Esercitazione 11 -
Calcolo del cedimento edometrico sotto un’area di carico flessibile
12.1 - Schema di calcolo 


Il calcolo del cedimento edometrico di una fondazione flessibile soggetta ad un carico viene distinto in due parti:

a) calcolo degli incrementi di pressione verticale ((v nel terreno, ad ogni quota, dovuti al carico applicato in superficie;

b) calcolo dello schiacciamento percentuale (v del terreno di fondazione, ad ogni quota.


Si consideri ad esempio una piastra rettangolare di fondazione di lati L=10 m e B=5 m, che applichi al terreno un carico uniforme q=400 kPa. Sono assegnate (fig. 12.1) la stratigrafia del terreno e l’andamento del modulo di compressibilità del terreno con la profondità. Si supponga che la profondità della falda sia tale da non interessare la fondazione in oggetto, e che il terreno sia non coesivo.


Il calcolo dell’incremento delle pressioni verticali sotto il centro dell’area di carico può essere effettuato utilizzando la tabella di fig. 12.2, in cui sono indicati i coefficienti d’influenza I in funzione del parametro adimensionale z=Z/B e del rapporto dei lati L/B.


Lo schiacciamento percentuale dei vari strati (z, in cui viene divisa la sezione di terreno alle varie profondità, viene quindi ottenuto come rapporto (v=((v/Eed.


La somma dei prodotti ((v(z fornisce il valore del cedimento sotto il centro della piastra. Il cedimento calcolato dipende dalla profondità fino alla quale si tiene conto della compressibilità del terreno. Tuttavia l’incremento di cedimento corrispondente a profondità maggiori diventa relativamente trascurabile oltre un certo limite. Infatti non solo l’incremento di pressione verticale si riduce con la profondità, ma il modulo di compressibilità aumenta, in generale, con la profondità.


Alcune norme prescrivono di arrestare il calcolo alla profondità alla quale ((v/(v0=0.2. Infatti fisicamente il terreno non risente di incrementi di pressione piccoli rispetto alla pressione alla quale era soggetto, sia per un fenomeno di “invecchiamento” sia per una cementazione anche se debole.


Nelle argille questo fenomeno può anche essere dovuto ad un orientamento più stabile delle molecole d’acqua interposte tra quelle di solido, e, secondo alcuni autori, alla necessità di un grdiente idraulico di soglia per iniziare la consolidazione.

12.2 - Modulo di compressibilità del terreno

Nel calcolo dei cedimenti è stato utilizzato il modulo di compressibilità Eed. Si ricorda che tale modulo è definito come il rapporto incrementale tra la pressione verticale (v e il corrispondente schiacciamento relativo (v di un provino confinato lateralmente, cioè in condizioni di deformazione laterale nulla.


Il modulo di elasticità E di un materiale elastico è invece dato dallo stesso rapporto, ma in condizioni di deformazione laterale libera. Premesso che il terreno non è un materiale elastico, ma che entro piccoli intervalli di carico può essere considerato tale scegliendo un opportuno valore dei parametri elastici, vediamo la relazione che intercorre tra Eed ed E nel caso dei materiali elastici.


Ricordando che un provino di terreno sottoposto a prova edometrica è di forma cilindrica e che le forze ad esso applicate sono distribuite in simmetria assiale, si può scrivere che ((2=((3 e che ((2=((3=0.


Dalla definizione di modulo edometrico si scrive:
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In generale, per la teoria elastica, il valore di ((1 corrispondente all’azione di ((1, ((2 e ((3 viene espresso per mezzo della relazione:


[image: image2.wmf]3

2

1

1

1

s

n

s

n

s

e

D

-

D

-

D

=

D

E

E

E


dove ( è il coefficiente di Poisson ed E è il modulo di Young. Nel caso invece di una prova edometrica, o comunque di un elemento di terreno che si trova in condizioni edometriche, la relazione precedente può essere riscritta nella forma:
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Nella prova edometrica il valore di ((3, pressione orizzontale di confinamento dell’anello d’acciaio, può essere espressa in funzione di ((1 utilizzando la condizione di deformazione laterale nulla ((3=0.


Partendo quindi dalla relazione generale:
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riscrivendo in caso di simmetria assiale:
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e ponendo tale deformazione uguale a zero, si ottiene:
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Si può allora scrivere che:
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e si ottiene infine la relazione cercata tra Eed ed E:
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Ad esempio per (=0.3 si ha che Eed è circa il 30% maggiore di E. Per (=0, si ha invece E=Eed, mentre nel caso di terreno incompressibile, (=0.5, Eed tende ad assumere un valore infinito. Infatti se il provino non può espandersi lateralmente e non può cambiare di volume, esso non può cedere neppure verticalmente. Il modulo E assume invece valore finito poiché il provino ha capacità di espansione laterale.


Nel caso in cui l’area di carico sia estesa rispetto allo spessore dello strato di terreno compressibile, gli elementi di terreno appariranno come se confinati lateralmente, quindi nel calcolo del cedimento il modulo da adottare é Eed. Nel caso opposto il problema perde la simmetria assiale, diviene tridimensionale, e per la sua soluzione si deve ricorrere ad altri metodi di calcolo.

12.3 - Rigidezza della fondazione

Puntando l’attenzione sulla fondazione si può affermare che essa è perfettamente flessibile quando trasmette i carichi alla superficie del terreno così come essi giungono sopra di essa, senza redistribuirli. Un’area di carico è perfettamente rigida quando è costituita da un elemento strutturale, ad esempio una piastra di forte spessore, che non subisce alcuna deformazione.


Il fondo di un serbatoio di grande diametro, pieno di liquido, in lamiera, poggiante direttamente sul terreno, è assimilabile ad una fondazione flessibile. Sulla superficie del terreno infatti è applicata una pressione pari a quella generata sul fondo del serbatoio dalla colonna di liquido sovrastante. Il carico applicato al terreno è quindi uniforme, mentre il cedimento è disuniforme (massimo sotto il centro della fondazione). 


La piastra di fondazione di una torre, dello spessore di alcuni metri, è perfettamente rigida poiché subisce delle deformazioni piccolissime. Il cedimento del terreno è quindi uniforme sotto tutta la piastra, mentre la pressione di contatto piastra-terreno è disuniforme (minima sotto il centro della piastra). 


Nel caso delle piastre rigide, la pressione di contatto col terreno dipende solo dalla risultante, in termini di forze e momento, dei carichi applicati alla piastra, e non risente della distribuzione dei carichi.


Una piastra flessibile è soggetta a grandi deformazioni e a piccole sollecitazioni. Una piastra rigida è soggetta a piccole deformazioni e a grandi sollecitazioni.


In tutti i casi intermedi, per decidere se la fondazione avrà comportamento di tipo rigido o flessibile si dovrà osservare il rapporto tra la rigidezza della fondazione e la rigidezza del terreno sul quale essa poggia. Infatti una piastra che può considerarsi flessibile su un terreno di buone caratteristiche meccaniche, può comportarsi come rigida su un terreno molto cedevole.


La rigidità (o flessibilità) è misurata con un parametro adimensionale funzione delle caratteristiche elastiche del materiale della piastra e del terreno, e delle caratteristiche geometriche della piastra. L’utilità pratica di queste considerazioni interviene nel dimensionamento delle piastre di fondazione.
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Fig 12.1 – Calcolo dei cedimentisotto un’area di carico flessibile, passando attraverso le tensioni verticali nel terreno, indotte ad ogni quota. Calcolo eseguito per il centro dell’area di carico (rettangolare)
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Fig 12.2 – Grafico e tabella per la determinazione delle pressioni vericali nel terreno sotto il centro di un’area di carico rettangolare perfettamente flessibile in funzione della profondità per diversi rapporti dei lati
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