Esercitazione 22 - Interazione tra struttura di fondazione e terreno
Ricordiamo innanzitutto le definizioni di modello di Winkler e di semispazio elastico. Si tratta dei due modelli più frequentemente utilizzati nello studio dell'interazione terreno-struttura di fondazione.

22.1 - Modello di Winkler
   E` stata definita da Winkler la costante k data dal rapporto tra la pressione applicata alla superficie del terreno e l’abbassamento dello stesso: k=q/y che ha quindi come unità di misura il rapporto tra una forza peso e una lungezza al cubo.

   Questa definizione suggerisce che k sia indipendente dall'area e dalla forma della superficie caricata e anche l'abbassamento non sia influenzato da carichi applicati, anche a poca distanza, dalla zona considerata.

   La relazione di Winkler sarebbe rispettata da un modello meccanico costituito da un letto di molle indipendenti di rigidezza uniforme oppure da un liquido con peso di volume pari a k nel quale si trovasse a galleggiare la fondazione. Questi due modelli meccanici non tengono conto della collaborazione dovuta a forze di taglio tra le varie zone di terreno.

   Un’altra implicazione della formula di Winkler è che i punti immediatamente vicini all'area caricata non subiscano alcun abbassamento.

   Le precedenti implicazioni possono essere abbastanza accettabili quando l'elemento strutturale è un palo o una trave (dove una dimensione è predominante) oppure, nel caso di piastre, quando sotto di esse è presente uno strato compressibile molto sottile rispetto al lato della piastra.

   Un esempio di gravi errori ai quali conduce la schematizzazione di Winkler è quello di una piastra rigida di calcestruzzo, ad esempio il fondo in cemento armato di un serbatoio, soggetta a carico uniforme. Infatti secondo il modello di Winkler, la reazione del terreno risulterebbe anch'essa uniforme e la piastra non sarebbe soggetta a sforzi flessionali. Il modello del semispazio elastico invece conduce ad una deformazione della piastra di forma concava e a momenti flettenti gravosi.

22.2 - Modello di Boussinesq

   In generale  soluzioni più aderenti alla realtà si ottengono schematizzando il terreno di fondazione mediante un continuo che, nella maggior parte dei casi, è il semispazio elastico di Boussinesq.

   Le difficoltà analitiche sono però di molto superiori.

   Il modello di semispazio elastico comporta invece che il lato della fondazione abbia influenza sui cedimenti, che il cedimento della fondazione cresca con il crescere del lato dell'area di appoggio (a parità di carico distribuito applicato) e che anche il terreno adiacente ad una fondazione sia soggetto a cedimenti.

   I parametri che caratterizzano il semispazio elastico di Boussinesq sono: il modulo elastico del terreno E ed il coefficiente di Poisson (. Importante è la scelta di E che deve rispecchiare le proprietà di deformabilità del terreno in condizioni drenate (E’) ed in condizioni non drenate (Eu). Ad esempio quando interessano le sollecitazioni della piastra a lungo termine, occorre introdurre nei calcoli il modulo elastico drenato E’. Si noti che, caso per caso, le condizioni più sfavorevoli possono essere a volte quelle drenate ed altre volte quelle non drenate, sia per una faccia che l'altra della piastra.

   Un caso che può verificarsi è che il peso della piastra sia già una parte considerevole dell'intero carico. In tal caso le sollecitazioni della piastra corrispondenti alle condizioni non drenate, per effetto della sola piastra, non sono da considerare essendo il calcestruzzo ancora fluido per quel periodo. Le deformazioni che provocano sollecitazioni nella piastra sono solo gli incrementi tra quelle a fine costruzione e quelle a lungo termine sotto l'intero carico.

22.3 - Calcolo con il modello di Winkler

   Osservando lo schema di carico della fig. 22.1 e l'equazione della linea elastica della trave, si può immaginare di suddividere la trave in un numero finito di conci ciascuno appoggiato ad una molla di rigidezza p=-ky.
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Fig. 22.1 - Trave su suolo alla Winkler
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quindi:
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   L'equazione differenziale della trave può essere risolta analiticamente introducendo le appropriate condizioni al contorno. Ad esempio, se la trave è libera ai due estremi, si può imporre che in tali due sezioni il taglio ed il momento siano nulli.
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22.4 - Calcolo con il modello di semispazio elastico
   La piastra (o la trave) di fondazione viene suddivisa in elementi sufficientemente piccoli affinché la reazione contro ciascuno di essi possa considerarsi uniforme.

   Si impone la congruenza degli spostamenti verticali tra piastra e terreno e si assume che non vi sia attrito lungo la superficie di contatto.

   Ciò può essere visualizzato introducendo sotto ciascun elemento di piastra un pendolo rigido che applica una forza (inizialmente incognita) alla proiezione dell'elemento sulla superficie del terreno. Ogni centro di tale proiezione cede sia per effetto del carico applicatogli dal pendolo sovrastante sia (e qui è la differenza da Winkler) per effetto dei carichi applicati da tutti gli altri pendoli.

   In pratica le uniche due formule di teoria dell'elasticità necessarie per risolvere il problema sono le seguenti:
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Fig. 22.2 - Interazione tra gli elementi della trave
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   Nel termine w che indica il cedimento, il primo indice è quello dell'elemento del quale si considera il cedimento; il secondo indice è quello dell'elemento sul quale si considera applicata la forza F.

   Le incognite del problema sono le forze xi trasmesse dai pendoli, mentre le equazioni da imporre sono quelle che esprimono l'uguaglianza tra abbassamenti del terreno ed abbassamenti della piastra. Si consideri ad esempio una trave di fondazione che poggi su un suolo elastico di parametri E0 e (0 (fig. 22.3):
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Fig. 22.3 - Trave su suolo elastico

w = abbassamento

( = inflessione rispetto alla congiungente degli estremi di w1 e w5.

Cominciamo a scrivere gli abbassamenti wi dei punti di contatto considerati appartenenti alla superficie del terreno. Mediante le due formule viste precedentemente siamo in grado di scrivere in forma esplicita le seguenti relazioni tra i cedimenti di ciascun elemento della piastra in funzione delle forze che giungono dai pendoli:
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   Per la trave invece non siamo in grado di scrivere analoghe relazioni poiché i carchi applicati su di essa sono bilanciati dalle forze trasmesse dai pendoli ed il sistema di forze risulta equilibrato (trave ‘flottante’ nello spazio).

   Tuttavia siamo in grado, considerando ad esempio i punti 1 e 5 della trave, di esprimere (2, (3 e (4 in funzione dei cinque abbassamenti.

   In effetti in queste espressioni compariranno solo x2, x3 e x4, forze applicate in posizione intermedia rispetto agli appoggi.

   Ricordiamo infatti che in una trave appoggiata agli estremi esistono formule note che forniscono l'inflessione in un punto intermedio in funzione dei carichi comunque applicati.

   Poché le equazioni di congruenza consistono nell'uguagliare le inflessioni, scriviamo queste ultime (dal punto di vista del terreno):
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   Sostituendo agli wi le cinque espressioni scritte prima, si otterranno che le (i risulteranno funzione solo delle xi oltre che dei parametri E0 e (0.

   Dal punto di vista della trave le inflessioni possono scriversi come segue:
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   A questo punto uguagliando tra loro le (i e aggiungendo le due equazioni di equilibrio alla traslazione verticale:
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e alla rotazione:
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si ottiene il sistema di cinque equazioni in cinque incognite che restituisce i valori dei cedimenti della trave nei cinque pnìunti considerati.

   Per la piastra circolare infinitamente rigida su semispazio elastico la soluzione è stata determinata in forma chiusa. La reazione p al contatto con il terreno è fornita dall'espressione:
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con:

w = abbassamento della piastra;

R = raggio della piastra.

Si noti che per r=R l'equazione restituisce p=(.

   Per una piastra infinitamente flessibile valgono le seguenti espressioni:

- al centro:
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- al perimetro:
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- per 0<r<R:
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- per r>R:
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   Le piastre infinitamente rigide ed uniformemente caricate subiscono cedimenti uniformi mentre le reazioni sono disuniformi (il numero di incognite si riduce al numero di gradi di libertà del corpo rigido).

   Le piastre infinitamente flessibili ed uniformemente caricate trasmettono al terreno un carico uniforme mentre gli abbassamenti sono disuniformi.

   Nelle piastre infinitamente rigide la legge di distribuzione delle reazioni del terreno dipende solo dalla risultante e dal momento risultante dei carichi agenti sulla piastra, mentre è indipendente dalla distrubuzione dei carichi stessi. Ma attenzione, perché le sollecitazioni nella piastra possono essere del tutto differenti e variano a seconda di come si è applicato il carico (fig. 22.4).

   Si noti che nelle due piastre:

· i cedimenti sono uguali;

· le pressioni al contatto sono uguali;

· il momento flettente al centro della prima piastra è molto maggiore del momento flettente al 
   centro della seconda piastra.
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Fig. 22.4 - Piastre rigide caricate con schemi diversi

   Nella tabella allegata, che si riferisce a piastre circolari rigide, sono forniti coefficienti adimensionali per il calcolo del momento radiale, momento tangenziale e taglio radiale per diversi valori della distanza adimensionale dal centro ((=r/R) quando sia applicato un carico circolare uniforme di raggio minore del raggio della piastra il cui rapporto rispetto ad R sia a.

   In realtà la rigidezza di una piastra può essere intermedia tra quella infinitamente rigida e quella infinitamente flessibile. Per queste il calcolo dei cedimenti si effettua discretizzando la piastra, che in principio può avere forma qualsiasi, suddividendola in quadratini (o cerchietti di area equivalente) e introducendo lo schema a pendoli, già utilizzato per il caso della trave.

   Esistono tabelle che tengono conto della rigidezza relativa di una piastra introducendo il parametro Kv, definito come indice di rigidezza del sistema piastra terreno, funzione quindi sia delle caratteristiche della piastra che delle caratteristiche del terreno. Una stessa piastra può essere considerata flessibile se poggiata su un terreno duro, e rigida se poggiata su un terreno molle.

   Ossrvando la fig. 22.5 si nota che per Kv=0.05 la piastra si comporta quasi come perfettamente flessibile, per Kv=1 la piastra si comporta quasi come perfettamente rigida.
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con:

(s ed Es = caratteristiche elastiche del terreno;

(p ed Ep = caratteristiche elastiche del terreno;
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Fig. 22.5 - Rigidezza relativa di una piastra

   Per comprendere perché in una piastra rigida le reazioni al bordo sono (teoricamente) infinite, basta pensare che, se sul semispazio elastico è applicato un carico uniforme,  il cedimento è a forma di conca. Per costringere il terreno a cedimenti in periferia uguali a quelli al centro (come accade nel caso della piastra rigida) le pressioni di contatto in periferia devono essere maggiori.
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