la [3] (x = 0, = l), lungo l, la c o m p o n e n t e assiale 
fv a s sume la f o r m a : 

/„ = 2 TI ac l sen {y> + 0) [l cos y> + r (n + 2)]/[(« + 1) (n + 2)] , [3'] 

da cui si deduce i m m e d i a t a m e n t e l ' en t i t à della « forza di r o t t u r a », in 
funz ione delle g randezze fisiche e geomet r iche y>, d, r, ac, n , e il pro-
b lema è risolto. 

A d operazioni compiu te , n o n o s t a n t e che il solido incunea to giaccia 
compresso d a t u t t i i l a t i dal la massa t e r rosa avvolgente , a componen t i 
di sp in t a or izzontal i (valori i n t e rmed i t r a quelli di sp in ta a t t i v a e 
di sp in t a passiva) , specie in iz ia lmente , le d i scont inu i tà opera t ive 
m a g g i o r m e n t e d i r o m p e n t i non si r i saneranno c o m p l e t a m e n t e senza 
ul ter ior i i n t e rven t i , e p u r evolvendosi nel t empo , p e r m a r r a n n o in 
p a r t e in p o t e n z a (« tensioni res idue »), qual i d e t e r m i n a n t i potenzial i 
ins tab i l i tà . Ques t i ul ter ior i i n t e rven t i sono oggi possibili con affian-
c a m e n t i d ' ope re e le t t rogeocinet iche ('). 

R i sa lendo aUe tensioni pr incipal i , in qualsiasi p u n t o spaziale 
ad iacen te , i nc remen tan te s i per cause accidenta l i il carico es te rno 
(compor tandos i come ta le n a t u r a l m e n t e anche l 'infisso), il r a p p o r t o 
va lu tab i le t r a ques te tensioni , p o t r à raggiungere e deborda re il cosi-
d e t t o « h m i t e di Rank ine », la « condizione (li scorr imento », pe r cui 
insorgeranno «aree plast iche», d a p p r i m a in corr i spondenza degli spigoli 
(li t e s t a t a di ta l i opere p o r t a n t i , segui te da « ced iment i p las t ic i », flessioni 
pu re l i m i t a t a m e n t e al campo plas t ico (« flessioni p las t i che »). 

L ' i m p a t t o de t e rmina così deformazioni residual i ope ran t i (vedi 
a l t res ì la teor ia d inamica della p las t ic i tà) , e le conseguenze della per-
cussione d o v r a n n o essere a t t e n t a m e n t e precisa te , p r i m a di passa re ai 
problemi di « p o r t a n z a ». 

U n proced imento razionale opera t ivo c o m p o r t a a n z i t u t t o il rico-
nosc imento di a lmeno t r e modul i d i s t in t i di e las t ic i tà E0, Et, E2, 
in seguito alla percossa pene t rome t r i ca in u n mezzo omogeneo elasto-
plast ico. Così la correlazione t r a lo sforzo compress ivo e r e l a t iva de-
formazione , sia p u r e l ineare, dovrà t ene r conto di p iù modul i elastici, 
e non di uno solo. Al h m i t e elastico lo sforzo a -> a s , la deformazione 
£ - > £ « , dove l ' indice s indica a p p u n t o gh « s t a t i elastici l imiti ». 
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Se a < a,, a = a0 + e E0 (ordine di g randezza E0 ad es. ~ 7 0 0 a t m ) ; 
se a > Os a l lora a = a, + Ex (e — e»), (dove E1 < E0, E, ad es. circa 
200 a t m ) ; alla r imozione del carico si h a : 

( 7 m a x > as, o = (Tmax — E2 ( e m o x —e ) , (dove Eì > 1000 a t m ed E^E0>Ei). 

L a dens i tà del mezzo, in condizioni di de formazione uniassiale, è d a t a 
n o t o r i a m e n t e d a : Q = o<>/(l — e) , con Q0 dens i tà iniziale so t to 
carico Co. 

Le t r e relazioni che esplici tano a (e), si r a g g r u p p a n o s o t t o u n a 
un ica fo rma : 

(T = RÌ — A2,/Q , (i = 0 , 1 , 2 ) ; R„ = a„ + E0, R, = a. + E,, 

Ri = ffm + max * Ai = v ® r (gì è la dens i tà , q u a n d o [4] 
a = (Tr ; o s = gii) . 

L a stessa s t ra t ig ra f ia sed imentar ia , sia p u r e non e s t r e m a m e n t e 
d i f fe renz ia ta nelle resis tenze geomeccaniche da l l ' a l to verso il basso, 
p u ò con t ras ta re , in var io modo, le sp in te orizzontali , ta l i da render le 
variabi l i a « sal t i » in p ro fond i t à , in senso oppos to r i spe t to all 'asse 
dell ' infisso, con « sal t i » t a lvo l ta eccessivi, p rovocan t i distorsioni , tagli 
della colonna, a seconda che si passi, ne l l ' avanzamento , da s t r a t i 
meno a p iù consis tent i , o viceversa. Per ta l i possibili pericolosi even t i 
urge il p rob l ema di regolare o m a n o v r a r e t e m p e s t i v a m e n t e l ' incre-
m e n t o differenziale di s p i n t a con la p ro fond i tà , render lo ad i rompen te , 
e l iminare quelle disseminazioni di forze c o n t r a s t a n t i aresi l ienti (che 
si p ronunc i ano i s t a n t a n e a m e n t e o si sv i luppano col t empo) , compor-
t a n d o ques te , r o t t u r e , s p e z z e t t a m e n t i dei f u s t i pa l i formi , non avver -
tibil i i m m e d i a t a m e n t e alla superficie, o man i fe s t andos i d ' u n t r a t t o 
in f o r m a di collasso. Tal i p roblemi non sono cer to risolubili in sede 

Fig. la - Elettropali (li rafforzamento ravvicinati. 
Linee chiuse orizzontali, circolari, lemniscate, ellissi « equipotenziali 
(mutuate); linee aperte verticali ortogonali (« linee di corrente » o di flusso 
migratorio). L 'elet t romutua influenza non è a carattere alterativo, purché 

siano rispettate le distanze minime calcolabili. 
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meccanica, m e n t r e sono agevoli in sede geoelet t r ica , o, meglio, elet-
t rogeocinet ica (2). 

fu « Pal i sospesi e le t t roac icular i »(*) sono esposte tecniche m o d e r n e 
o rmai invalse dei cos idet t i « pali elettrici ». Ques t i possono appor -
t a r e t r a l ' a l t ro , un « insost i tu ibi le » c a r a t t e r e di r a f fo r zamen to nelle 
opere pal if icant i , f e r m a r e s t a n d o la p r imi t i va consis tenza geomec-
canica. Con i « pali e le t t r ic i » s ' i n s t au rano prassi di var iab i l i t à di-

Fig. 76 - Tensione elettrica — distanza radiale sul terreno dall 'anodo. 
Discontinuità delimitante il « tampone resistivo » concentrico all'elettro-
do — , (diametro del «palo elettrico») — Il processo d'elettrizzazione può 
autoannullarsi per l 'al ta resistività conseguita dal mezzo terroso; può pro-

lungarsi per effetti « coherer », o di condutt ivi tà dielettrica. 

mensional i in s i tu di ta l i infissi ( increment i di sezioni appa ren t i ) . 
Perciò è sufficiente solo un ' idonea erogazione di l i m i t a t a energia elet-
t r ica (v. Figg. 7a,b ,c) . Si real izzano così infissioni e r a f fo rzamen t i con 
pali elettr ici , pa lancola te , d i a f r ammi , punte l l i , cassoni elet tr ici , am-
pl iando, i r robus tendo (e le t t r icamente) , le espansioni p o r t a n t i di p u n t a 
o di base (solidi di p o r t a n z a espansivi a l t r imen t i irrealizzabili, se 
non macch inosamen te come ad es. i pali F rank i ) , le postazioni di re t i , 
grat icci , p a h con bulbi di pressione e ba r icen t r i inerziali regolabili , a 
min ime tensioni di flessione, au toe l iminando linee di ced imento (spirali 

(*) ANAS - Bollettino Ufficiale n 678 - Roma, 1965. 
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logar i tmiche c i rcuent i alla base i pali instabili) , t u t t i i n t e rven t i di-
v e r s a m e n t e difficili o impossibili da real izzare. 

11 palo Franici, il palo Simplex ecc. c o m p o r t a n o complessi s is temi 
d ' infissione del tubo , n e m m e n o l o n t a n a m e n t e paragonab i l i con quelli 
agevoli e semplici del l 'e let t rogeosmosi . Appoggia to il t u b o a t e r r a e 
f a t t o u n t a p p o di calcestruzzo alla base, il « Franici » si b a t t e col magl io 
ne l l ' in terno del t u b o ; il t a p p o p e n e t r a nel t e r reno e t rasc ina con sè, 

Fig. 7c - Incremento di diametro apparente nei pali trivellati, per azione 
di autopotenziali elettrici in particolari litocondizioni. 

Sono segnate le equiautopotenziali, e gli ispessimenti di colonna: 
(zona invasa). 

per la fo r t e aderenza , il t u b o - f o r m a , sino alla p r o f o n d i t à des idera ta . 
R a g g i u n t a ques t a p ro fond i t à , si aggancia il t u b o per mezzo di f u n i 
al ba t t i pa lo , in modo d a imped i rne il t r a sc inamen to nelle successive 
fasi di b a t t i t u r a del be ton . Si s tacca adora con violent i colpi del 
maglio il t a p p o di fondo, e si versa nuovo calcestruzzo per ev i ta re 
infi l trazioni d ' a c q u a o di t e r r a . L 'operaz ione con t inua finché il 
maglio non raggiunge un r i f iuto ta le da assicurare un sufficiente costi-
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pamento del terreno circostante. Si procede allora alla formazione 
del fus to in modo analogo sollevando il t u b o - f o r m a da 20 a 50 cm 
ogni volta che viene in t rodot to nuovo calcestruzzo. I n questo modo 
il d iametro effett ivo del fus to r isul ta superiore a quello del tubo -
forma; il fus to presenta una superficie molto rugosa e carat ter is t iche 
sporgenze anulari , che s ' incuneano fo r temente nel terreno. I tub i -
fo rma usat i dalla «Franki» hanno in genere diametr i di 3 5 - 4 0 - 5 2 cm, 
con i quah si ot tengono pah con diametro medio di 45 - 50 - 60 cm; 
sono lunghi in media da 10 a 15 m, e possono essere sia verticali che 
inchnati , sino ad un angolo massimo di 25°. 

L 'e le t t rodeidratazione per aumen ta re le resistenze al taglio, al-
lentare le idrogeopressioni, appia t t i re le isoidropieziche post-infissione, 
comporta r isul ta t i a l t r iment i irrealizzabili con al t re tecniche. Diamo 
a ta l fine un eloquente « ordine di grandezza » degli eventi pe r tu rban t i 
per idropressione porosa, causa infissione od al tro equivalente. In una 
situazione di terreno umido argilloso subsuperficiale, al centro di un 
gruppo di pah , al solito collegati in t e s t a t a con t r av i in cemento ar-
mato cont roventa te da t raverse precompresse per insaldare una ilio-
noliticità d ' impalca ta , la pressione iniziale d ' acqua nei pori aggirantesi 
sulle 10 t / m q salì quasi del doppio postinfissione, con eccesso po r t an t e 
di 8 t /mq . Tale sovrapressione indo t ta non è autoestinguibile rapida-
mente , né a distanza, né con il tempo, compor tando l 'assestamento 
secondario che s ' ins taura (alta al iquota dell 'assestamento primario), 
lenta decrescenza compressiva a cara t te re iperbolico, con d u r a t a pro-
porzionale al quadra to della lunghezza del t r a t t o di palo in te r ra to 
(un aspet to non proprio positivo nelle prestazioni dei p a h lunghi sottih). 

La valutazione delle pressioni dei pori fluido-bifasici (occludenti 
cioè acqua e aria telluriche), di cui si è f a t t o cenno fin dall'inizio, va-
r iando esse per pos tspin ta iniziale e postconsolidamento poi (come nel 
processo palificante), è agevole se la filtrazione d ' acqua si a t t u a dall 'al to 
verso il basso (problema unidimensionale). 

Nelle modal i tà di s t ra t i a pori, che si desa turano nel t empo per 
sovraccarico (es: un incremento di spessore), l 'equazione differenziale 
di consolidamento, a differenza della classica è di t ipo non lineare: 

dove z = verticale, pP = pressione porosa in eccesso sull ' idrostatica 
nel t empo t, y, = densi tà del suolo sommerso in acqua, c = coef-
ficiente di consolidamento, Hit) = potenza dello s t ra to consolidante. 

ì t - y = c 'òz2 ' [5] 
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L a [5] si può scrivere d iversamente , esplici tando la geodensi tà 
volumetr ica yx, l ' umid i t à G, la pressione iniziale p0, il peso specifico 
p, (densità dello scheletro roccioso), il coefficiente a di compressi-
bil i tà, e si ha : 

con c = k a-1 (1 + e'")> & coefficiente di Darcy , em coefficiente di 
poros i tà media , a funz ione lineare in G (umidi tà del terreno) . 

Tale equazione è integrabi le separando le variabil i , e nel l ' inter-
vallo t r a c = 0 e c = infinito, si o t t iene la seguente soluzione ap-
pross imata : 

con le condizioni a i l imit i : F (0, t, z) = 1 , F (oo, t, z) = 0 . 
Differenziando la [6'] r i spe t to a i, e successivamente due vo l te 

r i spe t to a z, si a r r iva infine ad un 'equazione in F del 1° ordine di 
Riccat i , con coefficienti ind ipendent i da z, e il p rob lema si può 
r i tenere risolto. 

Con k = 0 ( impermeabil i tà) , oppure k=l• IO - 6 , e,„ = 0.8, a = 0 . 0 1 (i 
cm2 /kg, g rado di umid i t à d a 1 a 0.99, a 0.95, a 0.90, a 0.85, p0 — 1 a t m , 
coefficiente di solubil i tà nell 'aria 0.0245; ps. 2.7 sovra ineombenza 
50 ni = 3(t), la var iazione di pP super iormente allo s t r a to impermea-
bile (z = 0), è d a t a in Fig. 8. L ' u m i d i t à del suolo d ipende in gran 
misura dalla pressione dei por i che decresce b ruscamen te come si 
vede nel profilo, da 0.50 per G = 1, a 0.11 per G = 0.85. 

Pe rven i amo infine a definire la dimensionali tà , la consistenza, il 
r appo r to della p a r t e i n t e r r a t a alla p a r t e a giorno, l 'ubicazione dei pali 
po r t an t i , non a sè s tan t i , m a in un s is tema rigido ret icolare s immetr ico 
verticale. I l s i s tema poggia su pal if icata vert icale a sezione r e t t a 
un i fo rme: cioè u n s i s tema piano vert icale poggiante su t e s t a t e di pal i 
al l ineati complanar i nella direzione dell 'asse x orizzontale, y ver t ica le , 
con l 'origine del s i s tema al centro geometrico del r i fe r imento carte-
siano (v. F ig . 9). 

L ' e same ci p o r t a p e r t a n t o ad u n s is tema piano s immetr ico (vo-
lendo si può risalire agevolmente al t r idimensionale) , con forze es terne 
appl ica te ver t i cah e orizzontali , m o m e n t i esterni , i cui versi posit ivi 

pP + a L (1 + PpIPo) = yx E(t) dt—z • F (e, t, z) , [6'] 

o 
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coincidono con quell i del p r e d e t t o r i fe r imento r e t t ango la re (per il 
verso posi t ivo dei m o m e n t i es tern i si a s sume quello del m o t o delle 
l ance t t e di u n orologio). 

& 

I 0 ,55 0 . 9 0 0.S5 

Pig. 8 - Diagrammi pressione d'acqua dei pori pP — 
umidità del suolo G; k permeabilità relativa. 

L a pal i f icata in ogget to può r i teners i equ iva len te a d u n a serie di 
t r av i i ncas t r a t e in basso nel t e r reno , dove i p a b s ' infiggono, in a l to 
nei suppor t i del telaio, t e s t a t e , a l lacciate perciò con la fondaz ione 
re t icolare r igida (v. Figg. 9a, b) ta le clic alle forze orizzontal i agen t i 
non p o t r a n n o reagire che spos t amen t i d ' ins ieme (ad u n g rado di 
l iber tà se ro taz ional i in torno a u n centro). I n ta l i pa l i - t r av i le even tua l i 
forze appl ica te al suppor to rigido di t e s t a t a , si m a n i f e s t e r a n n o di in-
tens i tà i nve r samen te proporzional i al cubo delle loro lunghezze Li — 
U + y t , con U p a r t e a giorno o emersa sopra la superficie del suolo 
fino a l l ' impalca to , iji p a r t e (più o meno) immersa nel t e r reno , a 
seconda la sua n a t u r a , l ' incl inazione della superficie e s t e rna del ter-
reno (piano o collinare), le condizioni di consis tenza subsuperf ic iah. 

— > 

Considerando la forza orizzontale r i su l t an t e E, coincidente in di-
rezione e verso con l 'asse delle x, cosp i ran te al cen t ro del s i s tema (ori-



Fig. 9a 

Fondazione ti-
pica a pali in-

crociati. 

P a r t e 
emersa (U). 

« Terreno 
fondale ». 

Pa r t e 
infissa (yi). 
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gine degli assi), essa si d i s t r ibu i rà ili u n a ~LH t, in proporz ione in-
versa a L), t r a i var i pal i i di egual sezione. Poss iamo p e r t a n t o 
r i tenere valevole la seguente relazione: 

~H = H, L\ f L~{
3 = Hi (li + Vi)3 S (li +>,)-3 • [7] 

ì ì 

Fig. 96 - Fondazioni a pali sottili (Fondedile), pali addensati, a causa di 
carichi e della natura cedevole del terreno — Tale « densità di palificazione » 

avrebbe potuto essere dimezzata o r idotta ancora 
con l ' intervento elettrogeotec.nico. 

—=>- — 

I n par t ico la re pe r L1=L2 — . . . = Li—Ln si h a Hn —\Hjri , e pe r - > - - » • —> -> 
n =1 r isulta 77 = Hl. r i c a r i c o singolo Hi in funz ione del to t a l e H si 
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espr ime: 

Hi = ~H L(JX + yt).. . (U-1 + y,-i)]3IZc [(h + yt) (lM + y , - i ) ] s , [8] 
He è la s o m m a t o r i a delle combinazioni senza r ipe t iz ione a due a 
d u e delle Lt. 

P e r n — 2: 

H2 = II L\I(L\ + L\) ; se Ll = L2 , si ha H2 = H/2 ; 

per n — 3: 

H3 = H L\ L\!(L\ Li + L\ L\ + L\ L\) , e così v ia . 

L a p a r t e immersa di ciascun palo av rà la lunghezza yt, d a t a d a : 

y] = 2 ~Hl(X„ — L ) < ¡ » 7 = 2 B / d n y • {tn
2 ( 4 5 + cp/2) — f n ( 4 5 — ^ / 2 ) } [ 6 ] 

d = d i a m e t r o dei p a h , y = dens i t à vo lumet r i ca del suolo. 
— > — 

P e r d a t i p a r a m e t r i yt,H,Ht, ().P— /„) , Li , il d i a m e t r o d 
p e r t i n e n t e dei pal i s a rà : 

d = 2 Ih, L]Ì L~3ln y~ (XP — Xa) . [10] 
ì 

O p p u r e ev idenziando l ' e lemento vo lumet r ico nmner so A Vi = dy\, 
la c o m p o n e n t e (compat ibi le nel s i s tema po r t an t e ) di sollecitazione 
or izzontale r i sul ta : 

E = (XP — Xa)n • A F / 2 . 

D i a m o u n a TabeUa delle sp in te differenziali (XP — Xa), sceghendo i 
piii r icor rent i angoli d ' a t t r i t o in te rno (p dehe te r re : 

(f° XP 1 la t (Ap — A 0 ) | 

1 0 1 , 4 2 0 0 , 7 0 4 0 , 7 1 6 

1 5 1 , 7 0 0 0 , 5 8 9 1 , 1 1 1 

2 0 2 , 0 4 0 0 , 4 9 0 1 , 8 5 0 

2 5 2 , 4 6 0 0 , 4 0 6 2 , 0 5 4 

3 0 3 , 0 0 0 0 , 3 7 3 2 , 6 6 7 

3 5 3 , 6 9 0 0 , 2 7 1 3 , 4 1 9 

4 0 4 , 6 0 0 0 , 2 1 7 4 , 3 8 3 

4 5 5 , 8 3 0 0 , 1 7 2 5 , 6 5 8 

5 0 | 7 , 1 5 0 1 0 , 1 3 2 | 7 , 4 1 8 
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Incrementandosi la spinta di te r ra differenziale, con l ' aumento 
dell 'angolo di a t t r i to interno, persistendo la stessa sollecitazione, i 
d iametr i dei pali po t ranno contrarsi (decompressione); viceversa tali 
d iametr i po t ranno dilatarsi diminuendo l 'angolo di a t t r i to interno 
(compattazione). Poiché in definitiva (?.p — A«) cresce con 95, le prede-
terminazioni di (p, r isul tano assolutamente necessarie. Poiché d 'a l t ra 
pa r t e può scriversi: 

d = 2 Ht (lt + I/O3 5 (U + y,)~» • [n y\ (lP — Aa)]"1 , [10'] 
1 

si ha con ciò il modo di regolare le lunghezze dei pah , fe rmo res tando 
il resto, var iando invece yt — ossia l ' immersione del palo nel terreno — 
dominando così tale situazione (AVi = y\d). Riconosciuto il carico ri-
par t i to sui pali, in funzione dei pa ramet r i accennati , ne scende la 
valutazione dei singoli momen t i di reazione. L a tendenza a flessione in 
alto per spinta orizzontale si riconosce nel d iagramma della spinta 
passiva agente lungo la verticale, la successiva spinta resis tente var ia 
più a t t e n u a t a Ano ad estinguersi. Poiché l ' impalca tura di sommità dei 
p a h equivale a un telaio multiplo, con t raverse inf in i tamente rigide su 
puntel l i 0 suppor t i elastici, il momen to rea t t ivo su ciascun palo si 
può r i tenere appross imat ivamente uguale a m e t à del p rodo t to della 
forza agente in t e s t a t a per l 'al tezza del palo, così esprimibile: 

Mi = —Hi Li!2 = — H / 2 L) I L . [ 1 1 ] 
1 

D'a l t r a pa r t e l 'eventuale momen to agente esterno M viene par-
zialmente assorbito dalla resistenza alla flessione, men t re la r imanenza 
non assorbita de termina la rotazione del s is tema po r t an t e r ispet to al 
suo centro, causando quegli sforzi addi t ivi e relat ive deformazioni 
longitudinali dei pah , a t t i agli a l lungament i per t razione o accorcia-
ment i per compressione. Poiché p rede t t e deformazioni sono propor-
zionali alle distanze dei singoli p a h dal centro del sistema, le forze 
addit ive longitudinali r isul teranno anch'esse proporzionali a queste di-
stanze le Xi, con k coefficiente di proporzionali tà, xt ascissa dell'iesimo 
palo. Così il momento r ispet to all 'origine (centro di rotazione del re-
ticolo) M0, r isulta uguale a k x\, e i momen t i di t u t t e le forze addi t ive 
si espr imeranno con: 

£ k x\ = k S x\ = M — ( — S Mo) = M + 2 M„ , (E M = 0 ) . [ 1 2 ] 
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I n t a n t o il coefficiente di p roporz iona l i t à k r i m a n e d e t e r m i n a t o 
dal la : 

il 

k = (m + -zm.)Ij: (kx\). 
i 

Pe r le forze a d d i t i v e longi tudinal i di così i m p o r t a n t e incidenza 
s ' av rà : 

Fl0 = — x, (M + S M0)jZ x\ , [13] 

il segno —• ind ica che m e n t r e (M + £ M0) ed xt sono e n t r a m b i posi-
t ivi , la forza inc remen ta l e longi tudina le è d i r e t t a verso il basso, qu indi 
in accordo con la n o s t r a convenzione dei segni, essa è nega t iva . Po iché 
al cent ro del s i s tema ret icolo-pal i f icata si p u ò anche appl icare u n a forza 

ver t icale V, u g u a l m e n t e d i s t r i bu i t a t r a gh n p a h , insorgerà per 
ques to un 'u l t e r io re forza longi tudina le addi t iva agen te su ciascun palo 
Fiv = Vjn. L ' i n t e r a forza longi tudinale che si a t t u a è d e t e r m i n a t a 
inf ine dal la s o m m a di e n t r a m b e le p recedent i espressioni: 

Fi = Fio + Fu = (N/n) — xt (M + £ M0)/'Ì x] . [14] 
i 

Qualora la p a r t e emersa dei pali l, si r i t iene uguale per t u t t i gh 
n p a h , le espressioni p receden t i d iver ranno (semplificandole): 

Hn = E\n , Moi H I / 2 » , F, = - — ~ . [15] 
2 ¿' ^ 

1 

Il caso M = 0 c o m p o r t a : 

Fi = ^ + H 1/2 x , (per n = 1 si ha E„ = H e M„t = — E 1/2) . 

Le grandezze E, V, 31, p o t r a n n o n a t u r a l m e n t e coesistere o meno, 
- > 

var iare di segno nel t empo , specie per q u a n t o r igua rda E, e di ciò 
si dov rà t ene r conto nella « p roge t taz ione di sicurezza » del dimensio-
n a m e n t o del g ruppo dei p a h . M e n t r e i d i ag rammi dei carichi (Pig. f 0) 
d e n o t a n o reazioni u g u a h per le forze vert ical i , reazioni di segno op-
pos to r i spe t to al cent ro di ro taz ione valgono per i carichi orizzontal i , 
con no to d i a g r a m m a t r iangolare d ipar ten tes i dal ver t ice di p a r t e 
oppos ta del versore di sp in ta orizzontale. 

D imodoché sono i pali es t remi o esterni del s i s tema pal i f icante a 
soppor t a re in genere le maggior i sollecitazioni longi tudinal i (siano essi 
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vert ical i o obliqui). Si h a n n o con ciò t u t t i gli e lement i per calcolare 
le lunghezze e le d imensioni min ime centra l i dei pali , le convess i tà 
verso l ' a l to delle curve congiungent i i p u n t i t e rmina l i dei pali i n t e r ra t i , 

Fig. 10 — Appoggio esteso a carichi verticali P e orizzontali S. 
Equivalenza ili tale, diagramma con quelli dei pali verticali collegati in testata , —> —> 

fermi restando P e S, con l'origino rotazionale 0 in mezzaria. 

s immet r iche o no r i spe t to al l 'asse p a s s a n t e pe r il cent ro del s i s tema. 
R i s u l t a t i d ' e s t r e m a sempl ic i tà , conformi ai p rees i s ten t i re la t iv i 
alle fondaz ion i ipe r s t a t i che di g r u p p i di pali a momenti d'eccentricità, 
(v. Courbon, F o y o u x , ecc.). 
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