6
Capacità portante

6.1 - Introduzione

Questo capitolo tratta della capacità portante delle fondazioni superficiali (o fondazioni dirette, quali plinti, travi rovesce, platee, ecc., fig. 6.1). Le fondazioni profonde (in particolare pali) verranno trattate in seguito.
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a) Plinto di fondazione
b) Fondazione nastriforme
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c) Fondazione nastriforme
d) Fondazione a platea

Fig. 6.1 – Fondazioni superficiali
Per inquadrare il problema, si consideri la curva carico abbassamento Q-S sotto un plinto (fig. 6.2). In tale curva si possono individuare (con una buona dose di idealizzazione) tre tratti. Il primo tratto, da 0 a Qcrit, dove gli abbassamenti sono relativamente modesti, è all'incirca lineare (proporzionalità tra Q ed S).  Il secondo tratto è caratterizzato da una accelerazione dell'abbassamento rispetto alla legge proporzionale. Il terzo tratto è l'asintoto verticale Q=Qlim. Poco prima di raggiungere Qlim, si hanno grandi incrementi di S per piccoli incrementi di Q.  La capacità portante limite, oggetto di questo capitolo, è per l'appunto Qlim (mentre la capacità portante in esercizio è Qlim/FS, con FS = fattore di sicurezza).

In generale una relazione geotecnica che analizzi fondazioni superficiali include sempre un capitolo riguardante la capacità portante ed uno la previsione dei cedimenti. Il capitolo riguardante la capacità portante permette di verificare che il carico di esercizio sia inferiore, secondo un adeguato FS, al carico limite.  Il capitolo sui cedimenti permette di verificare che il carico, ancorché non causante la rottura, non causi cedimenti ritenuti eccessivi per l'opera considerata.
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Fig. 6.2 – Curva carico-cedimento

La linearità in prossimità  dell'origine è dovuta, oltre che alla modesta entità degli abbassamenti, alla compensazione tra l'opposta curvatura delle curve sforzi deformazioni dei vari elementi, come ad esempio evidenziato per gli elementi sotto l'asse di un serbatoio in un precedente capitolo.  Qcrit è il carico per il quale per prima si raggiunge la plasticizzazione in un elemento (quello in condizioni più sfavorevoli). Superato Qcrit, tale elemento, incapace di offrire resistenza maggiore, scarica gli eccessi di sforzo sugli elementi adiacenti, da cui l'accelerazione degli abbassamenti. Per Q=Qcrit, un'intera regione sotto la fondazione è plasticizzata, né riesce a chiamare in causa elementi circostanti per resistere, sicché tale regione non è in grado di sopportare ulteriori incrementi di Q.

   Per Q poco superiori a Qcrit si ha plasticizzazione localizzata (scorrimento contenuto), in generale senza gravi effetti, trattandosi di un problema altamente iperstatico.  Per Q=Qlim si ha rottura generalizzata, con effetti catastrofici.

   La curva Q-S di fig. 6.2 esemplifica il risultato che si otterebbe da un calcolo ad elementi finiti sotto una fondazione nastriforme nelle seguenti ipotesi 

(a) Deformabilità: comportamento lineare elastico - perfettamente plastico (Eu, (u).  

(b) Resistenza: (f=cu=((1-(3)/2 (terreno coesivo in condizioni non drenate, quindi (u=0) . 

Ovvero secondo tale ipotesi tutti gli elementi si comportano come elastici lineari finché lo sforzo deviatorico (d non raggiunge cu, dopo di ché (d si mantiene pari a cu qualunque sia la deformazione. Si tratta di un problema ad alto grado di iperstaticità, risolubile imponendo le condizioni di equilibrio e congruenza a tutti gli elementi coinvolti. La fig. 6.3, ottenuta da tale calcolo ad elementi finiti, illustra la progressiva espansione della zona plasticizzata per carichi superiori a Qcrit.
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Fig. 6.3 – Espansione della zona plasticizzata per superamento del carico critico

In generale mentre è relativamente agevole prevedere il primo e il terzo tratto (Qlim) della curva, è arduo prevedere, almeno con calcoli tradizionali, il tratto intermedio. Questo è uno dei motivi per i quali, nella pratica, il comportamento di per sé unitario rappresentato dalla curva Q-S, viene spesso suddiviso nel calcolo della capacità portante (sulla quale si concentra il resto di questo capitolo) e nel calcolo dei cedimenti (trattati nel successivo capitolo), ignorando il comportamento intermedio.

Non si pensi però che, anche limitandosi alla sola determinazione di Qlim, il problema sia di facile risoluzione. Ed infatti le più note soluzioni in forma chiusa sono state ottenute introducendo l'ulteriore ipotesi (semplificativa) di curva sforzi deformazioni dell'elemento di tipo rigido-plastico, ovvero prescindendo dalle deformazioni.  Tali soluzioni dànno per raggiunto, in ogni elemento della zona plasticizzata, uno sforzo (f pari alla resistenza al taglio dell'elemento (tangenza al cerchio di Mohr), e forniscono informazioni solo sul valore di Qlim, ma non sulle deformazioni.

    Le equazioni che risolvono il problema a rottura generale sono le "equazioni differenziali di equilibrio plastico" (Kotter 1903) che per il caso piano assumono la forma:
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equilibrio orizzontale
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equilibrio verticale
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criterio di plasticizzazione

dove ( è l’angolo che l’asse principale forma con l’orizzontale.

*************

   (aggiungere le mie figurine (??))

*************

Tali equazioni stabiliscono per le tensioni applicate a ciascun elemento condizioni del tutto aspettabili, ovvero stabiliscono che le tensioni devono essere tali da assicurare che ogni elemento sia in equilibrio sia orizzontale che verticale, e nello stesso tempo impongono la tangenza del corrispondente cerchio di Mohr all'inviluppo di rottura (caratterizzato da c e (, ai quali può poi passarsi o la coppia c', (’, o quella cu, (u=0, a seconda che sia richiesta la capacità portante in condizioni drenate o non drenate). Le equazioni di Kotter sono tre equazioni differenziali in tre incognite, che sono verificate nella regione plasticizzata, ma non (in particolare la terza) al di fuori. Forma ed estensione della regione plasticizzata sono state determinate per tentativi, con un processo molto laborioso. Una tra le più note soluzioni è quella di Prandtl, che introduce le ulteriori ipotesi (=0 (angolo di attrito fondazione-terreno: nullo, ovvero (=0 sul piano d'imposta) e (=0 entrambe queste ipotesi conducono a sottostimare la capacità portante, ovvero sono a favore della sicurezza). La soluzione di Sokolowsky prevede la possibilità di utilizzare (>0.

La soluzione di Prandtl è:
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(6.1)

La (6.1) si riferisce al caso di fondazione nastriforme, superficiale, soggetta a carico uniforme (rigido?) verticale. (centrato?)

Va osservato che, negli anni, è stato sviluppato un gran numero di formule di capacità portante, anche per il fatto che le fondazioni reali ben di rado ricadono nei semplici casi risolvibili in forma chiusa. Ad esempio spesso le aree di carico non sono approssimabili a nastrifromi ma sono rettangolari, circolari ecc. , i carichi possono essere inclinati, eccentrici ecc., il piano d'imposta è a qualche profondità sotto la superficie circostante ecc.  Per tutti questi casi sono state trovate soluzioni, sia pure più o meno approssimate.

Qui nel seguito, a titolo di esempio, viene ricavata una formula di capacità portante, con uno schema fortemente semplificato (fig. 6.4), per il caso di sabbia asciutta ((’(0, c’=0).

1.2 - Modello semplificato per il calcolo della pressione limite
Si schematizza la zona plasticizzata con una coppia di cunei, uno di spinta attiva (stato di Rankine attivo) sotto la fondazione, l'altro di resistenza passiva (stato di Rankine passivo) esternamente, separati dalla verticale H (piano principale). Si noti che lo schema in fig. 6.4 implica il cinematismo a cunei abbozzato in figura, e non un cinematismo con una superficie di scorrimento generale curva del tipo in fig. 6.5. Però già il cinematismo a cunei presuppone superfici di scorrimento (le diagonali dei due cunei) non molto lontane da tale curva.
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Fig. 6.4 – Derivazione della capacità portante col metodo dei cunei
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Fig. 6.5a – Zone di rottura sotto la fondazione
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Fig. 6.5b – Meccanismo di rottura generale del terreno di fondazione

Che dei due cunei il cuneo I sia nello stato attivo si riconosce dal fatto che (v>(h (il carico applicato ha aumentato (v), che il cuneo II sia nello stato passivo si riconosce dal fatto che (h>(v (il cuneo I  ha aumentato (h contro il cuneo II).

Chiaramente in una soluzione rigorosa i piani principali nell'area plasticizzata non sono verticali e orizzontali, ma ruotano gradualmente passando da un cuneo all'altro, fino a scambiarsi.

Per ricavare Qlim si procede come segue.

L'altezza H della superficie di separazione tra i due cunei si può ricavare osservando che il cateto minore del cuneo I vale Htan(45°-(’/2), quindi:
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qlim viene ricavato come unica incognita dell'equazione che si ottiene uguagliando le spinte Saf ed Spf esercitate sulla superficie H dai due cunei (il suffisso f ricorda che tutto il ragionamento è fatto in condizioni di incipiente rottura). Si noti nel cuneo I il contributo dovuto al "sovraccarico" qlim, nel cuneo II quello del sovraccarico q (q=eventuale sovraccarico gravante sul piano d'imposta della fondazione esternamente all'impronta).
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Ricavando Qlim dall'uguaglianza Saf=Spf si ottiene :
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ovvero:
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ovvero:
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che può scriversi:
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avendo posto:
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I fattori N( ed Nq sono definiti fattori di capacità portante e sono tutti funzione del solo angolo di attrito (’ essendo Kp e Ka esprimibili in funzione di (’.

Ad es. per (’=30° le formule precedenti forniscono N(=6.3, Nq=9 che sono valori inferiori, ma non poi lontanissimi, dai fattori 18 e 18.4 ottenuti, sempre per (’=30°, mediante schemi più elaborati del semplice schema qui considerato.

   Le espressioni sopra ricavate, pur con N( ed Nq molto sottostimati, (infatti nella pratica non sono essi quelli utilizzati) già permette di fare alcune osservazioni:

· La capacità portante (in assenza di coesione) è costituita da due termini:

(a) Il primo è legato al peso proprio del cuneo di spinta passiva (se 
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 tale contributo è nullo). Tale cuneo, a rottura, idealmente, scorre salendo su un piano inclinato.

(b) Il secondo è dovuto al sovraccarico q gravante sullo stesso cuneo (nel caso frequente di q dovuto a peso di terra, se 
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, anche tale contributo è nullo).

Ne segue che se la falda è al piano campagna, ovvero per carichi applicati sui fondali, la 
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 all'incirca dimezza (il peso di volume sommerso è circa metà del peso di volume fuori acqua). In caso di livello di falda variabile, le verifiche vanno effettuate nella configurazione in cui tale livello è il più alto possibile, essendo questo il caso in cui la capacità portante è minima. 

· Anche un piccolo approfondimento del piano di imposta della fondazione (ovvero un valore anche modesto di q) incrementa considerevolmente qlim; in particolare in virtù del fattore moltiplicativo Nq (molto maggiore dell'unità).  (Nota: solo nel caso (=0, Nq vale 1, e quindi non si ha effetto moltiplicatore, ovvero qlim cresce come q).

· Il termine in ( cresce proporzionalmente con B. Quindi se B raddoppia, il contributo di questo termine (inteso come forza) quadruplica. Perciò piastre aventi B grande, su sabbie, non danno in generale problemi di capacità portante (affermazione valida anche per le verifiche di capacità portante a lungo termine in argilla, a parte il (’ un po’ minore). 

· Diagrammando le precedenti espressioni di N( ed Nq si osserva che tali fattori, e quindi qlim, crescono più che proporzionalmente con (’. In particolare i diagrammi si impennano per valori di (’ alti (40° ed oltre). A tali livelli di (’ una riduzione di 2-3° può comportare un dimezzamento di qlim. Perciò quando si attribuiscono alti valori a (’ di progetto, bisogna esserne ben sicuri, poiché se (’ è anche poco più basso, la differenza può erodere facilmente l'intero fattore di sicurezza.

· La capacità portante limite non è una caratteristica intrinseca del terreno, ma dipende, oltre che dalle caratteristiche meccaniche del terreno, anche dalla profondità del piano di imposta, dalla forma e dalle dimensioni dell'area di carico, dal diagramma di carico, dall'inclinazione dei carichi e dalla rigidezza della fondazione.  Perciò non ha senso rivolgere ad un laboratorio geotecnico la domanda: «Quanto è risultato il valore della capacità portante?» così come invece è usuale ad esempio per il carico di rottura di un tondino o di un cubetto di calcestruzzo.

· È da notare il modo in cui lo schema precedente ha risolto (aggirato) il problema ricorsivo già segnalato in precedenza (il carico, ancora da stabilire, induce tensioni sugli elementi della superficie di scivolamento, la cui componente normale genera resistenza al taglio che contribuisce a resistere al carico). Il problema della capacità portante è stato, sia pure con notevoli semplificazioni, ricondotto al problema delle spinte (stati di Rankine), problema che a sua volta, considerando piani principali il verticale e l'orizzontale, si riconduce all'analisi di un elemento portato a rottura da tensioni massime/minime verticali/orizzontali (come un provino triassiale).

In presenza di coesione, l'espressione di qlim comporta un terzo contributo, come si può vedere nella formula completa sotto riportata di Terzaghi, che ha anche fornito valori di Nc, Nq, N( in funzione di (’:
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6.3 - Formula di Brich-Hansen
La formula di Terzaghi si riferisce al caso di carico nastriforme, uniformemente distribuito, verticale, superficiale. Nelle applicazioni, per un motivo o per un altro, non si ricade quasi mai in questo caso. Una formula più generale, che permette di coprire un gran numero di casi applicativi, è quella sviluppata da Brinch-Hansen (1970) come estensione di quella di Terzaghi, ottenuta mediante la sovrapposizione di soluzioni di casi particolari:
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dove:

Nc, Nq, N(
fattori di capacità portante dipendenti solo da (’ i cui valori sono riportati nella tabella in tab. 6.1;

s( , sc, sq
fattori di forma della fondazione. Tali fattori sono funzioni di (’ e della forma, cioè s=s((, L/B) (per L si intende il lato lungo del rettangolo, B il lato corto);

i( ,ic, iq
fattori correttivi per tener conto dell'inclinazione della risultante dei carichi (di componenti H e V). Tali fattori sono funzioni di (’ e del rapporto H/V, cioè i=i((’, H/V);

dc, dq, (d( =1 sempre) fattori correttivi per tener conto della profondità del piano di posa. Tali fattori sono funzioni di ( e del rapporto D/B, cioè d=d((, D/B).
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0
5.14
1.00
0.00

5
6.49
1.57
0.45

10
8.35
2.47
1.22

15
10.98
3.94
2.65

20
14.83
6.40
5.39

25
20.72
10.66
10.88

30
30.14
18.40
22.40

35
46.12
33.30
48.03

40
75.31
64.20
109.41

45
133.88
134.88
271.76

50
266.89
319.07
762.89

Tab. 6.1 – Fattori di capacità portante 

La determinazione dei fattori di capacità portante, dei fattori di forma e dei fattori correttivi della fondazione, può essere eseguita per mezzo delle formulazioni raccolte nella tab. 6.2

.

In presenza di azioni orizzontali (vento, sisma ecc.), in generale si ricade nel caso di carichi sia eccentrici che inclinati, che tuttavia non sono necessariamente simultanei e tanto meno sinonimi (fig. 6.6 a fondo fossa centrati, eccentrici ma non inclinati, inclinati ma non eccentrici, eccentrici ed inclinati).

          





      Figura ?

Fig. 6.6 – Combinazione dei carichi in fondazione per azioni orizzontali sulla struttura

Si noti che la presenza di q (q=sovraccarico presente alla quota d'imposta della fondazione esternamente all'impronta) può comportare un doppio beneficio. Il primo (certo) è il contributo corrispondente al termine in q, che si ha comunque, anche se q fosse dovuto ad un riporto di pessima qualità, che comunque pesa. Il secondo è il contributo (però eventuale) dovuto ai vari fattori d (>1), che maggiorano ciascuno dei tre termini di capacità portante se il sovraccarico di terreno q ha resistenza paragonabile a quella del terreno sotto il piano d'imposta. Tale maggiorazione tiene conto della maggior lunghezza della superficie di scorrimento, che deve attraversare anche il sovraccarico. Se infine non si può escludere che un giorno tale sovraccarico verrà rimosso, di q non si deve tener conto in nessun modo.

Fattori di capacità portante
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(Prandtl, 1921)
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(Prandtl, 1921)
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(Vesic, 1970)



Fattori di forma
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Fattori di profondità
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Fattori di inclinazione del carico
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Tab. 6.2 – Fattori di capacità portante e fattori correttivi

I passi da seguire nelle verifiche di capacità portante di una fondazione (le cui dimensioni vengono stabilite per tentativi) sono i seguenti: 

1. Comporre le forze agenti sulla fondazione, incluso il peso del plinto (o platea, trave ecc.), ottenendo una risultante di componenti H e V. Individuare la traccia O della risultante sull'impronta (quindi traccia al livello terreno). A tal fine è raccomandabile disegnare uno schema modellato su quello in fig. 6.7.

2. Individuare i lati ridotti L*, B* dell'impronta per la quale O risulti il centro figura. La corrispondente area (fig. 6.8) è definita area equivalente (cosiddetta regola di Meyerhof, 1953). Ad esempio per una fondazione rettangolare è L*=L-2eL, B*=B-2eB. Da questo momento in poi non si tiene mai più conto dei lati dell'impronta reale, poiché in tutti i calcoli seguenti si adottano le dimensioni ridotte nel modo anzidetto. Ne segue anche che in questo modo ci si riconduce sempre al caso di risultante centrata (eccentricità nulle).
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Fig. 6.7 – Schema dei carichi sul piano di imposta

3. Calcolare qnominale=V/A* (A*=B*(L*), che è la grandezza rappresentativa del carico agente (la H, pur presente, non viene qui considerata; di essa si tien conto nel calcolo della qlim, che viene penalizzata dalla presenza di H).

4. Calcolare la capacità portante con la formula di Brinch-Hansen.

5. Paragonare la qnominale con la capacità portante, in modo da accertare se il fattore di sicurezza è troppo basso o troppo alto o soddisfacente. Se non è soddisfacente, maggiorare o ridurre la fondazione e procedere ad una nuova verifica.
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Fig. 6.8 – Fondazione reale e fondazione efficace

Come già per altre formule, la formula di Brinch-Hansen è espressa in termini di c, ( generici. Introducendo in essa i parametri cu, (u=0 si ricava la capacità portante in sforzi totali (ovvero in condizioni non drenate) nelle argille. Introducendo i parametri c’, (’ si ottiene la capacità portante in sforzi efficaci (ovvero in condizioni drenate). In genere conviene utilizzare la formula di Brinch Hansen già specializzata per i due casi, poiché in ciascuno molti termini si annullano o si riducono.

6.4 - Capacità portante in sforzi totali  ((=0, cu(0)

Per (=0, dalla tabella dei valori di N si legge N(=0, Nq=1, Nc=2+(=5.14. Quindi per (=0 la formula di Brinch-Hansen si riduce a:
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tenendo conto che i0c=1, ..., ed applicando il fattore di sicurezza desiderato FS al parametro di resistenza cu (ma non al sovraccarico q, in generale noto senza particolari incertezze), si ottiene:
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(6.2)

dove:
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   Una volta calcolata con le formule precedenti la qamm, essa viene confrontata con la qnominale. Se i due valori sono uguali, la fondazione ha effettivamente fattore di sicurezza nei confronti della capacità portante pari ad FS introdotto nella (6.2).

   Nella (6.2) il fattore di sicurezza FS  è stato applicato al parametro di resistenza cu, ma non al sovraccarico q, per due motivi:

(a) in generale q è noto senza particolari incertezze;

(b) se si riducesse anche q per il fattore FS, ove cu fosse molto basso, riusterebbe qamm(q/FS, ovvero risulterebbe che nei siti naturali di argilla molle il terreno non è in grado di sopportare neanche il peso proprio.

In caso di fondazione circolare di diametro (, i valori raccomandati di s0c, d0c, i0c sono:  
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6.5 - Capacità portante in sforzi efficaci (c’, (’)
In questo caso nella formula generale di Brinch-Hansen al posto di c e ( vengono introdotti c’ e (’ ed ai pesi di volume, sovraccarichi ecc. vengono attribuiti i valori efficaci.

Un’importante differenza tra l'analisi in sforzi totali e quelli efficaci è che N( passa da zero (per (u=0) a valori di 15(20 (per (’=30°) e quindi il termine in (’, che contiene sia il fattore N( che il lato B, diventa molto grande se le condizioni sono drenate e B è grande, mentre è nullo per (u=0. Infatti ben di rado piastre di grandi dimensioni (grande B) hanno insufficiente capacità portante se i carichi vengono applicati gradualmente. 

Nelle sabbie il termine in c’ è nullo. Molto spesso tale termine viene trascurato anche nelle verifiche a lungo termine in argilla.

A proposito delle verifiche a lungo termine in argille, esse vengono effettuate solo in taluni casi particolari, essendo in generale FS minimo a fine costruzione.  Un esempio di tali casi è quello di carichi applicati su argille molli con FS basso o insufficiente, al fine di conoscere l'incremento di FS  passando dalle condizioni non drenate a quelle drenate. In tali casi infatti, se FS a breve termine non è sufficiente o è basso, il carico viene applicato gradualmente, in modo da approssimare, almeno in parte, le condizioni drenate.

Una volta calcolata qlim si ottiene FS come rapporto FS=qlim/qnominale. In alternativa, si possono applicare fattori di sicurezza (volendo anche diversi) ai vari termini, ottenendo qamm (ad es. se si tiene conto dei soli due termini in (’ e in q’ della formula di Brinch-Hansen e li si chiama p( e pq, chiamando F(, Fq i fattori di sicurezza relativi ai due termini si ha:
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Una volta calcolato FS, ovvero una volta confrontato qamm con qnominale, si hanno gli elementi per decidere se la fondazione è dimensionata correttamente o se va ridotta/maggiorata.

Si noti il diverso modo di applicare FS nelle verifiche in sforzi efficaci e in quelle in sforzi totali. Se nelle verifiche in sforzi efficaci si volesse procedere come nelle verifiche in sforzi totali, si dovrebbe ridurre secondo il fattore FS il valore di (’ (ed eventualmente c’), si dovrebbero calcolare tutti i coefficienti nella formula di Brinch-Hansen secondo tale (’ ridotto, ottenendo anche in questo caso qamm.  Invece nella prassi corrente si opera con (’ di progetto, e solo all'ultimo momento si applica il FS, ovvero si calcola il rapporto FS=qlim/qnominale.

   Nelle verifiche in sforzi efficaci il carico qnominale è il carico efficace applicato al terreno. Perciò se il piano d'imposta è sotto falda, qnominale è la differenza tra la (v totale e la pressione neutra (sottospinta dell'acqua) sul piano d'imposta.

(Esercizio: Terreno non coesivo, fondazione quadrata.
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Dati: 

B=5 m

L=5 m

(cls=25 kN/m3

(=20 kN/m3
(’=30°

Si ricava:

FS=qlim/qnominale
qlim=1/2(’BN(s(i(d(+q’Nqsqiqdq
(’=20-10=10 kN/m3;

B=5 m;

N(=18.08;

s(=0.88;

q’=3.5(20-3.5(10=35 kPa;

Nq=18.40;

sq=1.24;

dq=1.26;

qlim=1/2(10(5(18.08(0.88+35(18.40(1.24(1.26=

=1404 kPa;

qnominale=V/A-u

V
=5000+(5(5(1.5+1.5(1.5(2)(25+

+(1.5(1.75(2(4+1.75(1.75(2(4) (20=

=6960 kN;

A
=5(5=25 m2;

u
=3.5(10=35 kPa;

qnominale=6960/25-35=243 kPa;

FS=1404/243=5.8.

(Esercizio: Terreno coesivo, fondazione rettangolare.
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Dati:

B=10 m

(cls=25 kN/m3

(=20 kN/m3
cu=50 kPa

Poiché all’impronta della fondazione vi è una sollecitazione di momento, si applica dapprima la regola di Meyerhof:

V=10000+(15(10(3)(25=21250 kN;

e=M/V=50(80/21250(0.20 m;

quindi:

L*=L-2e=14.60 m;

[image: image59.png]146 m




I dati per l’applicazione della formula di Brich-Hansen sono:

D=3 m;

B=10 m;

L*=14.60 m;

V=21250 kN;

H=50 kN;

Si ricava:

qlim=q+5.14 cu/FS s0cd0ci0c
q=3(20=60 kPa;

cu=50 kPa;

s0c=1.14;

d0c=1.06;

i0c=0.998;

scelto: 

FS=3

si ha:

qlim=60+5.14(50/3(1.14(1.06(0.998=163 kPa;

qnominale=V/A

V=21250 kN;

A=B(L*=10(14.60=146 m2;

qnominale=21250/146=146 kPa;

Poiché qlim è maggiore di qnominale risulta che FS>3.

(Esercizio: In un sito argilloso NC con falda a piano campagna con cu=20 kPa, (’=27°, (=16 kN/m3, vengono realizzate due fondazioni superficiali (q=0, D=0) e cioè un plinto 2×6 m ed una platea 25×50 m entrambe caricate con 150 kPa (carico, solo verticale, già ridotto al piano di imposta). Trovare FS a breve e a lungo termine nei due casi.

R: fondazione 2×6: FS<1 sempre; fondazione 25×50: FS>1 solo a lungo termine.
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