7
Calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali

7.1 - Introduzione

Il calcolo dei cedimenti richiede due stadi di calcolo. Il primo è quello della valutazione della pressioni verticali sul terreno alle varie quote indotte dai carichi superficiali, il secondo è il calcolo del contributo di accorciamento di ciascuno strato.

Al riguardo del primo stadio di calcolo osserviamo che anche se i terreni non sono omogenei ed elastici (più è elevato il coefficiente di sicurezza nei confronti della rottura più è accettabile l’ipotesi di comportamento elastico) è tuttavia sufficientemente approssimato effettuare i calcoli con l’ipotesi di semispazio elastico (Boussinesq). Ciò non solo per le notevolissime difficoltà che si incontrerebbero per tener conto della eterogeneità, ma anche per la sensibile indipendenza delle tensioni verticali dalla eterogeneità stessa.

Notiamo anche che la pressione orizzontale invece risulta molto influenzata dalla eterogeneità.

È nel secondo stadio del calcolo che si tiene conto delle varie compressibilità dei diversi stadi, a ciascuno dei quali si applica un appropriato modulo di deformabilità (E) nel calcolo dell’accorciamento.

Quando si applica un carico su un terreno coesivo distinguiamo tre cedimenti (fig. 7.1).
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Fig. 7.1 – Cedimenti per l’applicazione di un carico su terreno coesivo

Si noti che i cedimenti 1 e 2 avvengono contempora-neamente nelle sabbie.

1. Cedimento immediato o elastico, o di taglio o ‘a volume costante’.

2. Cedimento primario o di consolidazione. (Ritardo idrodinamico e quindi dipendente dallo spessore dello strato con espulsione d’acqua e smaltimento del gradiente idraulico).

3. Cedimento secondario o ‘creep’ dovuto al comportamento viscoso del contatto tra granuli (velocità indipendente dallo spessore dello strato e gradiente idraulico trascurabile).

7.2 – Cedimento immediato

Il cedimento immediato è a volume costante in quanto esiste un rigonfiamento, a lato della fondazione, a volume costante (fig. 7.2).
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Fig. 7.2 – Cedimento a volume costante

Ricordiamo la distinzione tra i tre valori di E:

Eu

modulo non drenato;

E’

modulo drenato (dello scheletro solido);

Eed
modulo drenato per compressione, o espansione, laterale impedita (oppure M).
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Fig. 7.X – Stima di Eu in funzione di cu ed OCR (Duncan & Buchignani)

La legge di Hooke generale dell’accorciamento valida per qualunque materiale elastico lineare di caratteristiche (E, () si scrive:
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(7.1)

In condizioni non drenate si ha che E=Eu e (=0.5. Si ottiene quindi per il cedimento iniziale:
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(7.2)

(Si ricordi che (=0.5 comporta che (V=0). Dove le (( vengono calcolate con Boussinesq (teoria dell’elasticità). Eu viene misurato mediante prova triassiale UU.

Se addirittura si può ritenere uniforme Eu con la profondità, o quando si vuole assumere un valore medio unico di Eu per i calcoli di prima approssimazione, si può calcolare il cedimento immediato con la formula:


[image: image6.wmf](

)

I

E

B

q

S

2

1

n

-

=








(7.3)

nella quale in luogo di E si usa Eu, e (=0.5. (q rappresenta il carico ripartito sulla fondazione e B rappresenta la larghezza della fondazione).

Questa formula proviene dall’integrazione della:
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dove (z è dato dalla (7.1) nell’ipotesi di E e ( costanti.

Nel caso di fondazioni circolari (al posto di B va inserito il diametro D) i valori del coefficiente di influenza I sono quelli di tab. 7.1.

Fondazione

Rigida
Flessibile

(dovunque)
Centro
Perimetro

I=0.785
I=1
I=0.64

Tab. 7.1 – Coefficienti d’influenza per fondazioni circolari
Per le fondazioni rettangolari flessibili nella formula integrale (7.3) vanno introdotti i valori del coefficiente d’influenza della tab. 7.2.

L/B
1
1.5
2
3
4
5

centro
1.12
1.36
1.53
1.77
1.95
2.1

spigolo
0.56
0.68
0.76
0.88
0.98
1.05

L=lunghezza fondazione

B=larghezza fondazione

Tab. 7.2 – Coefficienti d’influenza per fondazioni flessibili rettangolari
Si può osservare che al centro l’abbassamento è doppio rispetto allo spigolo.

In caso di carico rettangolare uniforme su uno strato compressibile di limitato spessore l’integrazione non va estesa fino a profondità infinita, ma solo per lo spessore h del tratto compressibile. Il cedimento sotto il centro è fornito dall’espressione:
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nella quale il valore di Irc è ricavabile dai grafici di Meyerhof di fig. 7.3 (validi per (=0.3) e di fig. 7.4 (validi per (=0.5).
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Fig. 7.3 – Coefficienti di influenza di Meyerhof ((=0.3)

In tali grafici il parametro ( esprime il rapporto L/B. Si noti che i grafici permettono di coprire un gran numero di casi di cui lo stesso semispazio elastico è solo un caso particolare.
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Fig. 7.4 – Coefficienti di influenza di Meyerhof  ((=0.5)
Quando E e ( non sono costanti con la profondità non è possibile determinare il cedimento immediato mediante la (7.3). Occorre quindi utilizzare la (7.2) per la quale è necessario conoscere gli incrementi delle tensioni indotte dall’applicazione  del carico di fondazione per ciascuno strato j. 

Le (7.4), derivate dalla teoria dell’elasticità di Boussinesq, valgono a determinare gli incrementi di tensione sotto l’asse di fondazioni nastriformi (L>>B) sottoposte a carico uniforme (fig. 7.5).
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Fig. 7.5 – Parametri geometrici
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(7.4)

dove:
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Il coefficiente di influenza I è la percentuale di carico applicato che perviene alla profondità desiderata sotto l’asse della fondazione. Calcolati gli incrementi di tensione si può utilizzare la (7.2).

Anche per le fondazioni circolari esistono formule analoghe che valgono a determinare gli incrementi di tensione sotto l’asse della fondazione stessa sottoposta a carico uniforme.

A profondità z sotto il centro di una fondazione circolare di raggio R si ha:
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La tensione orizzontale è a distribuzione radiale.

7.2 – Cedimento di consolidazione

Esaminiamo il caso in cui la consolidazione possa considerarsi monodimensionale, ovvero quando B/H sia grande, maggiore di 2÷5 volte (fig. 7.6).
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Fig. 7.6 – Caso di consolidazione monodimensionale

In questo caso infatti i percorsi di drenaggio sono essenzialmente verticali ed i singoli elementi subiranno deformazione con espansione laterale praticamente impedita cioè edometrica, eccetto quelli prossimi ai bordi del carico.  Da notare che in generale, tra il rilevato ed il piano di imposta viene interposto un materasso di sabbia per accelerare la consolidazione. L’elemento A è proprio in condizioni edometriche. Il cedimento edometrico a tempo infinito, prescindendo per ora dalla velocità di decorso della consolidazione, vale:
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Nel caso in cui B ed H sono dello stesso ordine di grandezza e quindi la dilatazione laterale dei singoli elementi non è impedita, la condizione di consolidazione non è propriamente di tipo monodimensionale.

Si applica allora la correzione di Bjerrum e Skempton. Essa può vedersi in termini di sovrapressioni interstiziali, nel senso che mentre nello schema in condizioni monodimensionali, in ogni elemento la sovrapressione dell’acqua era inizialmente pari al carico applicato, nelle condizioni attuali la sovrapressione è in generale minore. Essa può essere calcolata con la formula di Skempton per terreno saturo:
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Un difetto di pressioni interstiziali rispetto al valore del carico applicato si traduce in una compressione, a dissipazione avvenuta di ciascun elemento di terreno, minore del valore edometrico.  Se al limite non si generasse (u non si avrebbe cedimento di consolidazione, ma solo quello immediato ed eventualmente il secondario.

Il cedimento corretto Sc vale:
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La correzzione di Bjerrum Skempton è a rigore valida nelle ipotesi di A=costante ed M=costante, e vale:
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dove:

A

parametro di Skempton

(

dipendente dalla fondazine

Zmax/B
Fond. Circolare
Fond. Nastriforme

0.00
1.00
1.00

0.25
0.67
0.74

0.50
0.50
0.53

1.00
0.38
0.37

2.00
0.30
0.26

4.00
0.28
0.20

10.00
0.26
0.14

(
0.25
0.00

Tab. 7.3 – Valori del parametro (

A

Argilla molle molto sensitiva
1

Argilla NC
0.5 ( 1.0

Argilla PC
0.25 ( 0.5

Argilla fortemente PC
0 ( 0.25

Tab. 7.4 – Valori del parametro A
Questi valori non sono i valori a rottura Af poiché essendo presente un fattore di sicurezza, si è sempre lontani dalle condizioni di rottura. Vi sono altre due correzioni da applicare al cedimento edometrico. La prima tiene conto della eventuale rigidezza della fondazione; il fattore correttivo è compreso tra 0.7 – 0.8. Infatti il cedimento edometrico così come sopra calcolato è quello di un’area di carico uniforme. Se la piastra di fondazione è rigida, l’abbassamento è uniforme e minore di quello anzidetto. L’altra correzione è quella della profondità, per tener conto del minor abbassamento di una superficie di carico applicata in profondità rispetto al caso di appoggio superficiale. La riduzione è dovuta al fatto che a resistere alle sollecitazioni collabora oltre il semispazio anche la zona di continuo a quota maggiore del piano d’appoggio.

Questa correzione  (abachi di Fox) vale 0.5 per una fondazione profonda; per fondazioni superficiali vale 1.

Il modulo edometrico tangente locale Eed=M (modulo incrementale nell’intorno di una determinata pressione geostatica (’v0) è ricavabile dalla pendenza C del pertinente ramo della curva e-log p mediante la formula:
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(7.5)
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Fig. 7.7 – Curva edometrica

in cui e, p sono le coordinate del punto sulla curva e-log(p) in corrispondenza di (’v0. 

Dimostrazione:
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risolvendo in funzione di M si ottiene la (7.5). Nei passaggi precedenti si è tenuto conto di:
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e quindi
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Volendo ricavare M per un’altra (’v0, per esempio per una (’v0 maggiore (punto Q in fig. 7.7), nella formula (7.5) vanno introdotti per (e, p) le coordinate del punto Q, e per C la pendenza del ramo della curva e-log p su cui si trova il punto Q. In questo modo è possibile costruire, al di sotto delle curve e-log p, e con identica scala delle ascisse, le curve M-log p (nota: il termine log p sta a ricordare che la scala delle ascisse è logaritmica, però i numeri della scala indicano valori di p, non di log p).

La formula (7.5) è praticamente indispensabile per ricavare M dalla curva e-log p. Senza di essa M sarebbe ben difficilmente ricavabile, sia perché l’ordinata è e (anziché (), sia per la difficoltà di leggere due corrispondenti incrementi di ascisse e ordinate. C è invece di facile lettura essendo la pendenza di una retta. Come risulta dalla definizione appena ricordata, C è pari al decremento di e in un ciclo logaritmico (ad esempio per p che passa da 1 a 10 o da 2 a 20, ecc.). Beninteso al posto di C si introdurrà CR, CC, o CS a seconda che il terreno sia assoggettato a ricarico, primo carico o scarico.

(Esercizio
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Fig. 7.8 – 

Nel sito in fig. 7.8 viene applicato un rilevato che applica un carico q=200 kPa. Supponendo che il rilevato sia molto esteso, l’elemento A a quota z=30 m è sottoposto ad una (’v0 che passa da 300 a 500 kPa. Dell’elemento A è disponibile la curva edometrica e-log p nell’intervallo di interesse. 

Ricavare dalla curva edometrica il modulo M.


Ricavare l’accorciamento dello strato di 1 m includente A, una volta utilizzando la classica formula edometrica logaritmica, un’altra volta utilizzando M.

R. Si ricava anzitutto C, pari al decremento di e in un ciclo logaritmico, nel caso considerato (e(0.2 per p che varia da 100 a 1000, quindi C=0.2. Quindi si ricava M con la formula (7.5), nella quale vengono introdotti valori intermedi di (e, p) nell’intervallo di interesse, ad esempio p=400 kPa, e=1.7 circa:
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Primo modo


[image: image35.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

+

=

D

0

0

0

0

log

1

p

p

p

C

e

H

H


In corrispondenza di p0 si legge dalla curva e-log p: e0(1.7. Quindi:


[image: image36.wmf]cm

 

1.6

=

m

 

016

.

0

300

500

log

2

.

0

7

.

1

1

1

=

+

=

D

H


Secondo modo
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I valori di accorciamento ottenuti sono ai fini pratici uguali.

Terzo modo

Sarebbe quello di leggere (e, per p che passa da 300 a 500 kPa, direttamente dalla curva e-log p (lettura effettuabile solo se il grafico e le scale sono accurati), ricavando poi (H da (H/H0=(e/(1+e0).

7.3 - Cedimento secondario (creep)

È quel cedimento che si manifesta anche quando le sovrapressioni neutre sono del tutto dissipate, ovvero quando il diagramma (’v(z) è stabilizzato e quindi costante. Il cedimento  anche a tensioni efficaci costanti avviene a causa dello slittamento o la plasticizzazione progressiva del contatto tra i grani sottoposti a tensioni maggiori di quelle sopportate in precedenza per lunghi periodi (il fenomeno si osserva anche in altri solidi - ad esempio fluage del calcestruzzo - sia pure di ben minore entità. Il cedimento secondario non ha quindi nulla a che fare con il ritardo idrodinamico dell’acqua, ormai già espulsa e priva di gradiente. In accordo con ciò, mentre i tempi di consolidazione (di tali tempi si tratterà nel seguito) sono inversamente proporzionali ad H2 (spessore dello strato che consolida), la velocità del secondario è indipendente dallo spessore dello strato. È il creep dello scheletro che controlla la velocità di accorciamento, non il deflusso dell’acqua.

In realtà lo slittamento nei punti di contatto tra i grani avviene già durante la consolidazione primaria, poiché le (’v iniziano a crescere già poco dopo l’applicazione del carico. Tuttavia tale contributo di accorciamento si ritiene in generale già conglobato nei parametri (ad esempio modulo M) di compressibilità primaria. In generale convenzionalmente si assume che il cedimento secondario abbia inizio al termine del primario (ovvero al tempo tp).

Il cedimento secondario è di sensibile entità nei limi ed argille in cui:

a) sia presente un alto contenuto di sostanze organiche, esempio siti paludosi;

b) l’incremento di carico sia elevato rispetto al carico geostatico preesistente, ovvero alto (p/(’v0.

Il cedimento secondario che avviene in condizioni monodimensionali  (con confinamento laterale, quindi senza rischi di rottura) non è da confondere con il ‘creep per taglio’ che si manifesta quando le sollecitazioni di taglio si avvicinano alla resistenza al taglio limite (torre di Pisa), che è un fenomeno molto più complesso.

Il secondario è osservabile nelle curve cedimento-tempo (e-log(t)) di una prova edometrica. Tali curve sono composte da una prima parte a forma di S (corrispondente al cedimento primario), quindi da una coda all’incirca rettilinea, in generale non orizzontale.  La pendenza di tale retta si definisce indice di compressione secondaria:
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Il cedimento secondario è calcolabile sostituendo (e=-C((logt nella:
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da cui:
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imponendo la condizione che sia (HS=0 per t=tp:
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(valida solo per t=tp)

Poiché la consolidazione primaria si esaurisce (secondo la teoria della consolidazione trattata più avanti) a tempo infinito, ovvero tp=∞, l’espressione precedente non potrebbe essere usata. In pratica perciò al posto di tp si usa t90, ovvero il tempo al quale è avvenuto il 90% della consolidazione primaria.

Il valore di C( osservato in prove edometriche (ricavato dalle curve e-log t corrispondenti ad un carico applicato simile ai carichi in sito) è spesso poco corrispondente al valore di C( in sito. Perciò vengono spesso usate correlazioni di massima che legano C( a CC (coefficiente di compressibilità secondo la curva vergine). L’ordine di grandezza di C( è:
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Sono disponibili indicazioni un po’ più definite di tale coefficiente in funzione dell’IP.

Si osserva infine che il fenomeno di consolidazione secondaria è quasi trascurabile in terreni argillosi sovraconsolidati quando il campo di tensioni applicato sia sensibilmente inferiore al carico di preconsolidazione (<0.5(’p).

7.4 - Cedimenti delle fondazioni su terreni non coesivi (sabbie e ghiaie)

In questi terreni il campionamento indisturbato è impossibile, quindi le curve edometriche non sono in generale disponibili, e le formule classiche basate sulle pendenze C delle curve edometriche non sono usabili. La scelta del metodo in questi terreni ricade perciò necessariamente sulle formule di elasticità, in cui compaiono o i parametri (drenati) di elasticità E, ( ovvero il modulo confinato M. I moduli E ovvero M vengono ricavati da correlazioni con i risultati delle prove in sito (esempio prove CPT, SPT, DMT).

Vengono usati, quasi indifferentemente, il metodo 3D (tridimensionale, in pratica la formula di Hooke ) o il metodo 1D:

metodo 3D:
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metodo 1D:
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La prima formula è più completa e concettualemente più corretta in configurazioni non monodimensionali. Tuttavia essa contiene le tensioni orizzontali (x e (y che spesso sono previste con poca accuratezza dalla teoria dell’elasticità, e richiede un valore di ( (ad esempio 0.25÷0.30).

La seconda è ancora più semplice e non necessita delle grandezze appena ricordate. 

Si ricorda che, in base alla teoria dell’elasticità, si passa da M ad E o viceversa mediante la:
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Ad esempio per (=0.25÷0.30, E(0.8M.

Le differenze tra S3D e S1D, calcolati come sopra, sono modeste (generalmente minori del 10÷20%).

Naturalmente nelle sabbie e ghiaie il cedimento non drenato non è da considerare poiché il drenaggio è molto rapido.

Invece talora, se l’incremento di carico è molto forte e il terreno sciolto, viene considerata la possibilità di cedimenti per creep differiti nel tempo.

7.5 - Cedimenti totali e differenziali

Entro certi limiti il cedimento totale, se uniforme, non comporta inconvenienti, mentre quello differenziale sì (per fabbricati industriali con importanti collegamenti o tubazioni con altre strutture, anche il cedimento uniforme deve essere modesto).

Il cedimento differenziale può essere a sua volta una rotazione rigida dell’intera opera, o una distorsione vera e propria, la quale è la più temibile poiché comporta tensioni anomale o dissesti nella struttura.

Nella fig. 7.9 sono definiti i vari tipi di cedimenti. Il più importante ai fini dei danni causati alla struttura è la distorsione angolare massima ((/l)max. Da un gran numero di osservazioni su fabbricati esistenti che hanno subìto rilevanti cedimenti è risultato che quando ((/l)max supera 1/300 è molto probabile che la struttura soffra danni visibili. Perciò le fondazioni devono essere dimensionate in modo che la massima distorsione non superi, ad esempio, 1/500 – 1/600. Resta il problema di come prevedere il cedimento per una data fondazione.
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Fig. 7.9 – Cedimenti possibili per una fondazione: a) cedimento uniforme; b) rotazione; c) cedimento differenziale

I cedimenti differenziali non possono essere calcolati deterministicamente, pioché per la maggior parte causati da eterogeneità del terreno non note. Statisticamente è risultato però che il cedimento differenziale tra plinti adiacenti può valere fino al 50% del cedimento totale calcolato per i terreni coesivi, e fino al 100% per i terreni non coesivi. Tale cedimento differenziale, diviso per la luce minima tra i plinti, permette di ottenere una stima della massima distorsione da attendersi, la quale va quindi confrontata con i valori di ((/l)max indicati in tabella. Se il confronto risulta sfavorevole, occorre maggiorare la fondazione. Qualora con il calcolo dei cedimenti si siano ottenuti valori non accettabili o comunque siano subentrati altri fattori che facciano considerare la fondazione proposta non soddisfacente è possibile generalmente
 ricorrere a soluzioni che ricadono grosso modo in tre vie di intervento:

1. modificare la fondazione;

2. migliorare le condizioni del terreno di fondazione, o cambiarlo;

3. modificare la struttura (alleggerire, rendere isostatica, posizionare numerosi giunti);

Nella maggior parte dei casi è affrontabile una sola di queste vie, ma qualche volta è anche possibile giocare contemporaneamente su più di una.

Le soluzioni più comunemente usate sono quelle che modificano la fondazione. Una prima possibilità consiste molto spesso nella riduzione della pressione unitaria aumentando le dimensioni; una seconda possibilità è costituita dal passaggio da fondazioni isolate a fondazioni continue o a platea irrigidendo quindi la struttura di fondazione. Una terza possibilità è quella di aumentare la profondità del piano di fondazione. Con questa ultima soluzione è talvolta possibile ridurre l’entità delle tensioni trasmesse dalla struttura al terreno scavando una quantità di terreno corrispondente a parte o a tutto il nuovo carico e adoperando in tal modo le cosiddette fondazioni parzialmente o totalmente compensate. Questa soluzione è particolarmente accettabile quando i vani sotterranei possono essere utilizzati (specie se la falda è più profonda del piano di imposta delle fondazioni).

Si possono poi adoperare soluzioni che modificano il terreno di fondazione. Una prima soluzione è di precaricare l’area che sarà occupata dalle nuove opere riducendo quindi sostanzialmente i cedimenti che si avranno durante la costruzione e dopo.  L’operazione è particolarmente vantaggiosa con terreni compressibili nei quali il cedimento avviene abbastanza rapidamente. In genere il precarico viene eseguito formando dei rilevati di terra, ma talvolta può essere eseguito anche con altri materiali. Un altro metodo di precarico è costituito dal provocare l’abbassamento della falda dando luogo così ad un aumento delle pressioni efficaci nel terreno.

Vi sono altre soluzioni che utilizzano vari metodi di miglioramento del terreno di fondazione. Con i terreni non coesivi, ghiaie e sabbie, vengono usati metodi dinamici che possono comprendere l’utilizzazione di mezzi vibranti in superficie e quindi con effetto limitato a spessori ridotti di terreno, o la vibroflottazione con la quale si provoca l’addensamento anche in profondità.

Altri metodi quali la consolidazione elettro-osmotica, la stabilizzazione elettro-osmotica, le iniezioni di malta cementizia, il congelamento e il riscaldamento del terreno, non sono in genere usati nei problemi inerenti le fondazioni, ma in altre problematiche geotecniche o solo come metodi provvisionali.

Talvolta infine se gli strati di terreno a basse caratteristiche meccaniche sono di spessore limitato e a profondità piccola dal piano campagna può essere conveniente procedere alla loro asportazione completa ed alla loro sostituzione con materiale sabbioso o ghiaioso opportunamente addensato.
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