Progettazione di una fondazione superficiale
su terreno stratificato

La fondazione superficiale in oggetto & costituita
da due plinti quadrati, posti ad interasse di 6 m.

I calcoli riportati riguarderanno sia il plinto
sinistro che quello destro

Caratteristiche geotecniche del terreno
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Caratteristiche geotecniche del terreno

PLINTO DESTRO

Sabbia e 7 m
9= 395 °
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Il livello di falda & a 3 m di profondita dal piano campagna, ma pud
raggiungere il piano campagna a causa di variazioni stagionali.

Predimensionamento dell'opera di fondazione
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L
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Ipotesi progettuali:
Lati della fondazione B
B=L=2m;
Altezza del plinto
d=1m;
Affondamento della L
fondazione D =15 m.
S

Verifiche e calcoli da effettuare

Q Individuazione del meccanismo di rottura;

U Verifica della capacita portante;

Q Verifica a scorrimento sul piano di posa;

Q Calcolo dei cedimenti nello strato di sabbia e nello
strato di argilla;

O Ammissibilitd dei cedimenti.




Verifiche condotte secondo il D.M. 14/01/08 Azioni provenienti dalla sovrastruttura

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
Il progetto verrd eseguito secondo He [KN] 130 85
N [KN] 400 340
Mg[KINm] 95 75
I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) Attenzione, fenendo conto dell'azione sismica si sarebbe dovuto

lavorare con Hr (valore resistente del taglio) ed Mr (valore
resistente del momento flettente).

Si considera agente la sollecitazione sismica & yg = 1
Mi scuso per l'errore scoperto alla finelll

Verifiche condotte secondo il D.M. 14/01/08 Verifiche condotte secondo il D.M. 14/01/08
verificq nei Confron-n' degh STC\*I 'lm”-e u”-'m' (SLU): Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per | pavameri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (V1) o2)
E, <R APPLICARE IL PARZIALE
d P ‘COEFFICIENTE PARZIALE Y
Tangente dell‘angolo di tan ¢y Yor 1.0 125
. H U . . resistenza al taglio
- Eg4: valore di progetto dell'azione; oo afeee = = n ¥E
- R.: valore di progetto della resistenza del terreno. Restslena non drenata - L Lo 12
P Peso dell unitd di volume. ¥ Yy 1.0 1.0
Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per | effetto delle azioni.
y Coefficiente
CARICHI EFFETIO | iale EQU (;;}{ &g Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali 14 per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.
e (0 Ye) VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
Permanenti Favorevole Y 09 10 Lo PARZIALE PARZIALE PARZIALE
Sfavorevole et 11 13 1.0 (R1) (R2) (R3)
o Favorevole 0,0 0,0 0.0 Capacita portante ¥ =10 vz =18 =23
Permanenti non strutturali Yo -
Sfavorevole 15 15 13 Scorrimento Y= =10 =11 ® =11
Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yo -
Sfavorevole 15 15 13
(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
defimity. si potranno adottare gli stesst coefficient: validi per le aziom permanenti.
Accelerazione di picco al suolo Accelerazione di picco al suolo

Stabilita la categoria di sottosuolo & possibile risalire al

a
k, =2 S=0,207-1,63=0,339 1 ¢ o & pc
9 coefficiente stratigrafico

- ky: accelerazione di picco al suolo;
- ag accelerazione orizzontale massima in condizioni di

a
S, =24-15-F,-—2 =163
terreno libero su sito di riferimento rigido (cat."A"). g

Tabella 3.2,V - Espressiont di 8 ¢ dt Cc

- 5=54*S; tiene conto della categoria di sottosuolo (Sg) P—
P . EN [
e delle condizioni topografiche (Sp). sottosusln
A 100 100
9 e fuqzcone della probqbcln‘a dr.superamenfo Pvr pel periodo \ Lo0<1a0 0405 % <120 S
di riferimento V; e del sito su cui sorge la costruzione (valore &
di latitudine e longifudine). c LO0= 1,70 0,60 ;ﬂ.n?‘gl_su 105~ (Tg
a4 _ ; - : :
[ E70,207 Catania (V=475 anni per SLU) ., oo0=140 150 E % <150 S
Categoria suolo "D" £ L00S2.00-110 F, <160 b e




Accelerazione di picco al suolo

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro
in accelerazione orizzontale (letto dalle stesse tabelle usate
per la determinazione di a,)

‘ R, =2,456

Fondazione su terreno pianeggiante: categoria topografica T1

Tabella 3.2.VL - Falori massimi del cogfficiente di amplificazions fepografica St
Caregosia topogeafica Uhicazione dell'opers o dell'inervents 5
T . 10
T2 I corrispondenza della sommitd del pendio 1z
T3 Tn corrispondenza dells cresta del rilieve 12
T4 In sormispondsnza della cresta del rilieve 4

) S-l

Capacita portante = Meccanismo di rottura

- Rottura generale

- Punzonamento

- Rottura locale

Meccanismo di rottura

Il meccanismo di rottura si pud individuare o tramite degli
abachi dipendenti sia dal tipo di terreno che dal tipo di
fondazione, o confrontando l'indice di rigidezza del terreno
con un indice di rigidezza critico (Vesic, 1973).

L=—Y - 123542
c'+o'tgy'
Dove
= —1281uPa G0 = ¥(D+B/2)= 24,85 KN/m?
2#(+v) T v ’
c= o = KoT'o= 11,17 KN/M?
o=T2" 2% 1573 KNim? Ko=1-seng'= 0,45
3

Meccanismo di rottura

I, =05exp Haaf 043

by

\‘:}cotgﬁz\‘:,(ﬂ:‘ l.:9915
) L4 L2 )

\

I >1

it Hmmp  Rottura generale

r

Meccanismo di rottura: superficie di scorrimento

terreno 2

Spinta passiva
Spinta attiva

H=B-tanp, = B-tar(45+§j:3,7m

‘ Nel calcolo della capacita portante verrd
considerato solo lo strato di sabbia

Verifica della sezione reagente

Nrot = N + Nrond - Nrerr

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
Nrere[KN] 11964 119,64
Neong[KN] 100 100
N [KN] 380,36 32036

- Forza d'inerzia Hrond = K*h Nrond

Attenzione a

(valore ridotto): *n = 0,65K, = 0,20 0,65

Htol =HB+HFond

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO

Heon[KN] 20,31 20,31
Hroa[KN] 150,31 105,31




Verifica della sezione reagente

- Calcolo dell'eccentricita

_n'j B
N

Tot

€ =

PLINTO SINISTRO

PLINTO DESTRO

Calcolo della capacita portante

Metodo di Brinch-Hansen (1970)

- Area equivalente rispetto alla B'=B-2es
quale il carico risulta centrato: L'=L

eg[m] 0,25 0,23 .
I[m] 033 033 - Carico di esercizio: Ges = N1t/ (B'L')
eg< B/6
PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
8'[m] 15 153
l Ges[KN/m?! 126,75 10457
Sezione inferamente reagente
Calcolo della capacita portante Calcolo della capacita portante
PLINTO
Metodo di Brinch-Hansen (1970): le condizioni SINISTRO PLINTO DESTRO
drenate sono quelle pit gravose Atfenzione = o-re oess
Q”ﬂ Be 1514 16524
1 pr‘eSenZG = 1495 1.506
o 'B' ! reale di g i, 0.274 0360
CIlim - Ey B Nyay +C c + qua i 0433 0518
iy 0.484 0838
- Fattori di capacita portante: & 1003 1ee0 o
d; 1276 1.271 ql'
! 1266 1261 qes < im
Nq = ™571g7(45+12)= 27,39 valori di ¢ : poss oo TR
riportatia 0 1000 1000
Ny = 2(Ng + 1)tge'= 37,44 destra sono by 1.000 1.000
corretti be 1.000 1000
Ne = (Nq - 1)cotge'= 40,01 tramite il yy. b 1000 1.000
o o152 o242 | Verifica soddisfatta
o 0837 1.003
oy 0883 1.017
Qe oo [KN/mMT] 757.2635 903.769

Calcolo della capacita portante

Metodo di Paolucci-Pecker (1997)

QumeEe = Qums - Vh " Ve " Vi

Dove:

Qums Si determina utilizzando la formula di
Brinch-Hansen (1970) in assenza di azione
orizzontale H e momento M (ponendo B'=B ed i
coefficienti di inclinazione unitari).

Calcolo della capacita portante

Metodo di Paolucci-Pecker (1997)

Fattore che tiene conto del carico
orizzontale H

Fattore che tiene conto
dell'eccentricitd, cioé del momento M

Fattore che tiene conto della forza
d'inerzia del terreno




Calcolo della capacita portante

Metodo di Paolucci-Pecker (1997)

PLINTO SINISTRO |PLINTO DESTRO q*

o, 0.700 0.694 lim

' Qs >

0 1932 1937 7R

oy 1893 1.898
Qs [KN/m?] 1811.037 1812.703 l

Vi 0153 0.231

V. 0596 0619 Verifica

v 0799 0799 non soddisfatta

per il plinto sinistro

quons [KN/m?] 132.106 206.605

Verifica allo scorrimento lungo il piano di posa
Vo = Hiot < Rea/Vo = (Thim + Sp) \r
Plinto sinistro & 150,31 < 267,98/1,1 = 243 62

Plinto destro 2 105,31 < 228,41/1,1 = 207 65

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
V.q [KN] 150.313 105.313
Tum[KN] 250.837 211.268
K, 3.450 3.450
S,[KN] 17.145 17.145
R.4 [KN] 267.981 228.413

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

W= TE:J: = T%[AJ: -vlae, +a0, = =) Wk = ﬁ
0 0 E

Dove:

-q = Qs (0vvero Gp.qy,). B=B'

-E = modulo di elasticita;

-I,= coefficiente di influenza tabellato da
Giroud, 1972, 0 determinato tramite dei grafici

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

w

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
v 0350 0.350
H/B=(H-D)/B' 2333 3591
L/B=L'/B 1333 1306
Iw 0.765 0863

Nei terreni a grana grossa il prelievo di campioni

indisturbati per l'esecuzione di prove di laboratorio &
impossibile e quindi la stima di E & molto difficile; inoltre

‘ E & funzione di diversi fattori quali il livello deformativo

(o tensionale) o la storia di carico. Per superare questa
difficolta si & scelto di usare il metodo di Berardi e
Lancellotta (1991) per una corretta determinazione di E.

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

o' ,+0.5A0",

05
E = KE pa|: :|
Pa Janbu (1963)

Dove:
-p,= pressione atmosferica (=101 KPa);
-¢',,= tensione verticale efficace alla profondita H/2;

-Ad'= incremento di tensione verticale efficace
prodotto dalla fondazione, in corrispondenza della
verticale passante per il baricentro, a meta della
profondita di influenza;

-Kg= numero del modulo.

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

Nell'ipotesi di carico distribuito con intensita costante su
un'area rettangolare di lati L e B (L>B), la Ad', in corrispondenza
della verticale passante per un vertice della stesa di carico &
data dall'espressione di Steinbrenner,1934:

21 cz c(m n
i
s ] gl
m = MU
1o
n’=B+:z 1 L>B
— £ N
c=VL +B +z | ~d S
l: by &




Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

Per ricavare la Ac', in corrispondenza della verticale passante
per il baricentro della fondazione, si & proceduto considerando 4
aree di carico e applicando il principio di sovrapposizione degli
effetti:

B‘A‘
3 S 2 2 peBR
_/_3_,_/__4//;"’ L*=L'/2
i i

AG\=4(AG')*

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
qes[KN/m] 126.747 104572
8*[m] 0.750 0.766
L*[m] 1.000 1.000
2=H/23(H;-D)/2 [m] 1.750 2.750
m? 4.063 8563
n’ 3.625 8.149
c 2.151 3025
(Ac',)* [KN/m?] 10.397 4304
A0 [KN/m?] 41589

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticita & Metodo di Berardi e Lancellotta, 1991

C (N1)so .
(Nl)eo —(Nsp'r : N)medio 0 10 20 30 40 5060
T
2 1000
N = \
1+o vo oo}
600
PLINTG Ke o
PLINTO SINISTRO DESTRO
(m) | Mere/p) (m) | Mer(e/p) 400 J
1 b5 1 5
2 6 2 & [
3 65 3 65 200 o4
4 78 4 75 4
5 85 ] £ ol
& g o 20 40 60 80 100
Dr (%)
7 a8

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticita & Metodo di Berardi e Lancellotta, 1991

PLINTO SINISTRO
2(m) Nepr(e/p) o cu NerC | (Neo Ke
1 5 9.940 0.183 0914 0523 100
2 6 19.880 0.096 0575
3 65 29.819 0065 0.422
4 75 39.769 0.049 0.368
5 8.5 49.699 0.039 0.335
PLINTQ DESTRQ
2(m) Nspr(e/p) Sy Cn NsprCi (Ni)eo Ke
1 B 9.940 0.183 0.914 0.454 100
2 6 19.880 0.096 0575
3 6.5 29.819 0.065 0.422
4 7.5 39.769 0.049 0.368
5 8.5 49.699 0.039 0.335
6 9 59.639 0.033 0.297
7 9.6 69.5678 0.028 0.269

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticita & Metodo di Berardi e Lancellotta, 1991

Con questo primo valore di tentativo si pué ottenere un primo
valore del modulo E: 1

PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO

| E[KPa] 6210.544 6025.042

La procedura iterativa consiste nel correggere step-by-step il
valore di K¢. Infatti, il K¢ che & stato ricavato corrisponde ad un
rapporto w/B= 0,1%. Utilizzando il valore di E si trova pero
w/B#0,1%, per cui & necessario correggere il K¢ tframite un altro
grafico attraverso una procedura iterativa.

Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticitd: cedimento istantaneo

0 0z [ oz 0 12

%[ﬁl
Nel caso in esame & stato possibile iterare una volta sola in
quanto per w/B> 1,2% il valore di K¢ & costante.




Cedimenti nello strato di sabbia

Teoria dell'elasticita & Metodo di Berardi e Lancellotta, 1991

PLINTO SINISTRO|PLINTO DESTRO
9e.[KN/m] 126.747 1045717
8'[m] 150 153
Tw 0.765 0.863
E[KPa] 6210544 6025.042
w*[m] 0023 0023
w*/B=W*/B'[%] 156 1499

2
E[KPa] 4347 381 4217679
w*[m] 0.0335 00328
w*/B=W*/B'[%] 1.674 1.64Q
E[KPa] 4347381 4217529
wX[m] 0.0335 00328

Cedimenti nello strato di argilla

Wt =Wo +WertW e

CARICO

Dove:

-wo = cedimento immediato;

-w¢r = cedimento di consolidazione
primaria;

-w¢rr = cedimento di consolidazione
secondaria

CEDIMENTO

Cedimenti nello strato di argilla

Per determinare i cedimenti nello strato di argilla & necessario
conoscere il carico che grava “in testa” a questo strato.

Tale carico, che corrisponde all' incremento di tensione verticale
efficace prodotto dalla fondazione alla profondita H, & stato
determinato con la formula di Steinbrenner, 1994.

PLINTO SINISTRO

Qes[KN/m] 126.747
B*[m] 0.750
L*[m] 1.000
2=H=(H-D)[m] 3.500
m 13.250
n? 12.813
c 3717
(Ac')* [KN/m?] 3.350

D02 Ges argta[KN/m?] 13.401

Cedimenti nello strato di argilla

Si pud ipotizzare che il carico di esercizio nell'argilla agisce su
un area rettangolare di dimensioni (diffusione del carico per
pendenza 2:1):

B"=B'+(H;-D)= 1.5 m

"=U'+(H-D)=2 m

Sabbia

Argilla

Cedimenti nello strato di argilla

Metodo di Skempton & Bjerrum (1957)

Il cedimento w,; & determimato tramite il metodo edometrico
tenendo in considerazione che w.; & provocato dalla dissipazione
delle Au:

fau M1
Wy = JE— dz= IE— BlAo, + AlAc, - A, )jdz
0 —ed 0 —ed

Cedimenti nello strato di argilla

Dalla prova edometrica si ricava:

Il calcolo del cedimento edometrico & stato effettuato
dividendo lo strato di argilla in 4 strati, ciascuno di spessore
Az=0.5 m, e calcolando Ac', per ogni strato con la formula di
Streinbrenner, 1934.




Cedimenti nello strato di argilla

0

Cedimenti nello strato di argilla

01 04 mh 0

PLINTO }‘(‘\NDA‘ZIHNLRM\IM {
SINISTRO Determinazione del coefficiente p
strato Az(m) 2(m) Ges il [KN/m?] | B'*=B"/2[m] | L™*=L"/2[m]
1 05 0.25 13.401 0.750 1 Tipo di argilla Valori di ®
2 05 075 13.401 0.750 1 Argille sensibili 10-12
3 05 125 13.401 0.760 1 ArgilleNC 07-1.0
4 05 175 13.401 0.750 1 Argille SC 05-07
(Aa')* FONDAZINL FLESRLE -
me n? c [KN/m?] Ao [KN/r?] E.MPa]|  w.m] Argillefortemente SC |0.2-0.5
1063 0.625 1275 0.184215 07369 13.300( 0.00129 ]
1563 1126| 1458 0.142263 0569 13300 Nel caso in esame, avendo a
2563 2.125 1768 00936 0.3744 13.300 ghe fare con un‘argilla NC s
4063 3625] 2151 0061543| 02462 13300 & adottato un coefficiente
B=0.8 e si e ottenuto
1 w=0.001035 m
Cedimenti nello strato di argilla Cedimenti nello strato di argilla
. . B
Cedimento elastico w,: w, = @, w PLINTO SINISTRO
E, > [m] )
b/B" [o]
10 r I, 1.000
q 1 =iy /p"
D 4 H/B"=H,/B' 13
H| <2 w . Wo+ Wer = 0.0015 m
s L 1 1
5 0 E
1 D/B 15 20 Iw
.
Iw = |1| 5 2T Gesarsiio KN/m°] 13.401
b LiB=m LB =1 8"'[m] 15
s, E[MPa] 176
o wo[m] 0.00046
L0
0.5 cerchio  —
) w— Si trascura il cedimento di consolidazione secondaria w i
0 AN I IR
0,1 I 0 100 1000
H/B
Ammissibilita dei cedimenti “Cedimenti ammissibili” & EC1 ed EC7
Cedimenti totali: EC7, 2003 (Allegato H)
Pmax = 90 mm per fondazioni isolate
PLINTO SINISTRO PLINTO DESTRO
o P, (1/2000) < Bpqx < (1/300) - SLD
W= W*[mm] 3356 Wros=W* [mm] 328 B"‘“X e (1/150) - SLU
Argilla EC7, 2003 (all'interno del testo)
Wiy =WoWer[mm] _L15 8omax = 20 mm  per fondazioni isolate
Wroi[mm] Wres[mm] ( 328 8ymax = 10 mm per fondazioni a reticolo

( 34.65
—/

4

6w =34.65-32.8 =1.85 mm

8omax < D0% p per fondazioni a reticolo

EC1, 1994 (all'interno del testo) per SLD
Pmax = 25 mm per fondazioni isolate

Pmax = 90 mm per fondazioni a piastra

8omax = 20 mm  per telai aperti

8omax = 10 mm per telai con tramezzi flessibili

3omax = D mm per telai con tramezzi rigidi




