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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA
Corso di FONDAZIONI

ANALISI DEI CEDIMENTI

Il progetto dei rilevati come opere in terra su terreni comprimibili, cos’ come altre opere in generale, procede analizzando le massime

sollecitazioni che il sistema geotecnico € in grado di sopportare senza rompersi, assumendo gli opportuni coefficienti di sicurezza in
condizioni di esercizio dellopera. Oltre ai problemi di stabilita in termini di rottura del sistema geotecnico si deve sempre valutare la
stabilita del sistema in termini di spostamenti, deformazioni. Quest'ultima in alcuni casi rappresenta il problema piu rilevante.

Rottura del sistema

Analisi di stabilita
Deformabilita del sistema

Le condizioni di stabilita nei confronti della rottura del sistema (SLU) sono sempre indispensabili nella progettazione come peraltro

impongono le normative.

La progettazione, tuttavia, & spesso regolata dallo «stato limite di esercizio» (SLE). Gli spostamenti devono essere contenuti entro

limiti dettati dall'esercizio dell'opera, dai costo ed interventi di manutenzione, dalle condizioni di funzionalita richieste all'opera.
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ANALISI DEI CEDIMENTI

| problemi di dei terreni sono rilevanti quanto quelli di RESISTENZA

«Una analisi rigorosa dovrebbe prevedere lo studio del sistema geotecnico in modo da poterne descrivere la risposta meccanica per
ogni stato tensionale e deformativo in atto, fino al raggiungimento delle condizioni di collasso. Tale modo di procedere € spesso non
facilmente percorribile soprattutto per la difficolta di disporre, per i terreni, di modelli costitutivi e parametri di validita ed applicabilita

generale. «
(Berardi R. 2009)

Si € dunque costretti a ricorrere a semplificazioni per analizzare le deformazioni dei sistemi geotecnici con ottimi risultati soprattutto
se si tratta di problemi e strutture semplici. Le semplificazioni consistono nell’assumere approcci basati su modelli semplificati che
sono necessariamente affetti da imprecisioni e limiti che possono generare errori di valutazione che sono in genere tanto maggiori
quanto il problema e complesso, ma che possono essere ridotti dalla migliore stima possibile dei parametri geotecnici del
terreno.

Generalmente si studiano e di valutano i problemi di DEFORMABILITA e di
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CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI.
CAUSE:

Deformazioni del terreno sotto I'azione dei carichi trasmessi dalla fondazione
Riduzione del volume del terreno di fondazione a causa di processi di consolidazione
indotti dall’abbassamento della falda (subsidenze);

Deformazioni del terreno di fondazione a causa di scavi all’aperto o in sotterraneo
effettuati nei pressi dell’opera;

Addensamento di terreni incoerenti sciolti a seguito di vibrazioni indotte da azioni
dinamiche e da sisma.

Si prende in esame la prima delle cause elencate.
per le altre cause di dovra procedere con interventi atti ad evitarli
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RILEVATI SU TERRENO SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

CEDIMENTI DELLE OPERE IN TERRA: RILEVATI, ARGINI, OPERE DI CONTENIMENTO ECC.

Deformazioni del terreno sotto I'azione dei carichi trasmessi dall'opera al terreno di fondazione

CARICHI  carichi applicati: intensita, distribuzione, direzione, tipologie, velocita di applicazione.

In relazione a:

TERRENO: Caratteristiche geologiche, strutturali, litotecniche, geotecniche, di rigidezza dei terreni che costituiscono il sottosuolg
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CEDIMENTI DELLE OPERE IN TERRA: RILEVATI, ARGINI, OPERE DI CONTENIMENTO ECC.

|l terreno come mezzo elastico per il calcolo dei cedimenti

E’ ben noto che il terreno non ha comportamento elastico

Tuttavia € possibile, per livelli deformativi molto piccoli (<0,1mm per ogni metro di elemento considerato)
considerare un comportamento reversibile come per mezzo elastico lineare, omogeneo isotropo.

Per livelli di deformazione lontani dalle condizioni di rottura si pone l'ipotesi di legame elastico lineare per le
componenti di deformazione e sforzo.
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DEFORMABILITA" DEI TERRENI

CEDIMENTI DELLE OPERE IN TERRA: RILEVATI, ARGINI, OPERE DI CONTENIMENTO ECC.

DEFORMARBILITA’ DEI TERRENI

Dipende:

Tipo di terreno (mineralogia, forma e dimensione dei grani, cementazione)

Grado di addensamento (indice dei vuoti, mutuo incastro delle particelle)
Struttura (mega, macro struttura, isotropa o anisotropa)

Stato tensionale efficace (confinamento, anisotropia indotta)

Storia tensionale e deformativa (OCR)

Tipologia di carico e percorso tensionale (velocita di carico, carico, scarico)

Livello deformativo raggiunto (la rigidezza diminuisce allaumentare delle deformazioni)
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CEDIMENTI

DIFFUSIONE DEL CARICO NEL SOTTOSUOLO

Si fa ricorso alla teoria del semispazio elastico, isotropo, omogeneo.

Le soluzioni che si assumono fanno anche riferimento ad un mezzo privo di peso; le relazioni

forniscono quindi le tensioni indotte da forze o carichi distribuiti applicati in superficie del
semispazio.

Le tensioni agenti nel terreno sono ottenute sovrapponendo le tensioni litostatiche alle tensioni
indotte calcolate.
La distribuzione delle tensioni nel sottosuolo dipendono da:
Forma dell'area di carico
Intensita e distribuzione del carico
Rigidezza dell’'area di carico e dalle coordinate del punto nel quale si intende valutare la
tensione indotta.
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CEDIMENTI DELLEFONDAZIONI
DIFFUSIONE DEL CARICO NEL SOTTOSUOLO

Nel caso che il piano di posa sia posto alla profondita «D» rispetto al piano di campagna, il carico da
considerare € quello netto:

Aq=q-yD
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

La determinazione delle tensioni indotte nel sottosuolo dal carico applicato in superficie , con le assunzioni di elasticita, omogeneita
ed isotropia per il terreno, ha come base di riferimento il calcolo dello stato tensionale indotto nel sottosuolo da una forza concentrata
puntiforme «P» : SOLUZIONE GENERALE DI BOUSSINESQ (1885) . Le equazioni in coordinate cilindriche sono di seguito

riportate.

Indipendente dalle
’ ieta elastiche del
(Boussinesq) g ferfrzazaeas iche de
Y\ 5 _P 3272 1-2v
z R g, 2r| R° R(R+72)
g
| 3 P ]
d Og=—I(1-2v) S
U4 T R(R+z) R’

10



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA
Corso di FONDAZIONI

ANALISI DEI CEDIMENTI

TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

BOUSSINESQ MITCHELL: Carico puntuale concentrato P

!

Si assume un sistema di coordinate polari r, © o cilindriche, p, z, v. Essendo
cos0=z/r e sinO=plr risulta:

3P 1 53 P
Gz = Gy = —; cos® ¥ = —d-—— cos® & = ; " == In
27 T 28 27wz 1 + (p/2)® | 2
3P LN
Cr = G, = s cos 9 sen: ¥ — m
F o [ 1
5 = = 1 —2v) (cos »y — ———
% & 27re !( ) 1+00s9)j
3P
Tre = Ter = — sen ¥ cos® ¥ = g: tg ¥

2mr?
lo € un coefficiente di influenza che dipende dalle caratteristiche geometriche del
problema. Si noti che nelle formule non compare il valore del modulo di
deformazione E e dal coefficiente di Poisson v

11
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Operando nell’ambito dell’elasticita lineare & possibile sfruttare il principio della sovrapposizione degli effetti e questo consente di
estendere la soluzione di Boussinesq per determinare le tensioni indotte nel sottosuolo da aree di carico con forme diverse.
Le equazioni seguenti si riferiscono ad un’area di carico circolare priva di rigidezza, di diamero B=2r che scarica la pressione «q» al

suolo.

ffr-=ae=§{(f—zv>—z(f+v)( (2

\ R
e il cedimento massimo sotto il centro (per z=0) vale:

wil =5 =H(I—V2)

C vc -

Quindi , generalizzando si pu6 assumere che la tensione
verticale indotta in un punto é funzione del carico applicato
«q» e della geometria dell'area di carico.

> = f(r,2,B)
q_ )~

Questo di esplica nella costruzione di famiglie di superfici

denominati Bulbi di tensione, luogo dei punti di eguale
tensioni verticali indotte.

12
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Quindi, generalizzando si pud
assumere che la tensione verticale
indotta in un punto & funzione del carico
applicato «q» e della geometria dell'area
di carico.

o

Z=f2B)

Note: after 2B stress

increase due to q is very

small Questo di esplica nella costruzione di
N famiglie di superfici denominati Bulbi di

Fig. 58 Contours of equal vertical stress: {a) under strip area, (b} under square tens!on.e’ lucl)go_qel puntl dl eguale
arca. tensioni verticali indotte.

-~ 38
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Foundation Stress Influence

| B . - B -
. Stress overlap
1) NERRR due to both
N 't foundations

& @l

=

)
ti T
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

I, stress in percent of surface contact pressure

0.1 02 0304 060381.0 2 3 4 : 56 810

Nel grafico a fianco il diagramma di
Ahlvin e Foster (1954), utile per la
determinazione di oz in diversi punti
sotto il carico circolare privo di rigidezza.
E’ introdotto il fattore «I» diagrammato
nel grafico.

1

TRl )
Biihi AN A 1172
N
' /

i’

{
I+
|

I
! . MNote: Numbers on curves j[
' ‘.a‘ indicate offset distances H

[ in radii, x/r,
[ R I W N RN

&)

| valori dei coefficienti sono riportati nei
relativi diagrammi.

z/r, depth in radii

H
i

| }

T B Y S ——
1 - [ -

-I-. {}%i! — Ao

Vedere anche Lancellotta R., (2004) | L E z _\L: A
«Geotecnica» ed. Zanichelli . i ] ]\ L | X
T IO AR « o

Fig. B.22  Influence values, expressed in percentage of surface contact pressure, g, for vertical stress
under uniformly loaded circular area (after Foster and Ahlvin, 1954, as cited by U.S. Navy, 1971).
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TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER
LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Nel grafico a fianco il diagramma per il calcolo della tensione
verticale indotta dal carico superficiale costituito da un semi
rilevato infinitamente esteso .

Diversi grafici con aree di carico prive di rigidezza e con
rigidezza diversa da zero si trovano in diversi testi di
geotecnica: Cestelli Guidi, Lancellotta, Holtz-Kovacs, Nova.
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ANALISI DEI CEDIMENTI

TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO PER
LA VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Nel grafico a fianco il diagramma per il calcolo della tensione
verticale indotta dal carico superficiale costituito da un semi
rilevato infinitamente esteso .

Diversi grafici con aree di carico prive di rigidezza e con
rigidezza diversa da zero si trovano in diversi testi di
geotecnica: Cestelli Guidi, Lancellotta, Holtz-Kovacs, Nova.

Vedere Lancellotta R., (2004) «Geotecnica» ed. Zanichelli
grafici

Foster e Ahlvin (1954)

Lambe Witman (1969)

Newmark (1942)

Terzaghi (1943)

Tsytovich (1976)

Steinbrenner (1934)

Jelinek

L0, =q-1g i ',;4 / // I

- l’l‘l‘l'l‘l"il—.T“;f’[ 7=

nota: m ed n 000 mtercambiabili

- Coefficiente d'influenza I per l'incremento di tensione Ac- lungo la verticale

passante per un vertice di una superficie di carico reftangolare flessibile

uniformemente caricata.

17
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APPLICABILITA' DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI

Fondazioni rigide

Se la fondazione che carica il suolo su un’are di carico definita € rigida i valori dei cedimenti sono generalmente inferiori a quelli che a
parita di carico si registrano per la stessa fondazione priva di rigidezza.

Sela , la condizione imposta al contorno € quella di , mentre nel caso di fondazione priva
di rigidezza si registra una andamento disuniforme del cedimento.

Si definisce un in cui il cedimento & uguale a quello della fondazione rigida.

da Lancellotta (2004)

18
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APPLICABILITA' DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI

74
7 0/@?&5’&4&5'0507(26’09/0

T I T T 1T I s
/4 [_'" KI,-..’ i : ) a7
B 2 o2 ] |
Y/ AR/ a7 «AMEEE 7 /74
+—+ ,’ / | l I O | &
a7 |\ Hy.47 SUNY
oo y o o . | Hj ? _;—vy 1 4,_/
Il punto caratteristico per I'area di carico rettangolare: w /1) W ~ /5 o4
z it e —t Ay - = z
0,577 . (al2) b & T +/// a5 %
0,577 . (b/2) | li 74 [/ ] a5
| /
2 M B A | a7
& e ‘/_:’1/ v Al ;EA + 28
: ‘ v v '”’.& :
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. WAVYY)/SEEEREEE 2
Fig. 5,34 ~ Grafico di Jelinek per la determinazione delle pressioni verticali nel sotto-

suolo, sulla verticale di un punto caratteriatico, prodotte da una superficie di carico

wmfinitamente ryada,
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LIMITI DELL'APPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

1. Determinazione dello stato di sforzo prodotto nel semispazio
dai carichi applicati in superficie

2. Scelta dei parametri di deformabilita

Per il primo aspetto (1) le sperimentazioni e le numerose analisi
condotte hanno mostrato come la tensione verticale sia
praticamente indipendente dalla non linearita, dalla eterogeneita del
terreno e dall'anisotropia per cui la soluzione di Boussinesq risulta
attendibile ai fini pratici. Tutto questo per la tensione verticale.

Deve anche essere considerata la stratificazione del sottosuolo:

questa pud avere influenza sulla diffusione del carico nel sottosuolo.

Se ad esempio lo strato superiore & molto piu rigido dello strato
inferiore la riduzione della tensione verticale &€ maggiore di quella
determinata con la soluzione di Boussinesq (ved. Grafico seguente).

:'{ === V=is
! —-—=z g

q

(GIBSON E SILLS 1971)

FIG. 2 :Influenza del coefficiente di

ATz e A0k

Poisson sui valori di

20
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L

1.0

E\/E = 100 —

|

h, spassore dello
strato superiore

|

AN\

T
| =
2 ///
M4

Strato 2

da Lancellotta (2004)

FIGLRA 9.17
Distribuzione della o,

in un Mezzo eterogeneon
{Burmister, 1958).
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nav/q
o o 0.2 04 0.6 0.8 1.0
I

40, /9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o T T T T
2 b=
/
R 7
Boussinesq
F
/D ——=-—Scavo
6 - -
i
. 1 |‘—' 2B ——I
/ / ! wzg q
! _ D
L Vo= ¥hh= 0 s/ LR _
3 | ’: —— Boussinesg - | AARK
' -==- Ep/E,=3 1 Gyp/E =05 ."' z
!r == /E, =3 Gyh/Ey=1D
i 10 LL |
4 1 | 1
(BURLAND ET AL.,1977)
(BURLAND ET AL.,1877)
FIG.5 FIG. 6 : Influenza della profondita del piano di posa
Influenza deil’ anisotropia sui valori di A0z sui valori di Agy
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fe——B—
q
0
Strato1
0.5 B h
Eqp,
Z 1.0
B 100 /10 E{/Ex=1
Boussinesq
1.5+ - Strato 2
vy
2.0+ ~
2.5+ -
3.0 —T T '
o 02 o4 06 o8 10 !
Aa\,/‘._|

(PADFIELD e SHARROCK, 1983)

FIG.4 : Influenza di uno strato rigido superiore

=|m~

0.4

0.5+

0.6

¥=10,0204,0.5

40, (Strato rigido base)

AT, (Boussinesq)
(POULOS , 1967)

FIG.3: Influenza di uno Strato rigido di base
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Cedimento per una fondazione di larghezza B ed un terreno di modulo E e coefficiente v:

= Q (1 —v?)Is
E

IS Coefficiente di influenza che dipende da geometria, rigidezza della fondazione e spessore del terreno

24
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CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI

Deformazioni del terreno sotto I'azione dei carichi trasmessi dall’opera al terreno di
fondazione

TERRENO DI FONDAZIONE: CARATTERISTICHE DI DEFORMABILITA’

* ARGILLE

- SABBIE
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CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI

Deformazioni del terreno sotto I'azione dei carichi trasmessi dall’opera al terreno di
fondazione

TERRENO DI FONDAZIONE: CARATTERISTICHE DI DEFORMABILITA’

 ARGILLE Cedimenti immediati + cedimenti per consolidazione + ced secondari

- SABBIE Cedimenti immediati (sistemi idraulicamente aperti)
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DIFFICOLTA' CONNESSE CON IL CALCOLO DEI CEDIMENTI
DEI TERRENI

CEDIMENTI IN TERRENI COESIVI

L'applicazione di un carico su un terreno trasmesso da un’area di
dimensioni finite comporta necessariamente una deformazione
che avviene secondo un certo processo.

1. FASE DI CARICO

Nel terreno si generano sovrappressioni interstiziali Au e, data la
bassa permeabilita del terreno (k) € lecito ritenere che nell’ambito
delle usuali velocita di costruzione dei rilevato e, quindi, di
applicazione del carico, ci si trovi in condizioni non drenate e quindi
il terreno si deforma a volume costante ed il cedimento che ne
consegue € indicato come CEDIMENTO IMMEDIATO..

L'instaurarsi del drenaggio comporta il progressivo trasferimento
del carico dalla fase fluida alla fase solida del terreno ed ulteriori
cedimenti la cui velocita nel tempo dipende dalle condizioni di

drenaggio. Il processo & noto come CONSOLIDAZIONE
PRIMARIA e I'analisi relativa si esegue utilizzando modelli fisico-
matematici della teoria della consolidazione (Terzaghi). Il
cedimento & indicato come

ANALISI DEI CEDIMENTI

CEDIMENTO

CEDIMENTO

1

FIG.1: Tipi di cedimento
gp = immediato
Op=di consolidazions
g = secondario

TEMPO [log]

27
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DIFFICOLTA' CONNESSE CON IL CALCOLO DEI CEDIMENTI
DEI TERRENI

CEDIMENTI IN TERRENI COESIVI

L'applicazione di un carico su un terreno trasmesso da un’area di
dimensioni finite comporta necessariamente una deformazione
che avviene secondo un certo processo.

CEDIMENTO

Quando le sovrappressioni interstiziali si sono dissipate (Au=0 )
continuano ad esserci dei cedimenti nel tempo dovuti a
deformazioni viscose del terreno, in condizioni drenate. La
componente € nota come CEDIMENTO

St=Si+Sc+Ss 91

Si: diinteresse pratico per terreni teneri di media ed elevata
plasticita.(plasticizzazioni locali, def. viscose in condizioni
non drenate

TEMPO [log]
Sc: rappresenta quasi sempre la componente dominante FIG.1 : Tipi di cedimento

gp = immediato

Op= di consolidazione

S's: decisamente significativo nei terreni organici e nel caso che
quello primario avvenga rapidamente. fg = Secondario
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DIFFICOLTA' CONNESSE CON IL CALCOLO DEI CEDIMENTI DEI TERRENI

La determinazione dei cedimenti dovuti alla deformazione dei terreni di fondazione costituisce una fase delicata ed importante nella
progettazione di un sistema geotecnico comprensivo di sovrastruttura e terreno di fondazione.

« Variabilita delle caratteristiche di resistenza e di rigidezza dei terreni
* Lanecessita di limitare i cedimenti a valori accettabili pud determinare una difficolta ed una maggiore importanza della analisi dei
cedimenti rispetto alla analisi di stabilita SLU.

Data la difficolta e le complicazioni derivanti dalla necessita di estrapolare i risultati che in genere sono basati su piccoli volumi di
terreno o piccoli campioni (laboratorio) ad un ammasso non elastico, eterogeneo, anisotropo, occorre fare delle semplificazioni che
fatalmente comportano limitazioni. Questo impone necessariamente una salda esperienza nella assunzione dei valori dei parametri
geotecnici per non incorrere in errori che potrebbero essere anche grossolani con riflessi non positivi sui dimensionamenti e sulle
verifiche del sistema.

| procedimenti da seguire per I'analisi del sistema geotecnico sono distinguibili tra:

PROGEDIMENTO ESATTO  Approccio che, fatte le assunzioni di base sulle leggi costitutive e sulle condizioni al contorno, porta
ad una risposta coerente nel rispetto delle leggi della meccanica. Pud non essere affidabile.
PROCEDIMENTO AFFIDABILE Procedimento empirico che di per sé non puo essere considerato esatto.
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI - DEFORMABILITA" DEI TERRENI

Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

Conoscenza del tipo di sovrastruttura, delle sue caratteristiche geometriche e distributive, delle caratteristiche d’esercizio, vita
utile.

Conoscenza dei caratteri geologici, idrologici, idrogeologici del sito.

Conoscenza del sottosuolo, caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche, struttura, condizioni idrologiche.

Conoscenza dello stato tensionale iniziale del sottosuolo

Conoscenza dello stato tensionale indotto dal carico applicato al suolo

Conoscenza dei parametri di rigidezza da utilizzare per le diverse condizioni di costruzione ed alla fine di essa
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI - DEFORMABILITA" DEI TERRENI

Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

» Conoscenza del tipo di sovrastruttura, delle sue caratteristiche geometriche e distributive, delle caratteristiche d’esercizio, vita
utile.
Dimensioni planimetriche ed altimetriche
Conformazione e distribuzione geometrica
Funzioni ed esercizio
Carichi ed azioni esterne competenti alla sovrastruttura
Vita utile e sistema di manutenzione previsto
Presenza di opere d’arte inserite nel corpo del rilevato

Interferenze con altre opere preesistenti
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI - DEFORMABILITA" DEI TERRENI

Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

+ Conoscenza dei caratteri geologici, idrologici, idrogeologici del sito.

Geologia

Morfologia e propensione al dissesto dell'area in esame
ldrologia ed idrogeologia

Uso del suolo

Stabilita dell'area

Storia sismica e microzonazione sismica
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Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

» Conoscenza del sottosuolo, caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche, struttura, condizioni idrologiche.

o Indagini e prove in sito e di laboratorio

o Modellazioni litotecnica e geotecnica del sottosuolo
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Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

+ Conoscenza dello stato tensionale iniziale e di quello indotto nel sottosuolo

o Applicazione dei metodi di analisi della diffusione dei carichi nel sottosuolo: legge elastica di Boussinesq

o Individuazione della profondita del volume significativo
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Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti del terreno di fondazione di un’area di carico di dimensioni finite muove dai seguenti elementi, in

ordine cronologico di studio:

» Conoscenza dei parametri di rigidezza da utilizzare per le diverse condizioni di costruzione ed alla fine di essa
o Analisi geotecnica determinazione dei parametri di rigidezza e moduli da applicare per il calcolo delle deformazioni degli

strati di terreno e per il cedimento, compresi i tempi di sviluppo dei cedimenti stessi.
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

Approccio semplificato per la modellazione della deformabilita dei terreni per calcolare i cedimenti e del deformazioni indotte dalle
sollecitazioni provocate dai carichi esterni.

Il terreno non & materiale di tipo elastico lineare. omogeneo, isotropo.

Tuttavia, per descrivere il comportamento deformativo del terreno si fa I'ipotesi che il terreno sia materiale a comportamento
elastico lineare tra le componenti di sforzo e deformazione, nella relazione:

— *

Enke = Chpij0y (%)
Allo stesso tempo il terreno € materiale non omogeneo ed anisotropo. Tuttavia si considera il terreno come mezzo omogeneo ed
isotropo per il quale le equazioni costitutive (*) diventano:

1 : _ 2(14v)1 : : . . .
zlo, — v(o,+a)l, vy, = = Ty dove: E & modulo di deformazione Young:
P é il coefficiente di contrazione trasversale Poisson

. 2(1+v)1
- U(Ux + O-z)]’ Yxz = Trxz

_ 2(1+v)1

[0, —v(o, + 0], 5= 5 o
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

In alternativa rispetto alle equazioni di elasticita con il modulo di Young ed il coefficiente di Poisson si possono introdurre il modulo di
elaticita tangenziale o modulo di taglio G ed il modulo di dilatazione cubica 0 modulo di elasticita volumetrica K legati alle

costanti elastiche dalle relazioni:

dove: E & modulo di deformazione Young

= 2(+v)

30 2v); P éil coefficiente di contrazione trasversale Poisson

Ipotesi: deformazione monodimensionale

g,#0

si ottiene:

v M Modulo di compressibilita monodimensionale (Modulo edometrico)
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

In queste condizioni di elasticita lineare, omogeneita ed isotropia la definizione del legame costitutivo tra tensione e deformazione €
caratterizzato da due parametri indipendenti: E, v.

In geotecnica si &piti inclini ad utilizzare G e K in quanto rappresentano le condizioni tipiche di deformazione dei terreni.
Per i terreni si hanno infatti componenti distorsionali e volumetriche associate a variazioni simultanee di tensioni normali e
tangenziali.

Per un materiale elastico lineare isotropo la applicazione di una componente isotropa dello sforzo genera solo variazione di volume
senza variazione di forma

La applicazione del deviatore coinvolge solo variazione di forma ma non di volume: cio significa che le deformazioni distorsionali e
volumetriche sono disaccoppiate.

Nei terreni si verifica frequentemente che I'accoppiamento di deformazione volumetrica e deviatorica.
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

APPLICABILITA DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI
Occorre tenere in conto le seguenti situazioni:

1. Presenza di fluido interstiziale (condizioni drenate e condizioni non drenate)—> (tensioni efficaci, tensioni totali)
2. Determinazione sperimentale dei valori dei parametri
3. Non linearita del comportamento e, quindi, dipendenza dei parametri elastici dai livelli di sollecitazione e deformazione

CONDIZIONI NON DRENATE

Analisi in termini di tensioni totali

Le deformazioni volumetriche sono nulle

Si considera il terreno saturo

Si considerano il fluido contenuto ed i grani dello scheletro solido indeformabili
Il modulo di elasticita volumetrica Ku —> o0

Il coefficiente di Poisson: v =0,5 (si assume 0,499 per evitare indeterminazioni nelle analisi numeriche)
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

APPLICABILITA DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI
Occorre tenere in conto le seguenti situazioni:

1. Presenza di fluido interstiziale (condizioni drenate e condizioni non drenate)—> (tensioni efficaci, tensioni totali)
2. Determinazione sperimentale dei valori dei parametri
3. Non linearita del comportamento e, quindi, dipendenza dei parametri elastici dai livelli di sollecitazione e deformazione

CONDIZIONI DRENATE

Analisi in termini di tensioni efficaci
Le deformazioni volumetriche non sono nulle
Si considera il terreno aperto idraulicamente
Si considerano i grani dello scheletro solido indeformabili
II coefficiente di Poisson: v = in genere , in queste condizioni il valore del coeff. di Poisson v’ varia da 0,1 a 0,4
I modulo di taglio G € lo stesso nelle condizioni drenate e non drenate.
Type of soil Poisson’s ratio, u

G,=G'= E, __Er Loose sand 0.2-0.4

2(1+vU) 2(1+vr) Medium sand 0.25-04
Da CUi, per V=0,5 Dense sand 0.3-0.45
_ 3E/ Silty sand 0.2-0.4
U™ 2(1+v1) Soft clay 0.15-0.25
Medium clay 0.2-0.5
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

AT i

Coefficiente di Poisson

E definito come:
Em,tmstl

V= ——
Em, long

dove

v & il coefficiente di Poisson,
Em, trasv © 12 deformazione trasversale,

Em, long e la deformazione longitudinale.

E E E

b= i 21+v) . 2Gm

Tuttavia gqueste semplificazione sono valide solo ed esclusivamente per materiali isotropi.

[l coefficiente di Poisson €&, come detto, un coefficiente
adimensionale, con lattenzione di osservare che tale relazione
vale solo in uno stato di sollecitazione monodirezionale. In stati
tensionali piu complessi tale relazione non € piu verificata ed |l
coefficiente di Poisson non coincide piu con tale rapporto.

materiale b
gomma
oro
argilla satura
magnesio
titanio
rame
lega d'alluminio
argilla
acciaio inossidabile
acciaio
ghisa

cahbis

coefficiente di Poisson #
~ 0,50
0,42
0,40-0,50
0,35

0,34

0,33

0,33
0,30-0,43
0,30-0,31
0,27-0,30
0,21-0.26

N 2NN A&
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FONDAZIONI SU TERRENI SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

APPLICABILITA’ DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI

Considerare il terreno come mezzo elastico lineare, omogeneo ed isotropo consente di valutare gli stati tensionali indotti nel
sottosuolo una volta conosciuto il valore della pressione applicata al suolo ed applicando le equazioni costitutive.

Per esempio il cedimento di un’area di carico

scrivere la relazione tratta dalle equazioni costitutive:

conformata a nastro di lunghezza infinita e larghezza — Taa i
«B», con una pressione «q» sul suolo di uno strato — - =B (% L) ‘
infinito o finito come nell’'esempio tratto dal testo di 1 il |
: , .p ) C P11 b S ll Iq ll|r'S
Berardi 2009 «Fondamenti di geotecnicay , si pud —— e — 3
| H-\.._\____ _,-r"f n-..________,_,_,-'/r-

H |
SentEpLAn |
=n gan

5= LH £.dz= _[:Ir é[ﬁ: - l«’{ﬂ'l +0, ] d" |
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APPLICABILITA' DEI PARAMETRI ELASTICI PER | TERRENI

La determinazione dei valori dei moduli di deformazione & assai
complessa, difficile.

Essi dipendono da molti fattori oltre alla permeabilita, allo stato
tensionale, alle condizioni di confinamento ecc...

E’ estremamente importante che si cerchi di rappresentare il pit
possibile le condizioni del terreno in esame con prove
sperimentali in campo ed i laboratorio

| risultati delle prove devono essere interpretati facendo uso
dell’esperienza e della sensibilita progettuale nella elaborazione
ed assunzione dei valori di progetto

Sono sempre utili anche se non assumibili a prescindere, i
riferimenti che si possono trarre dalla letteratura alimentata da
prove ed elaborazioni condotte da AAVV.

E'(MN/w')  E,(MN/mT) M (MNm?)

Sabble sciolte 10+20

Sabble mediamente addensate 250

Sebble dense 50-100

Argille tenere organiche 0.5+2.0

Argllle NG poco consislans 1.5+40 1,030

Argille conslstent, leggemrnenta OC 4,0+8.0 30410
_Argille OC conalstant B.0u-20 1020

1600

1400

1200

1000

Ue

u 8GO

600 [

400 [

200

! |l { » l | P
| t.o e 2 4 5 678910
Overconsolidation ratio

valore empirico del modulo di young (Duncan e Buchigani (1976))
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Calcolo dei cedimenti

SCELTA DEI PARAMETRI DI DEFORMABILITA’
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LIMITI DELL'APPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita

Da una generica curva sforzi — deformazioni di un elemento di terreno (prove triassiali) si evidenzia come gli effetti della non linearita
siano gia presenti alle prime fasi di carico.

Sforzo deviatorico q = (o4- 03)
E’ necessario, quindi, tenere conto che la rigidezza

. . . Roftura
del terreno varia al variare della deformazione

Modulo di Young secante: Es=

Modulo di Young tangente: Et=

Modulo di taglio secante: Gs=
Eeorp- By  piccote dets

[ | da Berardi (2009)

Meure uer— i

§|§<|a%|§-mm

Modulo di taglio tangente: Gt=

Rigidezza secante: relativa al livello di deformazione raggiunto
in corrispondenza di un determinato livello tensionale.

|
I
I
Es | Grandidef
|
I
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Rigidezza tangente: gradiente della curva sforzi-deformazioni A T
In quel punto [ & =

Fig. 5.50 Rigidezza e non linearita al variare del livello deformativo
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LIMITI DELL'APPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita

Nota: Le considerazioni seguenti sono valide, riferite alla figura precedente, sia per il modulo di Young «E» che per il modulo di taglio
«G» e per questo si indica nel seguito il termine rigidezza

Eo, Go: Moduli iniziali si mantengono costanti per deformazioni inferiori al valore di soglia. In questa condizione la rigidezza
secante e tangente coincidono e sono pari a quella iniziale: il comportamento pud essere considerato lineare.
Eo=Es=Et; Go=Gs=Gt
La deformazione di soglia & variabile da caso a caso. Generalmente varia nell'intervallo 10 % =+ 103 %

Es, Et, Gs, Gt : Allaumentare delle deformazioni la rigidezza tangente e secante differiscono tra loro.
Rigidezza tangente < Rigidezza secante

Es, Gs: Il modulo secante decresce monotonicamente dal valore iniziale fino a zero per deformazioni teoricamente
infinite.

Et, Gt : Il modulo tangente si annulla al picco e diventa negativo dopo di esso nel caso di comportamento
rammollente (perde signigicato)

da Berardi (2009)
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LIMITI DELL'APPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita

Nota: Le considerazioni seguenti sono valide, riferite alla figura precedente, sia per il modulo di Young «E» che per il modulo di taglio

«G» e per questo si indica nel seguito il termine rigidezza
Si individuano generalmente tre intervalli di deformazione

Piccole deformazioni < 10% % + 10 % comportamento lineare
Medie deformazioni <1 % marcata non linearita
Grandi deformazioni  prossimo alla rottura

La progettazione in campo geotecnico si confronta con

condizioni di medie deformazioni e quindi in campo marcatamente
non lineare e per questo la assunzione dei valori di rigidezza assume
una importanza altissima ed una attivita progettuale molto delicata

Fig. 5.50

Piccole def™

i , da Berardi (2009)
Medie def®

CGrandi def.™

Tog e

Rigidezza e non linearita al variare del livello deformativo
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LIMITI DELLAPPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO
2. Scelta dei parametri di deformabilita

Nota: Le considerazioni seguenti sono valide, riferite alla figura precedente, sia per il modulo di Young «E» che per il modulo di taglio
«G» e per questo si indica nel seguito il termine rigidezza

LA RESISTENZA E LA DEFORMABILITA’ DEL TERRENO DIPENDONO DALLA TENSIONE MEDIA APPLICATA

'sigmas = 400 kPa|

|sigma, = 300 kPa|

[ sigma, = 100 kPal

deformazione assiale [%] da Berardi (2009)
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FONDAZIONI: ANALISI DEI CEDIMENTI

LIMITI DELL'APPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO
2. Scelta dei parametri di deformabilita

Nota: Le considerazioni seguenti sono valide, riferite alla figura precedente, sia per il modulo di Young «E» che per il modulo di taglio
«G» e per questo si indica nel seguito il termine rigidezza

LA RESISTENZA E LA DEFORMABILITA’ DEL TERRENO
DIPENDONO DALLA TENSIONE MEDIA APPLICATA

La figura mostra il diagramma con ascissa la deformazione assiale [%)] e ordinata la tensione deviatorica in MPa
La prova triassiale é realizzata su tre provini, ciascuno con pressioni di confinamento diverse.

Le rigidezze sono differenti ed aumentano all’aumentare della tensione media iniziale
ANCHE LA RIGIDEZZA DIPENDE DALLO STATO INIZIALE DEL TERRENO

| MODLI D DEFORMAZIONE NON SONO DELLE COSTANTI DEL MATERIALE DIENDENDO DAL SUO STATO INIZIALE E DA
QUELLO CORRENTE
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LIMITI DELLAPPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO
2. Scelta dei parametri di deformabilita

LA RIGIDEZZA DI UN TERRENO DIPENDE: . STATO INIZIALE
. DALLO STATO CORRENTE

RIGIDEZZA INIZIALE «Eo» oppure «Go»: ———> RELAZIONE DI JANBU (1963)
/\j} ————> Valorida0,5a1

El
— 2= kE . F(e) p— Talora di assume ¢’
a a

ke , n : adimensionali dipendono dalla natura del terreno.
F(e) : funzione dell’indice dei vuoti (si riduce esponenzialmente con 'aumento dell’'indice dei vuoti)

(2,17—e)?
1+e

/
p" =A. (5—)’%/? m\ggiani, 1992) per terre a grana fine

Valori da 0,2 a 0,3 all’laumentare di PI

F(e) = (Jardin e Richard, 1963)

Valori da 0,1 a 1 all’'aumentare di PI da Berardi (2009)
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FONDAZIONI: ANALISI DEI CEDIMENTI

LIMITI DELLAPPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita

LA RIGIDEZZA DI UN TERRENO DIPENDE DALLO STATO TENSIONALE EFFICACE INIZIALE p’ LGEL

LA RIGIDEZZA DI UN DEPOSITO DI TERRENO AUMENTA ALL’AUMENTARE DELLA PROFONDITA’
Il gradiente di aumento dipende: dalla natura del terreno
dalla storia tensionale

Argille NC: gradiente quasi lineare : n ~ 1

Sabbie: gradiente non lineare: n ~ 0,5
rigidezza pressoché costante con la profondita, funzione della tensione efficace e del rapporto di
precompressione
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LIMITI DELLAPPROCCIO ELASTICO LINEARE AL TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita

ANALISI DELLA DEFORMABILITA’ DELLE TERRE ALLE PICCOLE DEFORMAZIONI
Diversi Autori e Ricercatori hanno lavorato i questo campo della geotecnica

Esistono correlazioni che forniscono i parametri per calcolare i moduli iniziali per diversi tipi di terreno tuttavia € opportuno, per lo
specifico materiale determinare la rigidezza sperimentalmente.

La valutazione sperimentale si conduce in laboratorio con prove molto sofisticate.

In alternativa é preferibile utilizzare prove in sito che sfruttano la propagazione delle onde sismiche di volume (compressione o
taglio). La rigidezza si ottiene essendo essa proporzionale alla densita del mezzo ed al quadrato dellavelocita di propagazione

dell'onda sismica.

Go = Z.VSZ

g

La conoscenza del valore del modulo iniziale e della legge di riduzione della rigidezza con la deformazione pué
permettere di stimare il valore del modulo ad un prefissato livello deformativo.
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LIMITI DELLAPPROCCIO ELASTICO LINEARE AL
TERRENO

2. Scelta dei parametri di deformabilita
ANALISI DELLA DEFORMABILITA’ DELLE TERRE
ALLE PICCOLE DEFORMAZIONI

CURVE DI DECADIMENTO DEL MODULO DI TAGLIO
PER ARGILLE E SABBIE

108 ¥ v i 1oE
i i e
T Mexico City Clay
Lo
0.5
L
I N
L ) : . a
C.008 oo ¥ 0 1
¥

‘Averoge, cutys for
B GRAVELLY soils

0000 0O ¥ w Ol

Fig. 5.51 Curve di decadimento del modulo of lagifo per argifte e sabbie
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1 =
! \‘\
0‘8 : & L Y
o 2 1
W 5 b ? —e—Es |
w 0.6 b |-t |
' & ‘\.
@ 0,4 = RS
v r e W
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Fig. 5,52 Rigidezza secante e tangente nel modello jperbolico
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Corso di FONDAZIONI

.

1.2

Fig. 5.53 Rigidezza secante da modello iperbolico e grado di non linearita
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RILEVATI SU TERRENO SOFFICI COMPRIMIBILI : ANALISI DEI CEDIMENTI

CEDIMENTO DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

RILEVATI STRADALI E FERROVIARI
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]
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1 N st dem q,_EI._Ja_ s adbasea o rual
1
.l L J: -E;Iddﬂk _ 5-‘;“ t‘_t!dl..'-uﬂid’.‘LJ

|_,J._.1
4 ! CEMMEOTE DisduiFedHE
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t &= Sy - Sua cediments
T differcusate
- N {._:
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S= CEDIMENTO : w=ROTAZIONE FIGIDA "TILT”
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S=RADTAZIDNE RELATIVAS )
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