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OBIETTIVI DEL CORSO

Il corso fornisce i principi ed i concetti fondamentali di «Teoria e Tecnica delle Fondazioni». Durante il corso si

illustrano ed approfondiscono i criteri e le modalita con cui affrontare la progettazione delle fondazioni a
partire dalla analisi geologica e geotecnica dei terreni, attraverso la scelta delle tipologie di fondazioni piu
adatte all’opera da costruire, fino alla verifica della stabilita geotecnica e strutturale del sistema, costituito da
terreno — fondazione - sovrastruttura, in campo statico e dinamico (sismica). Si affrontano e si approfondiscono
gli aspetti che riguardano la direzione dei lavori nelle fasi di costruzione, le prove ed i controlli, i monitoraggi

delle opere e dell’ambiente in cui sono realizzate, i collaudi.
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OBIETTIVI DEL CORSO - PREREQUISITI

Ai fini dell‘apprendimento dei principi della materia, & indispensabile affrontare, durante lo svolgimento delle

lezioni, gli aspetti riguardanti i requisiti generali di progetto, gli aspetti principali della geologia alla scala delle

tematiche da studiare, le campagne geognostiche, il comportamento meccanico delle terre e 1’analisi

strutturale, cui seguiranno aspetti prettamente applicativi riguardanti la scelta del tipo di fondazione, i criteri di
predimensionamento, I’analisi geotecnica e 1’analisi strutturale. In ultimo si procedera all’esame di alcuni casi

reali per permettere agli studenti di affinare la sensibilita progettuale

Per il corso di fondazioni si consiglia la conoscenza delle basi delle materie: Scienza delle Costruzioni,
Idraulica e Geotecnica. Si devono inoltre conoscere le metodologie e le attrezzature per le indagini
geotecniche e le prove di laboratorio con i criteri interpretativi per la stima dei valori caratteristici dei
parametri geotecnici. E' fondamentale la conoscenza dei metodi di verifica della sicurezza strutturale, nonché
delle norme tecniche per le costruzioni vigenti, compresi gli Eurocodici relativi alla progettazione delle

fondazioni. Durante il corso saranno comungue fatti alcuni richiami alle materie di base per introdurre i

concetti necessari alle analisi che saranno affrontate.
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METODI DIDATTICI

Per sviluppare in maniera adeguata gli aspetti teorici e nel contempo applicativi della disciplina, il corso si

articola in lezioni frontali ed esercitazioni sviluppate in aula dal docente.

Un progetto, che riguardera fondazioni superficiali e fondazioni profonde, sara sviluppato dagli Studenti

durante il corso: revisioni dei progetti saranno condotte settimanalmente per verificarne la correttezza e lo stato

di_avanzamento. Il progetto sara valutato dal docente durante le ore di lezione che saranno dedicate a tale

verifica. Il progetto, completo, sara portato dallo Studente all’esame di verifica e la sua valutazione maturata
dal docente durante I’anno fara parte della valutazione finale complessiva. Il progetto potra essere realizzato in

gruppo: il numero dei componenti i gruppi sara da 4 a 6 componenti.
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CRITERI DI VERIFICA D’APPRENDIMENTO

Esame orale per Coloro che avranno completato il progetto durante il corso

Nel corso della verifica saranno poste tre domande all’esaminando:

» La prima domanda riguardera il progetto realizzato durante il corso, che sara presentato dal gruppo o parte
di esso con una proiezione in .pptx della durata di 10 minuti. Durante la proiezione il Docente fara domande
nel merito agli esaminandi. Il progetto dovra essere completato prima di accedere all’esame stesso. Il voto
di questa prima domanda conterra la valutazione del progetto.

» La seconda domanda riguardera uno tra tutti gli argomenti trattati durante il corso relativi alle fondazioni
superficiali

» La terza domanda riguardera uno tra tutti gli argomenti trattati durante il corso relativi alle fondazioni
profonde.

Esame scritto ed orale per Coloro che non avranno completato o realizzato il progetto durante il corso .

Nel caso in cui lo Studente non abbia potuto realizzare il progetto durante il corso, ’esame sara anche scritto.
Sara consegnato un tema da risolvere con la progettazione di una fondazione superficiale o profonda, anche in
termini numerici. Superata la prova scritta lo Studente accedera alla prova orale costituita da 2 domande come
per la tipologia precedente.
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PROGRAMMA DEL CORSO

» Definizioni e significato di fondazione;

» Tipologie ed esempi di fondazioni per qualungue tipo di opera;

« Cenni su geologia, idrologia e caratteristiche ambientali del territorio;

* Modellazione litostratigrafica, geomorfologica, propensione al dissesto, ecc.;

* Richiami di meccanica delle terre;

* Richiami di metodi di indagine dei terrent;

« Misure e monitoraggi in sito;

« Elaborazione dati e risultati per la determinazione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici;
* Modellazione geotecnica;

» Fondazioni dirette: fondazioni su plinti, fondazioni continue, platee;

« Carico limite delle fondazioni dirette: rottura generale, rottura locale e punzonamento, dominii di
interazione, influenza della falda e coefficiente di sicurezza;

» Cedimenti delle fondazioni dirette: metodi e criteri di calcolo;

* Interazione terreno-fondazione: metodi di analisi e modelli interpretativi;

* Interazione terreno-fondazione-sovrastruttura: principi, influenza della sovrastruttura;

»  Criteri di dimensionamento delle strutture di fondazione: fondazioni dirette
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PROGRAMMA DEL CORSO

« Fondazioni profonde: definizioni e tipologie

« Pali di fondazione: tipologie e caratteristiche tecniche

« Pali di fondazione: tecnologie esecutive;

« Carico limite dei pali di fondazione;

» Analisi delle fondazioni su pali sotto carichi di esercizio;
« Sperimentazione sui pali di fondazione;

« Stabilita dell'equilibrio;

* Normativa.
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BIBLIOGRAFIA GENERALE

1) Berardi R. (2009) «Fondamenti di Geotecnica) Ed. Citta Studi

2) Lancellotta R. (2004) «Geotecnica» Ed. Zanichelli

3) Bowles J.(2000) "Foundation analisys and design"- Ed.McGraw Hill;

4) Viggiani C. (2000) "Fondazioni"- Ed.Hevelius;

5) Cestari F. (2001) "Prove geotecniche in sito"-Ed. Acque Sotterranee;

6) Lancellotta R. e Calavera J.(2001) "Fondazioni*- Ed.McGraw Hill;

7) Pozzati P.(1979) "Tecnica e teoria delle strutture”- Ed. Utet

8) Atkinson J. (1997) «Geotecnica» Ed.McGraw Hill

9) Poulos H.G., Davis E.H. (1980) «Pile Foundation Analysis and Design» Ed. Wiley
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DEFINIZIONI

La fondazione € 1’elemento strutturale che trasferisce 1 carichi dalla struttura in elevazione al terreno; essa €
parte del complesso composto da tre elementi che concorrono a formare un unico sistema strutturale
complesso, il cui comportamento dipende dalle caratteristiche di ciascun elemento e dalla mutua interazione tra

— T %
—vV vV ———

1. Terreno o roccia.
2. Fondazione propriamente detta.
3. Struttura in elevazione.

La struttura di fondazione costituisce il necessario elemento di raccordo tra sovrastruttura e terreno o roccia,
concepita in modo da trasferire le sollecitazioni provenienti dall’elevazione al terreno, o roccia, assicurando
il rispetto di requisiti si sicurezza per tutto il sistema e per ciascuna parte di esso.

Le fondazioni possono essere classificate in tre grandi categorie (Terzaghi):

« Fondazioni superficiali o “dirette”: esse trasmettono i carichi al terreno solo sul piano d’appoggio

» Fondazioni profonde o “indirette”: esse trasmettono i carichi lungo le superfici laterali all’interno del
sottosuolo.

» Fondazioni “semi-profonde”: come le fondazioni indirette trasmettono i carichi lungo le superfici
laterali e sul piano d’appoggio.
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DEFINIZIONI

La distinzione tra fondazioni superficiali e fondazioni profonde e generalmente definita dal rapporto D/B,
dove D e la profondita del piano di posa sul quale ha sede la fondazione e B ¢ la larghezza minima della
base d’appoggio della fondazione: la fondazione si dice diretta o superficiale se il Rapporto D/B € < 4. Le
fondazioni si dicono profonde o indirette per un rapporto D/B > 10. Semi-profonde sono le fondazioni con
rapporto 4<D/B<10.

Il dimensionamento e la verifica delle fondazioni sono complessi perché occorre tenere presente sia le
caratteristiche della sovrastruttura sia le caratteristiche del sottosuolo oltre alle caratteristiche della
fondazione stessa. La rappresentazione della realta fisica attraverso la modellazione del sistema che
coinvolge il terreno, la fondazione, la sovrastruttura é assai complessa. Non e sufficiente implementare un
modello matematico; occorre anche individuare e costruire un modello che rappresenti il piu possibile la
realta fisica. Lo studio del sottosuolo & una fase imprescindibile della progettazione dell’intero sistema
rappresentato da sottosuolo, fondazione, sovrastruttura; lo stesso studio geotecnico € indirizzato nella scelta
dei parametri che rappresentano il sottosuolo, dalle caratteristiche architettoniche, strutturali e funzionali
della sovrastruttura.

10
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DEFINIZIONI

FONDAZIONE DIRETTA/ SUPERFICIALE
FONDAZIONE SEMI-PROFONDA
FONDAZIONE PROFONDA

VOLUME SIGNIFICATIVO
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DEFINIZIONI

FONDAZIONE DIRETTA/ SUPERFICIALE
FONDAZIONE SEMI-PROFONDA
FONDAZIONE PROFONDA

VOLUME SIGNIFICATIVO
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COSTRUZIONE DI UNA FONDAZIONE DIRETTA RETICOLO DI TRAVI ROVESCE
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FASI DI COSTRUZIONE DI UNA PLATEA DI FONDAZIONE — FONDAZIONE DIRETTA
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PROFONDA
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PALI DI FONDAZIONE: FONDAZIONI PROFONDE
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REQUISITI DI PROGETTO

I1 progetto di un’opera qualunque deve essere indirizzato all’ottenimento dei requisiti che quella determinata

opera deve soddisfare nell’arco di tempo della propria vita nominale.
| requisiti sono generalmente gli stessi per ciascuna opera.

Per le fondazioni, che costituiscono il necessario elemento di raccordo tra le sovrastrutture ed il terreno, i
requisiti che devono soddisfare essenzialmente:

N Sicurezza rispetto alla rottura del terreno per carico limite SLU (GEOQO)
N Limitazione degli spostamenti assoluti e differenziali SLE (GEO, STR)
O Sicurezza rispetto alla rottura della struttura della fondazione SLU (STR)

| requisiti devono essere raggiunti realizzando opera di fondazioni che siano economicamente sostenibili e
realizzabili nell’ambito del cantiere in cui sono previste.

I1 progetto delle fondazioni di un’opera ¢ informato alle caratteristiche della sovrastruttura ed alle
caratteristiche del terreno di fondazione; esso si sviluppa attraverso fasi di studio la normativa articola nei
livelli dal preliminare al definitivo ed esecutivo.
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REQUISITI DI PROGETTO: FATTORI DA CONSIDERARE

In linea generale i requisiti che devono essere soddisfatti per le opere di fondazione non sono diversi da
quelli che riguardano le strutture in genere. In alcuni casi comunque essi acquisiscono per le fondazioni un
peso maggiore di quello che puo essere ascritto a requisiti delle sovrastrutture (limitazione dei cedimenti,

fattori tecnologici, costruttivi).

Per soddisfare i requisiti elencati il progetto della fondazione deve tenere conto dei seguenti fattori:

Sottosuolo: costituzione, natura e caratteristiche dei terreni, regime idraulico superficiale e
del sottosuolo, condizioni di stabilita (frane, subsidenza, processi di alterazione, ecc) e

modello geotecnico

Opera da realizzare:  Architettura, forma e dimensioni dell’opera, caratteristiche ed entita dei carichi,
materiali, tipologia strutturale, destinazione d’uso, fruibilita, impiantistica.

Ambiente: Morfologia superficiale del terreno regimazione acque superficiali, presenza di
manufatti o impianti esistenti, fattori stagionali e climatici, azioni sismiche. .
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FASI DI STUDIO E PROGETTAZIONE DELLE FONDAZIONI

Anche dal punto di vista del processo progettuale le fondazioni sono studiate seguendo un criterio simile a
quelli per la progettazione di altre strutture anche se, comungue esse si distinguono per alcune particolarita.

Studio dell’opera da collegare al suolo con le fondazioni di cui si tratta. Individuazione di tutte le
caratteristiche (cedimenti ammissibili, fruibilita, ecc.) atte ad identificare i criteri di studio delle
sottosuolo (volume significativo ecc..)

Analisi del sito e studio delle relative caratteristiche geologiche generali e di dettaglio: GEOLOGIA
Pianificazione delle indagini geognostiche e delle attivita di monitoraggio, controllo, rilievi
topografici e quanto necessario per redigere il modello geotecnico del sottosuolo. GEOTECNICA
Proposta di possibili tipologie di fondazione in funzione dei requisiti da soddisfare.

Scelta del tipo di fondazione

Progetto e verifiche delle fondazioni

Analisi del regime di tensioni e deformazioni che consegue all’interazione terreno-fondazione-struttura

Studio delle modalita esecutive e cantierizzazione
Pianificazione dei monitoraggi dei controlli in fase di esercizio, sistemi di collaudo

10. Bilancio economico
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FASI DI STUDIO E PROGETTAZIONE DELLE FONDAZIONI

1. Studio dell’opera da collegare al suolo con le fondazioni di cui si tratta. Individuazione di tutte le
caratteristiche (cedimenti ammissibili, fruibilita, ecc.) atte ad identificare i criteri di studio delle
sottosuolo (volume significativo ecc..)

ARCHITETTURA Forme e Dimensioni planimetriche ed altimetriche con illustrazione delle singolarita e
particolarita dell’opera , presenza di interrati o seminterrati

Materiali di costruzione (acciaio ,cemento armato, legno, vetro, altri materiali e loro
combinazione all’interno del sistema)

Funzionalita , distribuzione interna degli spazi e rispettive destinazioni d’uso nel caso di
fabbricati ad uso civile — residenziale, industriale.

Relazione dell’opera con opere adiacenti o presenti in prossimita

Vita nominale dell’opera
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FASI DI STUDIO E PROGETTAZIONE DELLE FONDAZIONI

1. Studio dell’opera da collegare al suolo con le fondazioni di cui si tratta. Individuazione di tutte le
caratteristiche (cedimenti ammissibili, fruibilita, ecc.) atte ad identificare i criteri di studio delle
sottosuolo (volume significativo ecc..)

STRUTTURA Tipo di impianto strutturale: Telaio in acciaio o cemento armato, legno,
Struttura a setti in c.a., Struttura in muratura, Struttura mista
Sistema di costruzione con elementi prefabbricati collegati in opera
Struttura in c.a. interamente o parzialmente realizzata in opera
Sistema iperstatico o isostatico della struttura

Carichi: Carichi permanenti: peso proprio, permanenti portati,
Carichi di esercizio, Carichi variabili d’esercizio, Carichi accidentali
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1. Studio dell’opera da collegare al suolo con le fondazioni di cui si tratta. Individuazione di tutte le

caratteristiche (cedimenti ammissibili, fruibilita, ecc.) atte ad identificare i criteri di studio delle
sottosuolo (volume significativo ecc..)

ESERCIZIO Destinazione d’uso:
Funzionalita:
Impiantistica:
Valore strategico dell’opera:
Requisiti particolari
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GEOLOGIA
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Scienza che studia la costituzione, la struttura e I'evoluzione della crosta terrestre; si puo suddividere in g.
generale o geodinamica, g. strutturale o tettonica, g. stratigrafica o stratigrafia

Costituisce un punto di convergenza di numerose discipline (le scienze della Terra) che hanno appunto come
scopo lo studio della Terra nei suoi molteplici aspetti; ha forti legami con la fisica (geofisica), la chimica
(geochimica), la planetologia, nonché con tutte le discipline che afferiscono alle scienze naturali, come la
geografia fisica e la biologia.

LAS CAPAS DE LA TIERRA

[Corteza |
oceanica

{Manto}

Corteza

Nucleo
exterior

Trabaja con el dibujo
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GEOLOGIA

Scienza che studia la costituzione, la struttura e I'evoluzione della crosta terrestre; si puo suddividere in g.
generale o geodinamica, g. strutturale o tettonica, g. stratigrafica o stratigrafia

Costituisce un punto di convergenza di numerose discipline (le scienze della Terra) che hanno appunto come
scopo lo studio della Terra nei suoi molteplici aspetti; ha forti legami con la fisica (geofisica), la chimica
(geochimica), la planetologia, nonché con tutte le discipline che afferiscono alle scienze naturali, come la
geografia fisica e la biologia.
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Scienza che studia la costituzione, la struttura e I'evoluzione della crosta terrestre; si puo suddividere in g.

generale o geodinamica, g. strutturale o tettonica, g. stratigrafica o stratigrafia

Costituisce un punto di convergenza di numerose discipline (le scienze della Terra) che hanno appunto come
scopo lo studio della Terra nei suoi molteplici aspetti; ha forti legami con la fisica (geofisica), la chimica
(geochimica), la planetologia, nonché con tutte le discipline che afferiscono alle scienze naturali, come la

geografia fisica e la biologia.
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Figura 2: Sezioni geologiche dal crinale appenninico al Po (da Boccaletti et al., 2004)
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Fig. 1 - Carta strutturale della Pianura Padana orientale, con le pieghe dell'’Appennino sepolto
(CNR, 1992) e zone epicentrali dei terremoti che hanno colpito il territorio ferrarese.
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Figura 45 - Carta delle coperture quaternarie della valle del Fellicarolo
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Serra do Mar e Litoral do Parané__ ;

Analisi e studio geologico del territorio

Indispensabile per qualungque progetto che
riguardi direttamente o indirettamente la
stabilita di un’opera collegata al terreno e del
sistema di cui € parte.

u RELAZIONE GEOLOGICA

Litologia e carte litologiche di superficie
Morfologia e carte morfologiche

Idrologia — Clima e sistemi atmosferici
Idrogeologia e chimismi delle acque
Propensione al dissesto

Subsidenza

Carte geostrutturali (faglie e giunti)

Geologia e sistemi formazionali: movimenti
Analisi e descrizione delle formazioni
Disposizione degli strati di terreni sovrapporti
Processi di degrado occorsi e/0 in corso
Movimenti occorsi e 0 in atto

Carta dei dissesti e delle frane

Tipologia delle frane (stabili, quiescenti, attive)
Paleo-suoli e paleo — alvei e loro stabilita
Paleofrane

Sismicita (faglie sismogenetiche)

Cartografia della storia geologica del territorio
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6.2.1. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

Il modello geologico di riferimento & la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area di studio, attraverso la descrizione
delle peculiarita genetiche dei diversi terrend presenti, delle dinamiche dei diversi termini litologici, dei rapporti di giustapposizione
reciproca, delle vicende tettoniche subite e dell’azione dei diversi agenti morfogenetici.

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici,
strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, piit in generale, di pericolosita geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal mo-
dello geologico di riferimento.

In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessita del contesto geologico nel quale si inserisce I'opera, specifiche mn-
dagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico.

Il modello geologico deve essere sviluppato in modo da costituire elemento di riferimento per il progettista per inquadrare 1 pro-
blemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito devono essere esaurientemente esposte e commentate in una relazione
geologica, che e parte integrante del progetto. Tale relazione comprende, sulla base di specifici rilievi ed indagini , la identifica-
zione delle formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi litologici, della struttura del sottosuolo e dei caratteri fisici degli ammas-
s1, definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti stratigrafici, struttural, idrogeologici, geomorfo-
logici, nonche 1 conseguenti livelli delle pericolosita geologiche.
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6.2.1. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

[l modello geologico di riferimento e la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area di studio, attraverso la descrizione
delle peculiarita genetiche dei diversi terreni presenti, delle dinamiche dei diversi termini litologici, dei rapporti di giustapposizione
reciproca, delle vicende tettoniche subite e dell'azione dei diversi agenti mortogenetici.

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici,
strutturali, idrogeologici, geomortologici e, piu1 in generale, di pericolosita geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal mo-
dello geologico di riterimento.

In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessita del contesto geologico nel quale si inserisce I'opera, specifiche in-

dagim’ saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geolo gico.

Il modello geologico deve essere sviluppato in modo da costituire elemento di riferimento per il progettista per inquadrare i pro-
blemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecm'che

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito devono essere esaurientemente esposte e commentate in una relazione
geologica, che e parte integrante del progetto. Tale relazione comprende, sulla base di specifici rilievi ed indagini , la identifica-
zione delle formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi litologici, della struttura del sottosuolo e dei caratteri fisici degli ammas-
si, definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorto-

logici, nonche i conseguenti livelli delle pericolosita geologiche.
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GEOTECNICA
MECCANICA DELLE TERRE

ALCUNI RICHIAMI DI BASE
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TERRENO
MATERIALE GRANULARE COMPOSTO DA TRE O ALMENO DUE FASI,
CHE TRA LORO INTERAGISCONO
RAGGIUNGENDO LE CONDIZIONI PROVOCATE DAI SISTEMI DI SOLLECITAZIONI
CUI SONO SOTTOPOSTI

COSTITUZIONE DEL MATERIALE TERRENO

Fase solida
Fase liquida
Fase gassosa
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

Volume totale: Vi [kM/m®] = Vs + Vi + Vg = Vg + Yy Y b
Volume dei vuoti: Wy [kMN/m?) s Gas Ve vy
Volume del solido: Vs [kN/m] A VST Pug | Acqua | |V \Y
Volume occupato dall'acqua: i [kMN/m?] :://2?//':////’_;%:‘@ P Py 2 Partif:elle 2 AV

SN eNZ=S Goosolide 4 U S

Porosita: n = 0wt . 100 %] = el{1+e)
Indice dei pori: e = (YWAs) . 100 [%] = nd(1-n)
Feso divolume della componente solida: 15 = Ws/vs [KMN/m?] voLumI PEST

. . TOTALE V=Vs+Vv P =Ps+Pw
Peso di volume dell'acqua libera: nw = Ww/\w [kMN/m?]

VUOTI Vv=Vw+ Vg -
Umidita o contenuto d'acqgua: w = (Ww/\WYs) . 100 [%]

SOLIDI Vs Ps
Peso di volume totale: 1t = Wit [kM/m®)] ACQUA Vw Pw
Peso di volume secco: vd. = Ws/vt [kh/mi] GAS Vg .
Grado di saturazione: 5r= 0wy . 100 [%]
Peso di volume del terreno immerso: v = y5at - 7w = [kh/m’] Ciascuna grandezza € determinabile in

laboratorio su campioni di terreno:
Peso specifico totale: G = thw

Per alcune grandezze campioni indisturbati
Peso specifico dei grani: Gs =+shw Per altre grandezze su campioni semi-
disturbati o anche sciolti

Volume specifico: v = ViVs v =1+e
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

n (%) e vg (KN/m3) v (KN/m3)
GHIAIA 25-40 0.3-0.7 14-21 18-23
SABBIA 25-50 0.3-1.0 13-18 16-21
LIMO 35-50 0.5-1.0 13-19 16-21
ARGILLA 30-70 0.4-2.3 7-18 14-21
TORBA 75-95 3.0-19.0 1-5 10-13

Vs (ka1113)

SABBIA QUARZOSA 26
Livr 26.3-26.7
ARGILLE 23.9-28.6

BENTONITE 23



http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiP7dLRmrfYAhXKaRQKHflxAKsQjRwIBw&url=http://www.unife.it/ateneo/unife_si_presenta/allegati/STEMMAOK.JPG/view&psig=AOvVaw21QOHlSMvLFy-4pt4rMlxD&ust=1514911334109069

29,
- UNIVERSITA’ DI FERRARA
A% %
PSS

DIPARTIMENTO INGEGNERIA
“ AA 2017-2018 - CORSO DI FONDAZIONI

RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

Tabella 1; valori orientativi delle caratteristiche fisiche di alcuni terreni in sede (\Viggiani C.,2000)

Terreno yslkMim® | ylkMmT | vdkMimT | n W GslkM/m?]
Argille gstremamente dure | 27 2123 | 19:21 | 0,20:030 | 0,1:0.2 Bentonite 23,0
Argille molto dure 27 18+21 | 14=18 | 0,30-050 | 0.2=04

Argille molli e moltomolli, | 26=27 14217 | 7+ 11 055:075 | 0510 23.80=286
Terretorbose 18=22 9=12 1=4 0,80-095 | 2060

Limi 27 1621 [ 13=18 0,300 50 2630270
Sabbiafineuniforme 27 15 =21 14 =13 0,30=0 50

Sabbia 26:27 1621 [13:18 | 025:045 26,0

Ghiaia sabbiosa 26=27 1823 | 14=21 0,20-0,40

Terreni piroclastici 22=25 917 T=13 0,50=0,65 0,104
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STATI DI ADDENSAMENTO E DI CONSISTENZA

L'indice deivuoti rappresentail grado di addensamento delterreno & guindi € un parametro molto importante,

proprio della struttura. Esso deve essere determinato su campioni indisturbati del terreno; su campioni 1a cui

struttura non @ modificata o alterata rispetto alle condizioni indisturbate, in sito.

Mel caso di terre a grana grossa (sabbie, ghiaie) & possibile determinare, con prove di laboratorio, i valori

massimao e minima dell’indice dei vuoti per una terra composta dalle particelle solide (Bmag, Bman). 51 definisce

densita relativa perunaterra a grana grossa il valore:

stato di addensamento

D, (%)
0-=15

Or = \Bmax €0} 5010y 15-35
1:'Ema:n: _'E':min:I 35-65

65 - 85
“a5" indice dei vuoti del terreno in esame. 85 -100

molto sciolto
sciolto
medio
denso

molto denso
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STATI DI ADDENSAMENTO E DI CONSISTENZA

Per i terreni a grana fine si definiscono i limiti di consistenza:

Limite liquido: valore del contenuto d’acqua per cui il terreno pud convenzionalmente essere

ritenuto un fluido

Limite plastico: valore del contenuto d’acqua per il cui il terreno cessa di avere consistenza

plastica

Limite di ritiro: valore del contenuto d’acqua al di sotto del quale una perdita di acqua non

comporta piu alcuna variazione di volume

Stato solido Stato semisolido

Stato plastico

Stato liquido

Limite ritiro Ws Limite plasticoWp

Limite liquidoW!I

57


http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiP7dLRmrfYAhXKaRQKHflxAKsQjRwIBw&url=http://www.unife.it/ateneo/unife_si_presenta/allegati/STEMMAOK.JPG/view&psig=AOvVaw21QOHlSMvLFy-4pt4rMlxD&ust=1514911334109069

UNIVERSITA’ DI FERRARA
" DIPARTIMENTO INGEGNERIA
* AA 2017-2018 - CORSO DI FONDAZIONI

STATI DI ADDENSAMENTO E DI CONSISTENZA

Per i terreni a grana fine si definiscono i limiti di consistenza:

Indice plastico: Pl=wl - wp

Indice di attivita: A =PI/CF

CF: Frazione argillosa del campione (percentuale in peso con diametro < 0,002mm
Indice di consistenza: IC = (wl-w) / (wl-wp) = (wl-w)/PI

Indice di liquidita: LI=(w-wp)/(wl-wp)=1-1IC
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GRANULOMETRIA E DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA

Lo scheletro solido delterreno &€ composto da frammenti di roccia e mineraliin grani diforme e dimensioni di-
verse, ciascuno dei quali ha superficie che pud essere liscia 0 con scabrezza di diverse intensita. Nei terreni a
grana grossala granulometria riveste un ruolo molto importante peril comportamento meccanico e deformati-
vo deiterreni medesimi. |l comportamento deiterreni a grana fine (limi e argille) dipende dal tipo di minerale

della struttura interna della particella e dalla storia geologica che ha condotto alla formazione dei depositi di
terreno, alle loro condizioni strutturali attuali.
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SUPERFICIE SPECIFICA - ARGILLE - SABBIE

5Si definisce superficie specifica Sp il rapporto tra la superficie bagnata del grano e |la 5Ua Massa:
Sp=5M =5S/p Y [mg]

Dove:

Sp: Superficie specifica [m2/g]

S: superficie bagnata del grano [m#]

M =p X : Massa del grano [g]

p. Densita [g/m3]

| grani di ghiaia e sabbia hanno una superficie specifica relativamente piccola: ma massa & elevata; i grani di
argilla, al contrario, hanno una massa piccola ed una superficie elevata e |a superficie specifica & elevata.

Dimensione media Superficie specifica
[mm] {m:.-'g ]
SABRBIE (forma sub-sferica) 2 nun 3_“]4
MINERALI ARGILLOSI (forma lamellare):
MONTMORILLONITE 10°® fino a 840
ILLITE (0.03 +0.1)x 107 65 = 200

CAOLINITE (0.1 +4)x 107 10 = 20
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

SABBIE— INTERAZIONE INTERPARTICELLARE DI TIPO MECCANICO DOVUTE ALLE
FORZE DI MASSA O DI VOLUME (GRANULI INERTTI)
SUPERFICIE SPECIFICA BASSA

ARGILLE=INTERAZIONE INTERPARTICELLARE DI TIPO CHIMICO DOVUTE A
FORZE DI SUPERFICIE (GRANULI ATTIVI)
SUPERFICIE SPECIFICAALTA
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

| TERRENI A GRANA GROSSA—> SONO GENERALMENTE COSTITUITI DA FRAMMENTI DI
ROCCIA E, NEL CASO DELLE PARTICELLE PIU’ FINI
Q Q POSSONO ESSERE COSTITUITI DA FRAMMENTI DI
MINERALE (Quarzi, Feldspati, Mica ecc.)

ANGOLARE SUBANGOLARE
D — | FRAMMENTI POSSONO ESSERE ARROTONDATI O
SPIGOLOSI A SECONDA DELLA RESISTENZA DEL
AT SUSERRUICHRATA MATERIALE CHE LI COMPONGONO

Figura 1.2 — Forma delle particelle

— ILCOMPORTAMENTO DEI TERRENI A GRANA GROSSA
% DIPENDE SOPRATTUTTO:
 DALLE DIMENSIONI DEI GRANI

SREEREENENCIIEIES., AU RO AGUIRIIR + DALLA FORMA DEI GRANI (angolare, arrotondata, sub-angolare)
Figwra 1.5 - Tipo &i assortimento di ma sabbla - DALLA DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA DEI GRANI

«  DALLO STATO DI ADDENSAMENTO DEI GRANI

«  DALLA MINERALOGIA
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UNIVERSITA’ DI FERRARA
DIPARTIMENTO INGEGNERIA
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

| TERRENI A GRANA FINE

STRUCTURE OF
MONTMORILLONITE

n H,0

MODIFIED FROM GRIM (1962)

— SONO AGGREGATI DI PARTICELLE COLLOIDALI DI
FORMA LAMELLARE CHE RISULTANO DA COMBINAZIONI
MOLECOLARI ELEMENTARI

LE UNITA’ ELEMENTARI SONO RAPPRESENTATE DA TETRAEDRI
CON ATOMO DI SILICIO AL CENTRO E OSSIGENO Al VERTICI
OPPURE OTTAEDRI CON ATOMO DI ALLUMINIO O MAGNESIO AL
CENTRO ED OSSIDRILI Al VERTICI CHE S| COMBINANO TRA LORO
A FORMARE RETICOLI PIANI (PACCHETTI ELEMENTARI). |
PACCHETTI DANNO ORIGINE ALLE PARTICELLE DI ARGILLA

A SECONDA DELLA LORO COMPOSIZIONE | PACCHETTI
POSSONO STABILIRE LEGAMI PIU” O MENO FORTI TRA LORO
ED IN RELAZIONE A QUESTO LE PARTICELLE DI ARGILLA
POSSONO AVERE SPESSORI PIU” O MENO ELEVATI .E IL
TERRENO AVERE COMPORTAMENTI DIVERSI.
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RELAZIONE TRA LE FASI E PROPRIETA’ INDICE

| TERRENI A GRANA FINE

— LA CAOLINITE PER ESEMPIO HA DELLE PARTICELLE PIU’

SPESSE E RESISTENTI RISPETTO ALLA MONTMORILLONITE

UN ASPETTO IMPORTANTE E’ L’AMBIENTE DI DEPOSIZIONE: ACQUA DOLCE —ACQUA
SALMASTRA: RISPETTIVAMENTE STRUTTURA DISPERSA, STRUTTURA FLOCCULATA.

UNA PARTICOLARITA’ CHE CARATTERIZZA
LE TERRE A GRANA FINE E’ CHE A
DIFFERENZA DELLE TERRE A GRANA
GROSSA PER LE QUALI I GRANI DEVONO
NECESSARIAMENTE ESSERE A CONTATTO
TRALORO, NELLE TERRE A GRANA FINE LE
PARTICELLE POSSONO ANCHE NON
TOCCARSI PUR MANTENENDO, IL
MATERIALE, CARATTERISTICHE DI
CONTINUITA

Zr te e~

- -
T - =

molecole d'acqua

ANDAMENTO PELLA FORZA DI ATTRAZIONE
TRA PARTICELLA E MOLECOLE D'ACQUA

>
>

"

11 5 10 15 20 25 30 35

Distanza dalla superficie della partcella (in micron)

acqua acqua acqua
pellicolare

acqua di ntenzione

adsorbitg gravifica
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE

CARTA DI PLASTICITA’ DI CASAGRANDE

SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE USCS

SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE AASHTO — CNR10006
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE: CARTA DI PLASTICITA’ CASAGRANDE

PLASTICITY

Low| Mledium Hlbh Very !'1I.gh Extre}nqu hi'gh /
Iplasticity |plasticity plas}:icny plasticity 4 plasEhmty >
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pass. 200 < 5% [ Cuzdel<Cc<3 6w [_Ghiaic pulite con granulometria ben assortita miscele di ghaia ¢ sabbia

= o Cu>deloCc>3 oGP IMGhinic pulite con granulometria poco assortita miscele fi ghiaia ¢ sabbia

_é g ) : Cu > 40l 1<Co l, ‘,{iﬁ'ne ML 0 MI QW-GM [ GI.\iz‘lia limosa ben assonil‘a

g 28 | % fine CL o CH GW-GC [ Ghiaia argillosa ben assortita

& = 7 ‘
:; ?s g Z 3%<pass. 200<12% Cu <4 /o Cc>3 | % fine ML o MH )| GP-GM l Ghiaia limosa poco assortita
A :é E & | %fineCLoCH | GP-GC I Ghiaia argillosa poco assortita
§, g E | %fineMLoMH | GM | Ghiaia limosa, miscele di ghiaia sabbia ¢ limo
g 2 pass. 200 > 12% | %fineMeC | GC-GM | Ghiaia limosa ¢ argillosa
§ | %fineCLoCH | GC [ Ghiaic argillosc, miscele di ghiaia, sabbia ¢ argilla
=
3 pass. 200 < 5% [ Cuz6e 1<Cc<3 . SwW [ Sabbic pulite con granulometria ben assortita sabbic ghiaiosc
= & ) Cu<6e/o Cc>3 T | Sabbic pulitc con granulometria poco assortita miscele di ghiaia ¢ sabbia

o
é w g CxisbE 1< O | %fineMLoMH = SW-SM | Sabbia limosa ben assortita

= 3 u = e el Fe e et —
2 (8 [ : s : : >
= ! 2 § 5%<pass. 200<12% Y% finc CL o C.g,__f SW-SC I Sabbia nrglllosa ben Emﬂ‘lm
€| 37 hdsuniters |LommeMLo WL ][ SeSM ] 39 Ioen oo i

Z ER | %fine CLoCH | SP-SC | Sabbia argillosa poco assortita

&

:\eg - | %fine MLoMH = SM [ Sabbic limose miscele di sabbia ¢ limo

pass. 200 > 12% | %fineMeC | SC-SM | Sabbic limose ¢ argillose
| %fineCLoCH | SC I Sabbia argillose miscele di sabbia ¢ argilla

4 [ Ip > 7 sopra Linca A CL | Argille inorganiche di medio-bassa plasticita
= r
L) - '
A f; Inorganico ] 4< Ip <7 sopra Linca A [CL-ML | Argilla limosa o limo argilloso di bassa plasticita
° s, f o N . e —
= — —
9 = Ip <4 sotto Linca A ML |
.g | . OH [ Argillc organiche di medio alta plasticita, limi organici
2 [ sopra Linca A T ¢ | © Argille inorganiche di clevata plasticitd
2 Inorganico r T
= a: [ solto Linca A [ MH | Limi inorganici
g " Or nico - o o
Z A Sa Limi organici argille limosc organiche di bassa plasticita
a = w; (essiccato)/ oL TE: B B p
A ¥ w; (naturale) ,
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE:

AASTO — CNR UNI 10006

Terms ghista - sabblosa Terrs limo - argilices Torbe & N ASTM Apertura delle maglie, D
Classificazions generals organichs ' [mm]
Frazione passants a sstaccho 0,075 UNI 2332 £ 35% Frazions passants al setaccio 0,075 UM 2332 »35% | paluatr]
A s L a— = &S i A ] 4 4.76
Schomepe. _ Fia | AlD Fod | Aos | AiE | A 6 336
setacdn 3 8 2.38
2 UM 2332 % £30 10 2.00
L4UNZ3Z % 30 | =eo | =m0 12 1.68
[LO7S UM 2332 % 15 35 | zm | z35 | <as | zas | zas | z3s | =3 | g3 | zas | cas 16 1.19
Carattentsiche defa 20 0.840
oo 0.4 UM 2952 30 0.590
Limiis bquido L 40 | -& | za0 | sa0 | zap | -4 | z; | zam | zan 40 0.420
Inclce f plastidita <6 MP. | <10 | womm | =80 | =10 | =10 | £10 | =10 |-oeeom]ooees) 50 0.297
Indice o oruppo o o 0 4 6 | oz | 2z | zm 60 0.250
Tome d |
Pa—_— [mcenie g 70 0.210
bmacia ghiaiae Amglle remota
Tipi sl el miatetall | sebees, - Limi poca | Limi fort N 100 0.149
costiLent I . mim Imanmae compress! | compress w%:m e ': mm
R N ol il 140 {]' 105
arghioea il organid d
sl ;Ef}e 200 0.074
Cuaits poriant quae Da
temeno d sotiofiondo In o3 eccellent] 3 buone O3 medoore 3 scadems came
assanza ol galo .

s # Sigle ASTM (American Society Standard Material): sigla dei
qualta portant del =meno Messuna o lisve Mada medla | clevaa | Meda | sevas | meda setacci e diametri equivalenti dei setacci impiegati per I'analisi
:::mm - - e —— granulometrica. Il setaccio pil piccolo utilizzate & il setaccio n

- *200 corrispondente ad un"apertura delle maglie di 0,074 mm.
Permmeablli3 Sevata Madla 0 sCarsa Searsa o nula
Flbros! o
Mon raagiscono alla provadl | coiore
La maggior parte del granull sond Mmoo sl Erovs o
IderENeazions ol temitoed Facimente | A== st | ingyioucabil ad 0ochio ud - ASQr al (it - | m=mert=- Pvnders o | SEUCEIETID - TE0eCl I02atn | ouno 2
N sito INAVIdUEDI 3 VSE || N3 ENacta meda e SvaE AN SE0 [T e ey n i Eotill 280 5o m"le'“'
353150 IVBoa 13 presenza ol argila ripilpfira st o m.mmﬂm
3 vsta
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Esercizio n.1

Dalle analisi di laboratorio di un terreno si e ottenuto:

W =35,5%
LL =85,5%
LP =32,1%
Pl =53,4%
Passante al 200: 30%

Indicare quali prove sono state necessarie per ottenere i dati

Definire la classificazione AGI 1977 e quella CNRUNI 10006

Calcolare I’attivita colloidale, I’indice di liquidita e I’indice di consistenza

Prevedere I’angolo di attrito interno residuo

Formulare un giudizio su pericolo di rigonfiamento che tale letterno potrebbe manifestare in uno
scavo di fondazione

arwnE

Bibliografia
Lancellotta R. «Geotecnica»
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Esercizio n.2

Un campione di sabbia uniforme ha porosita n=43% e contenuto d’acqua w=12%
Da prove di laboratorio si € trovato emax=0,85 e G=2,65g/cm3.

1. Calcolare I’indice de1 vuoti «e»

2. Densita Relativa Dr%

3. Il grado di saturazione S

4. 1l peso di volume secco yd

5. Formulare un giudizio sul pericolo di liquefazione.
Bibliografia

Lancellotta R. «Geotecnica»

Raccomandazioni AGI: Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio (1990)
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Esercizio n.3

Un campione di terreno sabbioso ha volume unitario di 1,0m3. Il suo peso e’ 20kN. Il peso specifico del
materiale ¢ stato determinato e vale Gs= 26,8 KN/m3. L’umidita ¢ stata determinata. W=22%

Calcolare:

Porosita

Indice dei pori

Grado di saturazione
Peso di volume totale
Peso di volume saturo
Pesi di volume secco
Densita relativa

NoakwdE

Bibliografia
Lancellotta R. «Geotecnica»
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