MODELLO ELASTICO (Legge di Hooke) molla

o= Es E=modulo elastico

. applicazioni

e determinazione delle tensioni indotte nel terreno
e calcolo cedimenti

MODELLO PLASTICO

T } N modello plastico perfetto T, =, Criterio di rottura di Tresca
— T* non dipende da (materiale puramente coesi
5 . _ TE ~__ Criterio di rottura di Coulomb
y/ T=uN u=tg — 1 =0'19¢ (materiale puramente attritivo)

..., Criterio di rottura
Introducendo anche la coesione — T; = c+o tg(l) di Mohr-Coulomb

(materiale attritivo- coesivo)
. applicazioni
e criteri di rottura

» carico limite fondazione superficiale

« carico limite fondazione profonda (palo)
e Spinta su struttura di sostegno

o stabilita di pendii




CRITERIO DI ROTTURA DI MOHR - COULOMB

Se il cerchio di Mohr, che rappresenta lo stato tensionale dell’elememtiasame, risulta
tangente all'inviluppo di rottura, si e raggiunta la condizione di rottura (plastizinne)

In tensioni efficaci

T, = C+0'tgd’

In tensioni totali

/77_ \7< T (I)U—O
Tf = Cu Cu

f
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CRITERIO DI ROTTURA DI MOHR -COULOMB

Stato tensionale iniziale

Variazione stato tensionale verticale _
m) fondazione

Variazione stato tensionale orizzontale
= struttura di sostegno



CAPACITA PORTANTE E MECCANISMI DI ROTTURA

La capacita portante (o carico limite, glim) rappresenta jmessione massima che
una fondazione puo trasmettere al terreno prima che quesdggiunga la rottura.

Se immaginiamo di applicare ad un blocco di calcestruzzoggiato su un terreno
omogeneo un carico verticale centrato e di misurare il ealdel cedimento

allaumentare del carico, riportando in un grafico la curearico-cedimenti,

osserviamo che il suo andamento e diverso in relazione &@to di addensamento
(o alla consistenza, se si tratta di terreno coesivo) dedner

In particolare, si ha che:

- a parita di carico, il cedimento del blocco e tanto maggmuanto minore € la
densita relativa (o quanto minore e la consistenza);

- per valori elevati della densita relativa (o della corengia), in corrispondenza del
carico di rottura, il blocco collassa, mentre per valoridballa densita relativa (o
della consistenza) il cedimento tende ad aumentare pigagsente ed

indefinitamente. In questo caso la condizione di rotturadividuata da un valore
limite convenzionale del cedimento.



Alle diverse curve carico cedimenti corrispondono diversi
meccanismi di rottura che possono ricondursi a tre schemi principali:

1. rottura generale
2. rottura locale
3. punzonamento

per ciascuno dei quali si sviluppano, nel terreno sottostante la
fondazione, superfici di rottura con diverso andamento.

Variando la profondita del piano di posa si osserva che 'andamento
della curva carico-cedimenti si modifica e In particolare
allaumentare della profondita del piano di posa si puo passare da
una condizione di rottura generale ad una di rottura locale e a una per
punzonamento.



Rottura generale: formazione di superfici di scorrimento ben definite, a partire dal
piano di posa fino al piano campagna; la rottura e di tipo fragile, con immedakasso;
dalla curva carico-cedimento e ben visibile il punto di rottura;
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Rottura per punzonamento: & governata dalla compressibilita del terreno di
fondazione; le superfici di scorrimento non sono ben definite e sono limitatecimaviza
della fondazione dove presentano una direzione subverticale; la rottura e diutije,
tipica di un materiale incrudente, senza un preciso punto di collasso; awalla carico-
cedimento si rileva una graduale riduzione della rigidezza della fondaziona fynngere

a valori di cedimento incompatibili con la stabilita della sovrastruttura.
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Rottura locale: & un meccanismo intermedio ai due precedenti.
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CARICO
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0 Legame sforzi - deformazioni
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Per guanto riguardaitre meccanism_ o o2 o4 o6 o8
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| due principali studi teorici per il calcolo della capacita portante sono
stati condotti da:

- Prandtl (1920);

- Terzaghi (1943).

Entrambi schematizzano il terreno come un mezzo continuo,
omogeneo e isotropo, a comportamento rigido plastico e per il quale
vale il criteria di rotture di Mohr-Coulomil.

Ulteriori ipotesi di Terzaghi:

e striscia indefinita di carico /fondazione nastriforme (deforoveai
piana)

e carico verticale e centrato

 presenza di attrito fondazione-terreno

 piano di posa della fondazione e piano campagna orizzontali



CALCOLO DELLA PRESSIONE LIMITE
Il carico limite dipende da tre fattori:
 coesione del terreno
 Sovraccarico laterale

» peso del terreno

La formula generale e del tipo trinomio

Qlim = NCC+quO+ Ny}é yB

l contributo della resistenza

attritiva dovuta al peso
proprio del terreno all’interno
effetto stabilizzante del della sup. di scorrimento
terreno ai lati della

fondazione

contributo della <
coesione lungo la sup.
d1 scorrimento



FONDAZIONE SUPERFICIALE

iim = N.c+*N,g,+ N, 72 yB Capacita portante unitaria
Qiim = Giim - A = (N.c*N g+ N, %2 YB) - A Capacita portante

Ne, N, Ny:funzioni (d') q,= YD



FORMULA TRINOMIA DI TERZAGHI

Qlim = I\lcc"'quo-" I\ly}é yB

| termini Nc, Ng e N sono ifattori di capacita portante, ossia
coefficienti adimensionali funzioni dell’angolo di resistenza alitag|
del terreno.
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PRESSIONELIMITE DI TERRENI NON COESIVI
Qlim = NCC+quO+ Ny%yB
In terreni non coesivi Ssi considera nullo il contributo della

coesione, ossia c=0,

pel cui la formule general divente:

Qlim = quo+ Ny}é yB

go= Yt



PRESSIONE LIMITE DI TERRENI COESIVI
Qlim = NCC+quO+ Ny%yB
In terreni coesivi bisognerebbe procedere a due verifiche di
capacita portante:
- a breve termine (in condizioni non drenate)

- a lungo termine (in condizioni drenate)

In genere il valore piu basso di pressione limite viene dalla
verifica a breve termine.

Si conduce un’analisi in condizioni NO8krenate




Nelle analisi di capacita portante in termini di tensioni totali,
la resistenza del terreno e definita convenzionalmente
mediante il parametro cu (il criterio di rottura e espresso nella
formart = cu).

In questo caso, i fattori di capacita portante valgone:=ND,
Nc =5.70, Ng =1 e il carico limite e dato quindi da:

» Verifica in tensioni totali (TT) (c=c,, ¢=¢,=0)

N, (6,=0)= 5.70 i i
N, E$o§1 Qiim = 2-70 ¢, * q, Qo= Y1

N, (6,=0)= 0



Esempio

Calcolare la capacita portante di una fondazione continua superficiale di 1,5
m di larghezza alla profondita di 1,5 m in un terreno coerente per il quale da
prove triassiali non drenate é risultata una resistenza al taglio di 4 +/m? con
un peso di volume di 1,7 t/m3.

La relazione Qim = N ¢+ N, qo+N,- zyB  diviene:
c=Cu, N,.(¢,=0)=5,70; N,(¢,=0)=1, N, (¢ =0)=0:
Qiim = 2,70 - Cu+qq do = YT

Qim = 5,70-4+17-15=25,351/m?



Scelta dei parametri di resistenza del terreno

Il calcolo della capacita portante deve essere effettuato nelle
condizioni piu critiche per la stabilita del sistema di fondazione,
valutando con particolare attenzione le possibili condizioni di
drenaggio. Tali condizioni dipendono com’e noto dal tipo di terreno e
dalla velocita di applicazione del carico.

Nel caso del terreni a grana grossa (ghiaie e sabbie), caratterizzati da
valori elevati della permeabilita (k 10-5 m/s), I'applicazione di
carichi statici non genera sovrapressioni interstiziali; pertanto,
I'analisi e sempre condotta con riferimento alle condizioni drenate, in
termini di tensioni efficaci.



Scelta dei parametri di resistenza del terreno

Nel caso di terreni a grana fine (limi e argille), a causa della loro
bassa permeabilita, si generano sovrapressioni interstiziali che si
dissipano lentamente nel tempo col procedere della consolidazione.

Pertanto per i1 terreni a grana fine e necessario distinguere un
comportamento a breve termine, in condizioni non drenate, ed uno a
lungo termine, in condizioni drenate.

Le condizioni non drenate sono generalmente le piu sfavorevoli per la
stabilita delle fondazioni su terreni coesivi, poiché al termine del

processo di consolidazione l'incremento delle tensioni efficaci avra
prodotto un incremento della resistenza al taglio.



SCELTA DELLE CONDIZIONI DI VERIFICA

CONDIZIONI DI DRENATE NON DRENATE
DRENAGGIO
TERRENI Sabbie Argille a breve
Argille a lungo termine
termine
PARAMETRI DI c=¢’ c=c,
RESISTENZA AL b= b=0
TAGLIO

Te= ¢+ O tan ¢




VERIFICA IN TENSIONI TOTALI

1
qlim =C¢N¢ + EBY 2N~,' T YIDNq

c=Cu
lp=0
Y =Yror!

Qi =3.7C, +y, D

» non mi interessa la posizione della falda e nelle verifiche
non porto 1n conto I’eventuale sottospinta idraulica
» non si tiene conto dei fattor1 di forma



VERIFICA IN TENSIONI EFFICACI

1
qrim =C¢N¢ + EB’E’ ENY +Y lDNq
c=¢ N.
T =0 SN,  junzione di ¢’
y =y oppurey N
- . 4

» occorre tenere conto della posizione della falda 1drica
» nelle verifiche s1 porta in conto ’eventuale sottospinta
1draulica

» per fondazioni non nastriformi s1 applicano 1 fattor1 di
forma



In condizioni di T.E. (Lungo Termine) la glira una funzione lineare
della larghezza B della fondazione.

In condizioni di T.T. (Breve Termine) questa dipendenza decade.

La dipendenza lineare che in T.E. lega la glata dimensione B
della fondazione e verificata da Terzaghi solo per<B3 m
(fondazioni raccolte di piccole dimensioni).

Spesso per B > 3 m il meccanismo di rottura ipotizzato da Terzaghi
(rotture generale nor € piu valido, € infatti probabil¢ che quellc
mobilitato sia quello di punzonamento.
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VERIFICA IN TENSIONI EFFICACI

 J—
Falda compresa tra pi1ano m —
campagna € pi1ano di posa D ., Uim )= — 7
N=htw 4{4{4 Sy
Y] H i t ‘ Y1 A=k
t u=vw Zw
¢\ @ =72 tw
_ON A~ By N, +[y (D=2 Yoy = IN
im = ¢ c+5 Vo y sl B! —Z, )tV 2, g
In particolare:
"AT 1 AT ! AT
Falda al pc. (Z‘W — D): QIim =C ;\IC +EB VE A ¥ + Vl D ;\g

Falda al piano di posa (z, = 0):  %um =¢ N, +EB Y., N, +y, DN,



VERIFICA IN TENSIONI EFFICACI

mT:

c qja . ___"7_ Jf._

Falda al d1 sotto del piano j
d1 posa {

}':a 2" Yw

: | N
QIim:CNc-l-EB ﬂ}/2+(}/2_ﬂ}/2)§ Ny+'}/1DNg

In particolare:

, ]
Terreno asciutto (d >>B): ¢, =¢ N, +E By,N,+y, DN,



Terzaghi - Fattori correttivi per la forma della fondazione

q
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0
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G‘h-m=C-NC-SC+;f1-D-Nq+éB-y3-N},-S;,

Fondazione Nastriforme Circolare Quadrata
s, 1.0 1.3 1.3
1.0 0.6 0.8
Sy
. .y | B
Per tondazion rettangolar: (con B < L): S, =8, = 1+0.2 E
B
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Esercizio n.1: Si determini il lato minimo di un plinto quadrato che verifica un fattore di sicurezza
pari a 3 nei confronti della rottura del terreno di fondazione, nel caso esso sia soggetto ad una
forza verticale di 300 tonnellate e sia realizzato su un'area totalmente sbancata (D=0 e q=0) ad
una profondita di 5 m. Le caratteristiche del terreno sabbioso sono le seguenti: ¢": 33° ¢" 0, y: 20
kN /m? .

Imponendo ['uguaglianza tra la pressione applicata al terreno dalla fondazione e il carico
ammissibile nei riguardi della rottura del terreno, si ha.

| .
_+}/ .B."?\;IV.SV
F _ qlim — 2 f r
2 ; ,
B Fs.min Fs.min
Da cui:
— 2 l F ) Fs,min
y-N,-s,

Per un angolo di attrito di 33° e fondazione quadratas Ny= 33  ed 5,= 08
Nel caso la falda fosse assente si avrebbe y' = 20 kN / m’ e, dunque, B= 3,24 m ver pelo libero
della falda coincidente con il piano di posa della fondazione, si avrebbe ¥ = 10 kN /m’ e di
conseguenza B= 4 m



Carico eccentrico

L'ipotesi di carico centrato e aggirata tenendo conto di una
fondazione equivalente di dimensioni ridoBex L .

In particolare, per una fondazione a base rettangolare di
dimensioni B x L, se la risultante dei carichi trasmessi ha
eccentricities 2 nella direzione del lato minore B ed eccentricita
€L nella direzione del lato maggiore L, ai fini del calcolo della
capaciti portante si terre contc di une fondazion: rettangolar
equivalente di dimensioni B’XL’ rispetto alla quale il carico e
centrato, essendo:

€ .

B'=B-2e, i 7//;//{/
L'=L2e, /fi,//'f// 7

L'=L-2e
L

- 2eq

B =B
i
L B

i
I I

|
1



Confrontando le equazioni proposte da vari Autori per il calcolo del
fattori di capacita portante si osserva un accordo quasi unanime per |
fattori Nc e di Ng, mentre per il fattore \Nsono state proposte
soluzioni diverse.

N, =(N_ -1)-tg(L4-¢) (Meverhof. 1963)
N, =L5-(N -1)-tgg (Hansen, 1970)
N =2-(N,+D)-tgg (Vesic, 1973)

Le equazioni piu utilizzate per la stima dei fattori di capacita portante

sono le seguenti:
T-for 2 T \
N =e™** rg‘(i+£)
: 4 2

N, =(N_ ~1)-ctgg

N, =2-(N_ +1)-tg¢
Il valore dei fattori di capacita portante cresce molto rapidameaote
I'angolo di resistenza al taglio. E pertanto molto piu importante, par un

stima corretta della capacita portante, la scelta dell’angolesistenza
al taglio che non l'utilizzo di una o l'altra delle equazioni proposte da

vari Autori.



N., No, N, =f (6"

@’ Ne Ny N~y
0 514 100 000
1 538 109 007
2 563 120 015
3 590 131 024
4 613 143 034
6 649 . 157 045

*,
6 681 172 057
7 716 188 071
8 753 208" 086
9 792 225 103

10 B35 247 122

1 880 271 144

12 928 297 169

13 981 326 " 197

14 1037 359 229

15 1098 394 265

16 1163 434 3.06

17 1234 477 353

18 1310 526 407

19 1303 580 468

20 1483 640 5.39

21 1582 707 620

22 1688 782 743

23 1805 866 820

24 1932 060 944

25 2072 1066 10.88

@’

Ne

Nq

N~

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
20

22.25
23.94
25.80
27.86
30.14

32.67
35.49
38.64
42.16
46.12

50.59
55.63
61.35
67.87
75.31

83.86
93.71
1056.11
11837
133.88

152.10
173.64
199.26
229.23
266.89

11.85
13.20
14.72
16.44
18.40

20.63
23.18
26.09
29.44
33.30

a7.75
4292
48.93
55.96
64.20

7390
85.38
99.02
115.31
134.88

158.51
187.21
222,31
265 51
319.07

12.54
14.47
16.72
18.34
22.40

25.99
30.22
35.19
41.06
48.03

56.31
£66.19
78.03
92.25
109.41

130.22
155.55
186.54
224,64
271.76

330.35
403.67
496.01
613.16
762.89

Tabella 8.14 Fuattori di
capacitd portante (Vesic,
1975).



Esempio

Fondazione di larghezza B=2m con piano di posa a profondita D=1.5Sm con y=2 t/mc

Vediamo come varia la pressione limite al variare della scelta

dell’angolo ¢.

e per ¢=33° N,=35  N_=26
Qun = 3B-1-N, +q-N,=35+3*26=113 t/mq

L e[

e per ¢=38° N =78 N, =49 T

Qun =3B-1-N, +q-N,=78+3%49=225 t/mq

e per ¢=42° N =155 N, =85
Qi =5 B-1-N, +q-N,=155+3*85=410 t/mq



Verifiche per fondazioni superficiali

- Verifica in tensioni efficaci (TE) (¢, ¢)
Qlim = (Ncc'+NqQO+ Ny% VB) A qo- y, D

- Verifica in tensioni totali (TT) (c, ¢,20)

.= : = N. (¢,=0)= 5.70
Qi = (5.70¢,+ q,) - A q,= YD N6 ot
N, (,=0)= 0

_________________________

Qamm= Riin/ FS FS=3 . D.M. 11/3/1988

Q]

Qjim= carico limite
Qumm = €arico ammissibile
Q. = carico d'esercizio (carico applicato)




