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Galileo Galilei diceva che I'Universo ... é seritto in lingua ma-
tematica, e | carattari son triangoli, cerchi, ed altre figure geo-
metriche, senza | quali mezzi & impossibile a intenderne uma-
mamente parola; senza questi @ un aggirarsi vanamente per un
nsciro laberinto...".

Nel nostro piccolo ('ingegneria Geotecnica), impiegando i mo-
desti “mezzi” costituiti da algoritmi di ealcolo semplificati, da
analisi numeriche agli elementi finiti e dal'esperienza acquisi-
ta sul campo, 'ingegnere Geotecnico & riuscito In questi annia
districarsi nell*oscuro laberinto” della meccanica dei suoli ¢
progettare opere di fondazione imponenti, ai limiti delta fattibi-
lita, alla soglia di una sfida con la Natura, Ma pit i conosce e,
forse, pin si acquisisce la percezione di avere la possibilith di
“intendemne umanamente parofa”, pit si ha la sensazione dei
propr limiti e la consapevolezza dell'indeterminatezza di certe
problematiche tecniche. Cosi & la valutazione del regime di spin-
12 aganti sulle pareti 2 sostegno degli scavi di un pozzo fonda-
zione. Non & tutto cosi semplice, influenzato com'd da molte-
plici fatiori. E' nata allora la nostra volonta di puntare sul con-
fronto tra le previsioni analitiche e l'interpretaziona delle lettu-
re di monitoraggio geotecnico: altraverso svariate analisi re-
trospettive (back analyses) dei risultali dell'“Esperienza” sia-
mo riusciti ad arricchire il bagaglio delle conoscenze e tarare
I'approccio progettuale, in pieno accordo con lo spirito e la fi-
Iosofia procedurale del sempre attualissimo metodo galileiano,

gll'ambito dei progetti dell’adeguamento del tratto di attraversa-

mento appenninico dell’Autostrada Milano-Roma - nel tralfo tra Sas-
50 Marconi e Barberino di Mugello - in ragione delle caratteristiche lito-
logiche, stratigrafiche e meccaniche dei terreni di fondazione nonche in
relazione alle problematiche di stabilith dei versanti, le fondazioni delle
opere d'arte maggiori, di ponti & di viadotti sono pressoché totaimente
costituite da pozzi di fondazione, con diametro variabiledaBa 15me
profondita che raggiungono anche i 40 m dal piano campagna.
Le fasi realizzative pil delicate sono rappresentate dallo scavo ne-
cessario per raggiungere la base del pozzo, dove iniziera la posa del-
I'eventuale armatura e del getto di calcestruzzo di riempimento.
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Figura 1 - N pozzo “lelescopico™

Le opere di sostegno da realizzare per contrastare la spinta delle ter-
re nelle fasl di scavo, comunemente denominate "coronelle™, per
quanto abbiano una funzione provvisoria rappresentano un'opera in-
geaneristicamente rilevante, tanto pid importante quanto pid com-
plesso & I'ambiente geologico-geomorfologico in cui si inserisce 'o-
pera; si pensi, ad esempio, a un pozzo isolato inserito in un versan-
te instabile con coltri in frana dello spessore di 10-15 m e alle con-
sequenti asimmetrie del regime delle pressioni che gravano sulle pa-
reti di scavo.

Scopo del presente articolo & quelio di illustrare sinteticamente le di-
verse possibilith tecnologiche per 12 realizzazione delle coronelle for-
nendo, inoltre, alcune indicazioni sulle esperienze acquisite mediante
il monitoraggio degli elementi di contrasto orizzontale.
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Le tipologie di coronelle

Gli scavi dei pozzi possono essere realizzati o per sottomurazione o al-

l'interno delle coronelle, esequite da piano campagna mediante I"ac-

costamento di elementi colonnari,

Il metodo “per sottomurazione” prevede che I'avanzamento dello sca-

vo del pozzo avwenga mediante la progressiva realizzazione di concl

in c.a., defl'altezza massima di circa 1,5 m, al di sotto di anelli gia ese-
guiti. Gli anelli in c.a. costituiscono sia il sostegno delle pareti di sca-

vo sia la strutture in grado di assorbire le spinte orizzontali radiali e

presentano generalmente sezione trapezoidale in modo tale da favo-

rire || getto degli elementi sottostanti. L'armatura dei singoli conci pre-
vede la posa di ferri plegati che saranno successivamente raddriza-
ti per favorire |l collegamento fra | singoli anelii,

In particolari condizioni, owvera in temreni particolarmente sciolti o “sof-

fici®, dove I'attrito laterale sulle pareti degli anelli & modesto, almeno

nel primo fratto di pozzo il sistema di “sottomurazione” pud essere so-
stituito dal progressivo “autoaffondamento™ dei primi conci di c.a. rea-
lizzati. La tecnica prevede lo scavo al di sotto dei conci realizzati in
modo tale da favorime la discesa, per gravitd; | conci successivi sa-
ranno quindi realizzati al di sopra, facilitando in tal modo la realizza-
zione del collegamento delle armature tra i diversi anelll. Quando

[*“autoaffondamento™ non sara pil possibile, sard ripresa la procedu-

ra "per sottomurazione”. Anche per ragioni di sicurezza delle mae-

siranze, la realizzazione dei pozzi per sottomurazione & tuttavia pres-
soché abbandonata,

Nel caso di pozzi per | quali lo scavo & eseguito all'interno di coronel-

le, le fasi per |a loro realizzazione prevedono, in generale, le sequenti

madalita costruttive:

» realizzazione della coronelia a protezione degli scavi;

+ scavo all'interno della coronella, per conci successivi con altezza
massima di scavo pari all'interasse degli elementi di contrasto; al
termine di ogni fase di scavo, viene realizzato il rivestimento della
parate del pozzo mediante la posa degli elementi anulari di con-
frasto & il getto di uno strato di spritz-beton armato;

» posa dell'eventuale armatura del pozzo e iempimento dello scavo
con conglomerato cementizio, senza interruzione di getio, fino al-
la quota intradosso dei plintl di fondazione. Come inciso, vale la pe-
na ricordare che I'armalura dei pozzi pud essere realizzata con
un'armatura tradizionale in barre oppure mediante profilati metal-
lici isolati oppure, a chi piace o ne & convinto, mediante tralicci ti-
po I'applicazione in Figura 2.

. = ai=

Figura 2 - L'armatura del pozzo mediante tralicel metaliicl

STRADE & AUTOSTRADE 5-2008

Per il sostegno provvisionale dello scavo del pozzo possono essere

adottate diverse tipologie di elementi colonnari:

« micropali con armalura tubolare (in semplice o doppia fila);

« mediopali;

pali trivellati di grande diametro;

pali secanti;

colonne compenetrate di terreno trattato in jet-grouting, in sempli-

ce 0 doppia fila, armate 0 non;

+ abbinamento di micropali o pali con trattamenti colonnari in jet-
grouting;

« abbinamento di micropall o pali armati con micropali non armati di
sigillatura;

+ pannelli di diaframma.

Possono anche essere adottate tecniche miste e diametri diversi dei

pozzi, come ad esempio in Figura 1; qui il pozzo presentava una lun-

ghezza totale di 35 m; la parte alta con diametro interno di 12,5 m &

stata realizzata con doppia coronella di micropali, mentre la parte sot-

tostante, a partire da 12 m dal piano campagna, del diametro di 9,30

m, & stata realizzata con un doppia coronella di colonne di jet-grou-

ting realizzate a partire dall'interno pozzo (Figura 12).

| principali elementi condizionanti la scelta della pid idonea tipologia

di coronella sono rappresentati da:

+ regime di spinta a cul & soggetia la strutiura provvisionale;

+ litologie prevalenti;

« accessibilith dei luoghi e dei piani di lavoro;

L)

L

condizioni idrauliche al contomo;

necessita 0 meno di salvaguardia nei confronti di possibili fenomeni

di inquinamento di corsi d'acqua efo di acque di falda nel corso del-

le lavarazioni.
Il contributo della presenza degli elementi colonnari della coronella pud
essere eventualmente inclusa, almeno parzialmente, nella resistenza
fessionale del pozzo. Nelle nostre esperienze, prescrivendo nelle ta-
vole di progetto la necessita di completa pulizia degli elementi colon-
nari dal terreno, se ne tiene in conto per non pid del 20+25% in pre-
senza di micropali e del 70% in presenza di pali triveliati, in quanto,
nella pratica realizzativa, | micropali presentano spesso (soprattutto
per pozzi profondi) scostamenti rilevanti rispetio alla verticale e gli ele-
menti tubolari di-armatura non vengono, di conseguenza, resi solidali
al pozzo con il getto di iempimento in calcestruzzo.
Gli elementi di contrasto, struturalmente necessarn per opporsi alle spin-
te delle terre & assorbire le azioni flessionali sulle pareti di scavo, sono
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Figura 4 - La fase di posa della centina metallica

in genere realizzati mediante profili metallici a doppio T (Figura 3 & Fi-
gura 4) o travi anulari in calcestruzzo armato (Figura 5). In presenza di
terreni poco spingenti & stata anche prevista I'adozione di una fitta cen-
tinatura con tralicei reticolari in barre (Figura 9).

Le pareti dello scavo, con il suo progredire, Sono mano a mano ri-
vestite con spritz-beton armato con doppia rete metallica elettro-
saldata o fibrorinforzato.

Lo spritz ha funzione strutturale; lo spessore pud variare dai 15 cm
a uno spessore massimo di 30-40 cm nei pozzi pid profondi o in
presenza di terreni particolarmente spingenti.

La coronella di pali trivellati di grande diametro
Dove le condizioni geotecniche dei termeni di fondazione e |'accessibi-
lit4 ai siti ne consentono I'utilizzo, la coronella con pali trivellati di gran-
de diametro si presenta come la soluzione tecnica pill economica, in
grado di consentire la riduzione del numero di contrasti anulari da por-
re in opera per assorbire le spinte orizzontall,

Sono normalmente previsti pali trivellati del diametro di 800-1.000
mm o anche di diametro maggiore (1.200 mm) nel caso in cul lo sca-
vo del pozzo debba essere condotto in terreni molto spingenti.

E' interessante I'applicazione dei pali trivellati secanti realizzati con
la sequenza di pali primari e secondari; ad esempio, la tecnologia pro-
posta da Trevi SpA & uno sviluppo della tecnologia dei pali a elica con-
tinua ed & applicabile a una vasta gamma di terreni coesivi & incoe-

Le centine possono essere accoppiate o non; in re-
lazione al diametro del pozzo sono realizzate in tre
0 quattro elementi, con giunzioni bullonate. Le cen-
tinature metalliche sono di pid rapida installazione
g non richiedono templ di attesa prima dei succes-
sivi ribassi defla quota di fondo scavo, mentre le tra-
vi in calcestruzzo gettate in opera hanno il vantag-
gio di meglio aderire alle coronelle circolari, evitan-
do interventi di “spessoramento” con elementi di
carpenteria metallici (in Figura 3 il problema & evi-
dente, si trattava peraltro di una situazione geotec-
nicamente e dal punto di vista idraulico favorevole,
per la quale anche la posa dello spritz non & stata
ritenuta necessaria).

L'utilizzo di travi in c.a. ha inoltre il vantaggio di pe-
ter limitare il numero degli anelli di contrasto, so-
prattutto laddove vengano adottate coronglle con
elevata resistenza flessionale. Possono comungue
essere utilizzate anche entrambe le tipologie nel-
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I'ambito dello stesso poazzo (Figura 7).
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Figura 5 - GIf elementi di contrasto in travi in calcastruzzo armato

Figura & - La coronelia in pali tnivellati df grande diamefro

renti in presenza di falda e consente 'attraversamento anche di ban-
chi di rocce tenera (tufi, argille marmose, calcareniti) di ridotto spes-
sore, Tale limitazione non ne ha consentito I'applicaziona nel viadot-
ti appenninici della Variante di Valico, dove gli spessori di livelli fitoi-
di-semilitoidi sono rilevanti: le profondita massime raggiungibili so-
no di 28 m.

La coronella di micropali o di mediopali

L'adozione di coronelle di micropali o mediopali @ prevista nei casi in

cui 3i presenti una o pill delle condizioni seguenti;

+ | terreni di fondazione sono caratterizzati dalla presenza di frequenti
trovanti rocciosi;

+ [l numero di pozzi da realizzare & tale da non giustificare la maobi-
litazione delle attrezzature per la realizzazione dei pali di grande
diametro o I'installazione di un cantiere di jet-grouting;

« la mobilitazione di attrezzature per pali di grande diametro richie-
de la realizzazione di piste di accesso impegnative.

STRADE & AUTOSTRADE 5-2008
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Nelle applicazioni di Spea Ingegneria normalmente sono previsti mi-
cropali con perforazioni del diametro di 200-220 mm, armatura tubo-
lare del diametro di 168,3 mm e sp di 12,5 mm disposti lungo la cir-
conferenza di uno o pid anelli concentrici, a interasse variablle tra i 30
e | 50 cm; le pareti dello scavo sono rivestite con spritz beton armato
con doppia rete elettrosaldata (Figura 7).
Alcune Imprese hanno proposto anche 'utilizzo di mediopali del dia-
metro di 450 mm nell'ottica di mediare i vantaggi sia dei pali trivella-
1i sia dei micropali; nella realtd, tale applicazione risente delle ridotte
capacita di resistenza strutturale della sezione circolare di modesto
diametro nei confronti di sollecitazioni flettenti e taglianti.
Nel caso in cui le strutture di fondazione risultino ubicate in prossimita
di corsi d'acqua, per minimizzare le possibilita di inquinamento delle
acque di subalveo durante |e lavorazioni di getto & possibile ricorrere
alle sequenti particolari tipologie di coronelle in micropali:
« coronelle in cui al micropali strutturall armati, eseguiti con iniezio-
ne dal fondo a bassa pressione di boiacca binaria acqua-cemento,
si alternano micropali non armati di sigillatura realizzati mediante

perforazione, inserimento di tubo in pve o velroresina e iniezione

dal fondo, a bassa pressione, di boiacca ternaria (acqua, cemento,

bentonite]);
« doppie coronelle di micropali armati con tubo metaliico, realizzati
secondo fa sequente procedura:

+ perforazione a rotopercussione rivestita;

+ posa del tubo di armatura con calza protettiva in tessuto non
tessuto;

s recupero del rivestimento e iniezione della calza con bolacca ce-
mentizia;

+ laglio della calza ed eventuale recupero del tubo per il tratto po-
sto al di sopra della quota di massimo scalzamento, con pro-
gressivo riempimento a gravita del vuoto residuo.

Per |e fondazioni di alcuni viadotti dagli Enti competenti & stato richie-
sto che |'estradosso della fondazione fosse collocato a quote inferiori a
quelle di massimo scalzamento cosl che lo spiccato di alcune pile & sta-
to collocato a quote anche dell'ording di 10 m da quota fondo alveo; &
stato inolire richiesto che e coronglle a protezione degli scavi fossero

demolite sino alla stessa quota, una volta realizzato il
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plinto di fondazione @ lo spiccato della pila. Per tavo-
rire il taglio e la demolizione degli elementi colonnari
& stato ritenuto ulile utilizzare armature tubolari in VTR
(Figura 9). La Figura 9 & interessante perché riprodu-
ce la fase di demolizione di una coronella con micro-
pali armati con tubl in VTR (del diametro di 200 mm
e &p di 10 mm); contemporaneamente, si notano le
centing reticolar inglobate nello spritz beton. Qui I'a-
dozione di una fitta serie di centine ha consentito di
ridurre significativamente i tagli nelle armature in VTR
consentendong I'utilizzo; infatti, una delle limitazione
all'adozione di tale tipo di armatura risiede non gia
nefla loro resistenza flessionale ma in quella al taglio.
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Figura 8 - La coronela in mediapali
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Figura 9 - L'armatura dei micropali mediants elementi
tubalari in vetroresing

La coronella di colonne consolidate
(iet grouting)

L'utilizzo pid frequente di coronella di colonne con-
solidate & in terreni granutari, nei quali I'adozione di
jet-grouting monofluido o bifluido & in grado di assi-
curare la realizzazione di colonne di terreno consoli-
dato di grande diametro (> 800-1.000 mm) & con ca-
ratteristiche di resistenza apprezzabili (resistenza al-
la compressione monoassiale g, > 3+5 MPa). Le co-
ronelle possono essere costituite da colonne conso-

: modapak L= 28 m

lidate (armate o non) disposte lungo un anello o due.

STRADE & AUTOSTRADE 5-2008
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Figura 12 - La realizzazione di colonne of fet-grouting dall'interma
di un pozzo di fondazione

ri @ 20 MPa; le miscele da utilizzare per i trattamenti in alveo do-

Figura 10 - La coronelfa doppia in cofonne df jet-grouting

Lutilizzo defia tecnologia deve peraltro tenere conto dei costi dellimpianto
di cantiere, | quali devono essere spalmati su un numero significativo di
pozzi. Cib ne preclude, in genere, |'adozione laddove il viadotto & costi-
tuito da un numero esiguo di pozzi di fondazione. Problematiche di tipo
ambientale possono tuttavia sconsigliare 'esecuzione del jet-grouting in
terreni ghiainsi, senza matrice fing, sotto falda; in questi casi, per mini-
mizzare e possibilita di inquinamento delle acque superficiali e di subal-
ven, si pud ricorrere a una tipologia di doppia coronella che abbina due
diversi elementi colonnar disposti su anelli concentrici (Figura 11):

+ prima coronella esterna in micropali accostati;

+ seconda coronella intermna in colonne di terreno consalidato.

La presenza di una coronella di micropali accostati e iniettati a gravita
garantisce la formazione di una barriera nei confronti di possibili disper-
sioni nefle acque sotterranee delle miscele cementizie durante le lavo-
razion| del jet. Le dispersioni di miscela, inoltre, possono essere mini-
mizzate dalla scelta di utilizzare colonne di jet di piccolo-medio diame-
tro realizzate con tecniche di iniezione a media pressione, non superio-

vranno essere realizzate senza alcuna aggiunta di additivi. Du-

rante |'esecuzione delle colonne di prova, oftre ai controlll gene-
ralmente previsti per la messa a punto delle modalitd di perforazione @
di iniezione delle miscele, deve essere effettuata il monitoraggio delle
acque superficiali e sotterranee per il controlio degli effetti ambientali del
frattamento e ia verifica dell'effettiva fattibilita della tecnica di jet-grou-
ting. In particolare, | campi prova dovrebbero essere atirezzati con al-
meno tre verticall piezometriche poste a distanza di 5-10-15 m dalle co-
lonne di prova. Eventuali innalzamenti del livelli di falda durante |'ese-
cuzione dei trattamenti colonnari staranno a indicare |"esistenza dell'in-
fluenza del jet-grouting e quindi la non idoneita del trattamento.

La coronella di pannelli di diaframma e/o pannelli

di terreno consolidato (CSM)

Le coronelle di protezione degli scavi pessono essere realizzate anche me-

diante pannelli di diaframma o pannelli realizzati mediante trattamento di

miscelazione del terrena in sito con cemento mediante teste fresanti, se-

condo la tecnologia CSM (Cutter Soil Mixing), sp = 800-1.000 mm.

In entrambi | casi | pannelli possono essere armati o non. Per | pannelli
in CSM I'armatura & costituita da profilati metallici a dop-
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pio T o tubolari, L'adozione di pannelli di diaframma pre-
suppone, peraltro, 'utilizzo di macchine operatrici in-
gombranti e non viene pertanto utilizzata ne! caso in cui
si presentino problematiche di accessibilita dei luoghi o
dove risulfi non conveniente in refazione al numero di poz-
7i da realizzare; inoltre non vengono utilizzati laddove sia
frequente k2 presenza di trovanti.

Il metodo di calcolo per la valutazione
delle spinte agenti in fase di scavo sulle
pareti dei pozzi di fondazione

Una valutazione della spinta esercitata sulle pareti di

scavo di pozzi di fondazione in terreni argillosi saturi ri-

sulta estremamente difficile, venendo quest'ultima a di-

pendere da numerosi fattori, fra i quali possono essere

annoverati:

+ iltempo (t,) che intercorre fra lo scavo e l'inserimento
deqli elementi strutturali; quanto maggiore & t, tan-
to minore risulta la spinta sull'elemento strutturale;
ovviamente cid va a scapito di un rigenfiamento e
quindi di un peggioramento delle caratteristiche del

Figura 11 - La coronella doppia in micropall & colonne di fel-grouting

£ 6
I:\.

materiale circostante le pareti del pozzo;
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+ il tempoa (t,) intercorso tra I'inserimento deali elementi strutturali e
il getto di riempimento; quanto minore & t, tanto minor sono le spin-
te che I'elemento strutturale deve sostenere;

+ la deformabilith degli elementi strutturali;

« |e caratteristiche del terreno circostante le pareti del pozzo (grado
di cementazione, coefficiente di permeabilith, caratteristiche di re-
sistenza, elc.).

Metodi di calcolo teorici che tengano conto degli aspetti sopra indicati ri-

sultano piuttosto complessi e, pertanto, considerata la provvisorieta dei

sostegni, poco ulilizzati. Nella pratica comente si fa normalmente riferi-
mento a soluzion! semiempiriche riportate ad esempio in Terzaghi e Peck

(1948) e in NAVFAC DM-T Design Manual (1871). Poiché in presenza di

falda la condizione pii sfavorevole & guella drenata a lungo termine, la

soluzione base di riferimento per la valutazione della spinta delle tere,
cul va sommata la spinta dell'acgua, & quella relativa a temeni privi di coe-
sione, Ia cui resistenza al taglio & data dall’angolo di attrito ("), Tale spin-

ta pud essene allora ricavata sulla base di quanto riportato in Figura 13.
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Figura 13 - La spinta delie terre agenfe su pareti df sostegno
multfancorate in terreni privi di coesione

Nel caso di terreni con coesione non nulla, in prima approssimaziong
puo essere mantenuta la soluzione indicata in Figura 13, introducen-
do perd nel calcolo coefficienti di spinta attiva equivalent (k%) valuta-
bili nel modo seguente;

S T k =—Le
Po=ko 7 H—c"%, *“ v .H

dove:

p, = spinta attiva agente a fondo scavo,

k,q = coefficiente di spinta attiva;

k.= 2 Jk., (1+c./¢) = coefficiente di spinta attiva;

¢' = coesione reale o apparente;

¥y = peso di volume sommerso.

Per quanto riguarda la spinta dell'acqua, laddove la pareti di scavo risul-

tino nan impermeabili e quindi non impediscano totalmenta | moti di fil-

trazione, si pud fare riferimento a quella idrostatica ridetta di circa il 30%.

Cautetativamente, alle spinte delle terre valutate in funzione del coef-

ficiente di spinta attiva equivalents, si applicano in genere coefficien-

ti moltiplicativi per tener conto:

+ della maggiore ampiezza del fronte di spinta rispetto al diametro
del pozzo;

+ della distribuzione asimmetrica delle spinte & delle azioni flessio-
nali sulle pareti di scavo;

+ della possibilita che le strutture di sostegno, realizzate mediante
giustapposizione di elementi colonnari distinti, non abbiano geo-
metria perfetta e siano soggette a sollecitazioni flessionali locall
non quantificabili a priori;

+ (i una eventuale sollecitazione sismica agente in fase di costruzione,
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Il monitoraggio e confronto tra risultati teorici e
sperimentali
Data la notevale difficolta nella valutazione del regime delle spinte oriz-
zontali agenti, & in genere previsto che, nella fase realizzativa delle
opere, le strutture di contrasto vengano strumentate, in modo da con-
trollarne lo stato di sollecitazione al procedere dello scavo. Normal-
mente, vengono strumentate tre o quattro sezioni, disposte a diverse
profondita di scavo, mediante l'installazione della seguente strumen-
tazione di controllo;

+ strain-gauges disposti orizzontalmente sull'armatura degli elementi
anulari di contrasto (Figura 14); per ciascuna delle centine/travi pre-
scelts, sono previste quattro sezioni strumentate; la strumentazio-
ne di ogni sezione & costituita da una coppia di barrette estensi-
metriche disposte all'interno delle ali dei profilati metallici, oppure
lato parete e lato scavo di anelli/travi In cemento armato;

« ove possibile, strain-gauges disposti verticaimente sulle armature
degli elementi colonnari.

Il metodo semiempirico so0-

pra descritto per la valuta-

zione delle spinte agenti sul-
le pareti del pozzo & quello
comunemente adottato da-
gli scriventi; dall'esperienza
acquisita con il monitoraggio
delle opere si & osservato
che | dati sperimentali con-
fermano come il calcolo teo-
rico tenda a fornire una ra-
gionevole sovrastima delle reali sollecitazioni cui sono sottoposti gli
elementi di contrasto nel corso dello scavo; | dati sperimentali indica-
no valori mediamente inferiori ai valori teorici (in termini di pressione
media sulla centina/trave) sino a un massimo del 30%; sola in pochi
casl i dati sperimentali sono risultati superiori a quelli teoric. | valori
teorici adottati nel confronto tengono conto di coefficienti amplificati-

vi del diametro e della distribuzione asimmetrica delle spinte pari a

1,5. | dati sperimentali evidenziano peraliro come sia frequente ['in-

staurarsi di regimi di spinta asimmetrici, che determinano la nascita,

nel rivestimento del pozzo, di sollecitazioni flessionall locali elevate
che suggeriscono I'adozione di un ulteriore coefficiente amplificativo
dei valori madi delle spinte. [ |
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