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1. Introduzione

Il calcolo dei cedimenti rientra nel piu generatelgema dell’'interazione terreno-struttura, nellgusa studiano
contemporaneamente gli effetti indotti sul terresiofondazione da una struttura, che a sua voltaltais
influenzata in termini di deformazioni e tensioaild deformazioni del terreno. | mutui effetti diérazione tra
suolo e strutture evolvono nel tempo e comportamd continua ridistribuzione degli stati tensiorsii nel

terreno che nelle strutture.

In genere, i problemi di interazione sono affrontain metodi di calcolo che & possibile raggruppardue
categorie distinte. Nella prima rientrano i cositidenetodi disaccoppiati secondo i quali le equazidi
equilibrio, di continuita e di congruenza non samte soddisfatte contemporaneamente. Nella seconda
categoria rientra l'analisi “accoppiata” di intdoae nel tempo con la quale in ogni istante le emum di
campo e le condizioni al contorno sono tutte siamdamente soddisfatte.

| metodi disaccoppiati sono pitu semplici da utdiz in quanto sostanzialmente richiedono un minaere per
la preparazione dei dati relativi alla schematizraez di calcolo. Con questi metodi &€ possibile powre lo
sviluppo dei cedimenti del terreno nel tempo, oppaalcolare lo stato di sollecitazione delle stmgttdi
fondazione.

Il metodo “accoppiato” consente invece, almeno dgunto di vista concettuale, di modellare ogniesigp
dell'interazione terreno-struttura, dai cedimengl derreno alle sollecitazioni indotte nelle stouét di
fondazione e in elevazione, ad ogni istante defladella struttura.

Con riferimento allo schema rappresentato nellaréidl, si possono individuare tre tipi di approcaiio studio
dell'interazione terreno-struttura. Nel primo tipd approccio si concentra l'attenzione sulla vatidee dei
cedimenti, con metodi disaccoppiati o accoppiaB) secondo tipo di approccio si studia il regime di
sollecitazioni e deformazioni nelle strutture dndazione; nel terzo tipo di approccio si valutabglonente la
soluzione progettuale adottata, considerando cqueaneamente i cedimenti del terreno, lo statoidens
deformativo delle fondazioni e delle strutture ievazione.

Nella presente memoria viene sinteticamente praseiltprimo tipo di approccio, mentre si accenakasiente
agli altri due. Vengono poi presentati e confrantaisultati dei calcoli dei cedimenti, condottor diversi
metodi.
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Figura 1

2. | cedimenti delle strutture

L'entita dei cedimenti ammissibili di una struttudgpende da molti fattori, alcuni legati alle caesistiche
strutturali delle opere in elevazione e di fondagioquali ad esempio le dimensioni e le tipologiettate, altri
legati al tipo di macchinari e alle tolleranze arss®dagli stessi per il loro corretto funzionameatii ancora
sono legati a fattori non strettamente ingegnerisfuali considerazioni di carattere estetico egsgico,
l'importanza economica dell'opera, le conseguenzenamiche legate al manifestarsi di fessurazioni,
allargamento dei giunti o leggere inclinazioni. &ngli evidente che la problematica dei cedimenth@ito
complessa e ha stimolato, sin dalla nascita deltdagnica, ricerche da parte di molti studiosi.

Per quanto riguarda le deformazioni della struttweai autori hanno definito, mediante analisi &ffate su
diverse tipologie strutturali, i limiti entro i gqli@ueste debbono essere contenute [36], [25], [83][9] e [10].

In particolare viene spesso considerato come terhiconfronto il rapporto fra il cedimento diffemale e la
distanza fra due punti della fondazione, definitme distorsione angolare.

Non bisogna inoltre dimenticare che, dato il cdliegnto esistente tra cedimenti totali e differdnzéa pud
fare riferimento, per un accettabile comportamedetie strutture, ai soli cedimenti totali come segip da
Terzaghi & Peck [40] e da Skempton & Mac Donald|[36

La corretta progettazione delle fondazioni di uatapdeve avere come obbiettivo prioritario la pnei@ne da
eccessivi cedimenti, sia assoluti che differenziajuali potrebbero comprometterne del tutto &bdita oppure
potrebbero limitarne la funzionalitd per la qualeancepita. Il progettista geotecnico deve essamedgin
grado di potere calcolare con una certa precisiomedimenti delle opere in modo da ottimizzare la
progettazione delle fondazioni, garantendo la szzet e la funzionalitd delle strutture e allo sieImpo
limitando i costi evitando eccessivi sovradimenaioenti.

Un aspetto importante da considerare nella pragetta di opere importanti costruite in adiacenzarie alle
altre riguarda la possibilita di valutare l'influemreciproca delle varie impronte di carico; irfégtstrutture,
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che non vengono in genere costruite contemporangampossono subire dei cedimenti supplementari per
effetto della costruzione di edifici vicini. Il pgettista geotecnico deve essere in possesso gliisttumenti di
calcolo in grado di analizzare anche questo tigaralblemi.

3. Metodo Edometrico+Boussinesq

I metodo prevede sostanzialmente di calcolare itdrilduzione di tensioni nel terreno con il metodb
Boussinesq e successivamente di calcolare i cedimgrtempo con riferimento ai risultati che siestgono da
prove edometriche eseguite su campioni rappre$éntat

Il tipo di approccio descritto di seguito & un aaatento ed un’evoluzione del metodo originale iddrtto da
Terzaghi [40], utilizzato dall'autore nel corsouttia ricerca [7], [8], [11], [15].

Per utilizzare un unico modello di calcolo per égircoesivi e per terreni incoerenti, si pud coeside che i
cedimenti totali, ad ogni istante considerato, giattenuti come somma di un cedimento immediaté end
cedimento di consolidazione. Adottando una legggittiva di tipo lineare, noto l'incremento di s&one totale

Ao indotto dal carico, il cedimento di uno stratspgessore H é dato dalla:
AH=H Ao
E

Il primo passo per affrontare un’analisi dei ceditheonsiste nella schematizzazione del terrenoecom
multistrato in cui le caratteristiche geotecnichasvariabili da strato a strato [35].

Le ipotesi assunte sono le seguenti:
1. ogni strato del terreno che forma il multistratoonsiderato di spessore costante;

2. il moto dell'acqua e le deformazioni del terreamovengono solo nella direzione verticale (condizio
edometriche);

3. incompressibilita delle particelle solide e @elfjua;
4. saturazione totale del terreno (Sr = 100%);
5. relazione tensioni deformazioni lineare per goaiguarda i cedimenti immediati.

Gli strati di terreno vengono suddivisi in un ceriomero di sottostrati per ognuno dei quali vieakaato
l'aumento di tensione medio indotto dal carico aapd, con la teoria di Boussinesq relativa ad emispazio
elastico omogeneo ed isotropo. Le impronte di cadelle strutture possono essere schematizzate come
infinitamente rigide o flessibili, di forma rettamigre e circolare o di forma ottenuta dalla combioe di
gueste geometrie semplici.

Nell'istante in cui viene applicato il carico, pler ipotesi assunte, la sovrapressione neutra adaif in
condizioni non drenate, & uguale allincrementtedsione total&o, provocato dal carico:

Au =Aoy,
Viene poi calcolato I'andamento nel tempo delleapressioni neutre tramite I'equazione:
g du_ou
7% ot

dove:
Cv = coefficiente di consolidazione;
U = pressione neutra;

z = profondita;



t = tempo.

Per il principio delle tensioni efficaci, la disagione nel tempo delle sovrapressioni neutre induce
incremento delle tensioni efficaci nel terreno ahig@ corrisponde una deformazione che si puo rieadal
diagramma (tensioni efficadi - indice dei vuoti €) ottenuto con prove edonoétel

La curva di consolidazione edometrica pud esserersatizzata con due segmenti (vedi figura 2.a)cloto i
valori dell'indice dei compressibilita Cc e delflice di ricompressione Cs, ovvero puo essere d&scon un
numero maggiore di segmenti (vedi figura 2.b) fodele coordinate di alcuni dei punti che la defioino.

L’equazione di Boussinesq che consente di ricalsatensione in un punto qualsiasi di un semispelastico
omogeneo ed isotropo per effetto di una forza coinata applicata in sommita, € stata integrat@imé chiusa
da diversi autori. E’' cosi possibile considerarariado piuttosto semplice impronte di carico "inf@mhente
flessibili o rigide" di forma rettangolare o cireoé. Nel caso di impronte di tipo flessibile possadnoltre
essere considerate composizioni qualsiasi delldettelforme elementari.

a) b)
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Figura 2- a) Curva edometrica schematizzata corbilatera

b) Curva edometrica definita per punti

3.1 Un miglioramento del metodo

Il metodo sinora esposto € stato implementato inprogramma di calcolo denominato EDOM, utilizzato
principalmente per calcolare i cedimenti delle pipali opere delle centrali termoelettriche dellEIN[7], [8],
[11]. I risultati dei calcoli sono stati confronitaton le misure sperimentali disponibili, fornenihaicazioni
sull'attendibilita e sui limiti del metodo.

Dalle analisi effettuate e dalle esperienze matucan il programma EDOM, € stata messa in eviddsmza
difficolta di aderire alla realta fisica del probla non appena si abbandonino le ipotesi piuttestrittive che
prevedono di schematizzare il problema con impraditecarico "perfettamente flessibili" su un terreno
omogeneo.

| limiti della versione originale del programma EBIQrengono brevemente illustrati di seguito.

Il programma EDOM prevede la possibilita di studiaanche fondazioni di tipo "perfettamente rigido",
limitatamente perd a geometrie particolari qualpiionte rettangolari e circolari, con l'ipotesi dstlibuzione
delle tensioni nel terreno secondo lo schema "parfeente flessibile" per punti appartenenti a eattial di
fuori dell’area di carico.



Nel caso in cui si voglia considerare I'effettosttiati con diversa rigidezza, sulla distribuzioedleltensioni nel
terreno, & possibile correggere le tensioni cateak@condo la teoria di Boussinesq nell'ipotessatnispazio
omogeneo, tenendo conto in maniera approssimataffigto di due soli strati di cui il piu superfade sia piu
rigido del secondo. Viene trascurato |'effetto oabo in cui il primo strato sia meno rigido del@®ido e non &
possibile inoltre tenere conto di una stratificaz@iu complessa.

L'analisi di fondazioni profonde €& subordinata aflarmulazione di ipotesi semplificative riguardarii
posizione e le dimensioni di una fondazione fittizl disotto della quale vengono distribuite lesteni
trasmesse dalla struttura. Tale approccio, che e possibile affrontare problemi abbastanzaptessi, €
basato molto sull’esperienza del progettista ddasargini di incertezza sulle scelte da effettuare

| problemi messi in evidenza dalle analisi effeitue qui brevemente riassunti, assieme alla pdissiloii
considerare strutture di rigidezza qualsiasi, veog@arzialmente risolti affidando I'analisi delldat
tensionale e deformativo, nell'istante in cui vemgoapplicati i carichi, ad un codice ad elementiitifi
tridimensionali.

Il metodo degli elementi finiti viene brevementesddtto in un paragrafo successivo. Dal punto dtavidello
schema di figura 1, questo tipo di approccio rimdisaccoppiato in quanto la distribuzione dellesieni nel
terreno viene calcolata indipendentemente dal tempo

La legge costitutiva del terreno pud essere seltie molte disponibili, fra le quali la piu sergd € quella che
considera il terreno elastico-lineare. La sceltaséenplice modello di comportamento lineare elastionsente
di contenere i tempi di calcolo ma non si trattame & stato messo in evidenza dal confronto frauitati
ottenuti con tale modello e le misure sperimentdiliun’ipotesi troppo semplificativa quando si viago
studiare problemi di cedimenti in fase di costrngi® di esercizio, in corrispondenza cioé di livielhsionali
modesti.

Disponendo di un programma F.E.M. & quindi possibitilizzarlo in alternativa al metodo di Boussiqes
secondo lo schema rappresentato nella figura 3.

lettura dei dati

del problema
NO Sl
calcolo tensioni lettura tensioni
e spostamenti e spostamenti
in forma chiusa calcolati con
(Boussinesq) F.E.M. 3-D
studio della

consolidazione

Figura 3

Oltre ad una definizione dello stato tensionalenmorosa, l'interfacciamento con un codice ad @etnfiniti
permette di calcolare anche gli spostamenti coregguall'applicazione dei carichi tenendo conto lael
tridimensionalita del problema e quindi superarelipbtesi semplificative che vengono fatte pericolo dei
cedimenti immediati con le soluzioni in forma claus

Dalle esperienze maturate con il confronto trais¢ritbuzioni delle tensioni calcolate in forma ckdue con gli
elementi finiti & stata messa in evidenza la marg#tuenza che gioca la posizione delle condizariontorno
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alla base della mesh del terreno. Infatti le tamisialcolate in forma chiusa tendono a smorzamsiastdamento
asintotico rispetto alla verticale di calcolo papidamente delle tensioni calcolate con gli elenfariti e con
differenze maggiori quanto minore & lo spessoterdéno considerato nella discretizzazione.

Nella figura 4 sono rappresentate le distribuzideile tensioni verticali con la profondita calcelah forma
chiusa e con gli elementi finiti con due diversetgsi sulla superficie al contorno inferiore; lestdbuzioni
delle tensioni sono state ottenute da alcune ampaéminari eseguite per i calcoli dei cedimeal rilevato di
precarico n. 1 della centrale termoelettrica dnSde.

La scelta dello spessore di terreno da considerirealcoli deve essere fatta quindi con moltanatt;e per
non trascurare dei contributi di spostamento ingartnel caso in cui il calcolo sia condotto inrfar chiusa e
per non sovrastimare invece le tensioni e i cediimesl caso in cui il calcolo sia condotto con glementi

finiti.

Nel caso in cui vengano analizzati problemi di ostiti di strutture su fondazioni profonde, le diffieze fra i
calcoli eseguiti con la teoria di Boussinesq e glirelementi finiti sono ancora maggiori, come abpsedere
dalle distribuzioni delle tensioni verticali rappesmtate nella figura 5. Con il programma EDOM itifgier

calcolare i cedimenti di fondazioni profonde, viesohematizzata una fondazione fittizia e le tensibdisopra
del piano di posa della fondazione stessa sonddsmase nulle; in questo modo vengono trascuredintributi

forniti ai cedimenti dagli strati piu superficiali.
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Figura 4 - Rilevato di precarico serbatoio n° Bdimide Ao al centro con carico q = 1.7 fm



Profondita (m)

o)

Figura 5 - Ciminiera gruppi 3-4 di Ostiglid\e al centro con carico q = 4.8 fm

4. Il metodo degli elementi finiti (F.E.M.)

Il metodo degli elementi finiti consente di risalgei problemi di meccanica del continuo in modo tigto
generale, approssimando con dei polinomi una caglsiariabile continua in un dominio. | polinomingo
funzione dei valori che le variabili assumono iouali punti detti nodi.

Si possono analizzare problemi statici e dinamicin varie leggi costitutive dei materiali, in duetre
dimensioni. Questo metodo rientra negli approctipdi “accoppiato” in quanto & possibile (ma nooewsario)
modellare ogni aspetto dell'interazione terrenotstira, dai cedimenti del terreno alle sollecitakimdotte
nelle strutture di fondazione e in elevazione, gui tstante della vita della struttura.

Applicando la teoria della consolidazione tridimenale di Biot [5], il campo degli spostamenti estia delle
sovrapressioni neutre si influenzano a vicendacpele equazioni di equilibrio contengono terntioivuti alle



sovrapressioni neutre e viceversa. Le equazioni dsiono accoppiafe e devono essere risolte
contemporaneamente. |l problema €& dipendente dalpde che si suppone suddiviso in elementi
monodimensionali; ad ogni step temporale vieneltdsan sistema dove compaiono i risultati deglipste
precedenti.

Le pressioni neutre che risultano dalla soluzioeksistema di equazioni devono generalmente essstate
con la tecnica di smoothing proposta da Reed [82kpminare le oscillazioni spaziali.

Per una descrizione piu dettagliata sia del mettedpi elementi finiti che dei problemi derivantilidesoluzione
accoppiata dei campi di spostamento e sovraprésgaoire si rimanda a [19], [23], [32], [45].

L'impostazione delle analisi F.E.M. necessita cli@ang stabilite le leggi costitutive che governaro i
comportamento dei materiali sia delle strutture dbiterreni, le caratteristiche di permeabilita ereni, le
geometrie dei domini in esame e le condizioni atomo relative sia agli spostamenti che alle poessieutre.

4.1 Cenni sulle leggi costitutive

In questo paragrafo viene considerato un mezzo faseptrascurando quindi I'accoppiamento con il gam
delle sovrapressioni neutre.

Lo stato tensionale e deformativo in un punto éviddato da 6 componenti indipendenti, rispettivateedi
tensione e di deformazione. Il compito delle legmgtitutive € quello di legare tensioni e deformakzsecondo
un modello matematico di comportamento. Nella fopiiegenerale si pud scrivere:

lo’| = f(lel)
dove ¢’| e E| sono i vettori che contengono le componenti nitene e di deformazione.

Lo stato di tensione e di deformazione in un pyntd essere rappresentato utilizzando opportuneicemibni
delle componenti dei rispettivi tensori, invariamispetto al sistema di riferimento scelto. In genica &
frequente I'uso dei seguenti invarianti:

(tensione media)

ottaedrica

1
p=Yo+0rv0)=0

(tensione deviatorica)

ottaedrica

0= [6-0 +lor-a) +(r-a =

£ ,= & T &, &, (deformazione volumetrica)

£~ f\/(f —€ 2)2 + (£ ,—& 3) ‘4 (5 & 1)2 (deformazione deviatorica)

Nella figura 6 €& rappresentato lo spazio delle itamsprincipali, con il piano ottaedrico e la direae
dell'invariante p.

L1l termine accoppiato utilizzato in questo casounasignificato diverso da quello inteso nel paségrl., dove veniva
infatti racchiuso fra apici.

1C



Oy

it oaedin

e

b Figura 6
teoria dell’elasticita

Un materiale viene definito elastico se le deforiow@iz conseguenti ad uno stato di tensione sono
completamente reversibili qualora lo stato di tensisi annulli. La relazione sforzi-deformazioniopessere
scritta nella forma:

lo’| = [C] [el
dove [C] & la matrice di elasticita che contiene 36 coeffiti.

| coefficienti della matrice di elasticita si riduwo a due soli indipendenti nel caso di materiatgropo ed
omogeneo.

teoria della plasticita

Nel comportamento di molti materiali si riscontrpeementalmente che non tutte le deformazioni sono
reversibili, cioe elastiche. La parte di deformagidgrreversibile & chiamata plastica. Nella teaoavenzionale

si usa distinguere la deformaziomptptale come composta da una parte elasfice fa una parte plastic) |
per cui:

d| = dE7 + d¢”]
L’incremento di deformazione elastica si ricava tanelazione gia presentata, mentre per la dédinézdi d¢”|
si ricorre alla teoria incrementale plastica. Ttaleria prevede la formulazione di un criterio desramento, di
un criterio di flusso e di una legge di incrudineohe permettano di individuare rispettivamentsisienza, la

direzione ed il modulo di &f]. Nella forma piti generale si puo definire unaesfipie di plasticizzazione nella
forma:

F(jol. lal, h) =0

dove {1| e h indicano rispettivamente la posizione e laatisione della superficie di snervamento nello spazi
delle tensioni. Se la superficie si espande seam@iamento di forma né di posizionea|@F cost.) si parla di
incrudimento isotropo (figura 7.b), mentre se sshb una traslazione rigida della superficie (bstg si parla
di incrudimento cinematico (figura 7.c).

Con riferimento alla rappresentazione geometriemjubazione F€], |o|, h) = 0 individua il luogo degli stati
tensionali limite.
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Figura 7

Trascurando I'incrudimento una possibile forma iepl per rappresentare la superficie di plastatiane é la
seguente:

Fo)=g+Mp-N
dove M, N sono funzione dei parametri ¢ (coesi@i)angolo di attrito).

Sono state proposte varie relazioni per ottenereNMija c,¢ ed ognuna di queste (riportate in tabella |)
corrisponde ad un diverso criterio di plasticizeag che va scelto in funzione del materiale daizzaak. Il
criterio di Mohr-Coulomb sembra rappresentare noeijiomportamento del terreno.

modello N M
Tresca Ko 0
-/3cosd
Von Mises 2c 0
Mohr-Coulomb 3ccosp 3cserg
/3cosh - se sep /3cosd - self se#
Drucker-Prager 6Cccosg 6cserg
3—serg 3—-serg
Tabella |

Nelle figure 8 e 9 sono rappresentate le varie rfigpdi plasticizzazione nello spazio delle tensiprincipali e
le corrispondenti sezioni nel piano ottaedrico.
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Figura 8

G3 G3

Von Mises Drucker-Prager

Tresca Mohr-Coulomb

G1 G2 G1 G2

Figura 9

Quando si verifica la condizione dF>0 & necessddterminare direzione ed intensita della deformeezio
plastica che si pone patri a:

ol\ep\:omﬂ
4l
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dove Q e il potenziale plastico & dina costante positiva di proporzionalitd. Si vethe I'incremento di
deformazione plastica & ortogonale alla superfictenziale. Quando & F, E”| & ortogonale alla superficie di
snervamento e si parla di flusso associato, mes#r€® ed F sono funzioni distinte si parla di flusem
associato.

Stato critico e modello Cam-Clay

In presenza di carichi non monotonici i modelligtiai descritti cadono in difetto ed & necessaas, i terreni,
utilizzarne di piu specifici. Il modello Cam-Clayostituisce il primo esempio di modello elasto-plast
incrudente introdotto in letteratura per descrivikocemportamento delle argille tenere.

Il comportamento di un elemento di terreno & uraassione di stati fisici caratterizzati nel codsaina prova
triassiale dai parametri p’ (tensione efficace ragdj (tensione deviatorica), e (indice dei vuoti).

Roscoe, Schofield e Wroth (1958) ipotizzarono génpl’'esistenza di una superficie di stato limike, nello
spazio dei parametri (p’, g, €) separa gli statcfipossibili da quelli non possibili.

Dall'idea originale del modello Cam-Clay sono statiluppati altri modelli analoghi. Nella figura 1®
rappresentato schematicamente uno di questi moddlipiano p’, . Nelle applicazioni numeriche ilzeh di
stato critico (CSL) &€ normalmente individuata dadkaperficie di plasticizzazione di Mohr-Coulomb o d
Drucker-Prager.

A A - percorso drenato

q B - percorso non drenato (OCR = 1)
C - percorso non drenato (OCR > 1)

superficie di snervamento (limite)

3 c B
/ zona
/ elastica A/l
!

Figura 10

4.2 Equivalenza fra i modelli di Mohr-Coulomb e di Drucker-Prager

L'esperienza dimostra che il modello di Mohr-Coulbntiesce a rappresentare abbastanza bene |l
comportamento del terreno in condizioni di rottutzal punto di vista perd del calcolo numerico, qaes
modello conduce spesso a difficolta di convergafmaite alle discontinuita della superficie nell@zp delle
tensioni (cfr. fig. 8 e 9).

Per owviare a questo inconveniente di tipo numesoao stati sviluppate espressioni della superfitie
plasticizzazione modificate rispetto a quella aréde, con gli angoli smussati.

Un metodo semplice per ottenere gli stessi risultaite del modello di Mohr-Coulomb consiste nelilizzare
il modello di Drucker-Prager, con opportuni valeguivalenti dell'angolo di attrito e della coesione

In particolare la superficie di Drucker-Prager ocritta a quella di Mohr-Coulomb si ottiene pervatore
dell'lanomalia® = 30°, che corrisponde alle condizioni triassiicompressione. In queste condizioni pertanto i
valori di c,$ equivalenti coincidono con quelli di Mohr-Coulomb.

In condizioni di stato piano di deformazione, sbmlimostrare che la superficie di Drucker-Prageriaiente
alla superficie di Mohr-Coulomb & quella inscritbavalore dell’anomalia in questo caso si ricaesoando il
minimo valore di q rispetto &
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a(N-Mp)
0

_-c

I valori di ¢, ¢° del modello Drucker-Prager equivalente a quelldldhr-Coulomb risultano in questo caso:

. 3M o N(3—sen¢e)
@ —arc:seﬁ6+7lv| c _—6005¢e

4.3 Rappresentazione di piu strati mediante uno str  ato equivalente

da cui siricava:

La stratigrafia del terreno si presenta generalemeaiposta da un'alternanza piu o meno fitta dtisii natura
e caratteristiche diverse, per cui risulta difécé comunque oneroso in termini di tempi di caladlgcire a
schematizzare con elementi finiti tutti i vari strdBisogna quindi riuscire a rappresentare piatstton un
unico strato equivalente e significativo.

Se le analisi da eseguire sono del tipo accopppEple quali &€ necessario realizzare degli infigtnti della
mesh negli strati coesivi in prossimita delle sfipedrenanti, al fine di rappresentare con undaaccuratezza
I'andamento delle pressioni neutre [32], il protdetiel tempo di calcolo si manifesta in modo moltalente. Il
problema si ripropone negli stessi termini anchiéerenalisi tensio-deformative disaccoppiate tridimsionali.
Pensando invece di volere rappresentare una seséali di diversa natura e caratteristiche metiam
singolo strato, si devono ricavare sia il modulalefiormazione che le caratteristiche di permeabiléllo strato
equivalente [3].

Modulo di deformazione equivalente

Per quanto riguarda il modulo di deformazione eajainte E, si pud fare riferimento ad una situazione drenata
supponendo che la sommadeg|i spessorijglegli strati da unire non sia troppo grande, si ipotizzare che lo
stato di tensione sia costante all'interno degttstper cui € sufficiente considerare gli stesssérie come
rappresentato in figura 11.

stratigrafia reale strato equivalente
s1 BE1 g
s2 E2 @
................. s E g
sn En O

z

\J

Figura 11

| simboli della figura hanno il seguente signifizat
§ = spessore dello strato i-esimo;
Ej = modulo di Young dello strato i-esimo;
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S = spessore totale;

E" = modulo di Young equivalente;
o = vettore delle tensioni.

Considerando i soli spostamenti verti@glj si puo scrivere:

ag,s
0, =2 i=1, 1
zZi Ei (I n) ( )
Jy:@§
o @)
tdz = 5zi
i=1
Introducendo la (1) nelle (2) si ottiene I'espressi del modulo di deformazione equivalente:
.S
E =3 3)

Coefficiente di permeabilita equivalente

La individuazione delle caratteristiche di permétbidello strato equivalente richiede la formutam di
ipotesi che devono essere attentamente tenute riniderazione, in quanto la loro validita & legalia a
distribuzione relativa delle permeabilita dei vesirati e alle condizioni di drenaggio al contorno.
L'impostazione del problema puo essere fatta siteimini di coefficienti di permeabilita che in teni di
coefficienti di consolidazione.

Nella trattazione che segue si fara riferimentdratisdi terreno coesivi saturi caratterizzati agefficienti di
permeabilita K o di consolidazione {costanti.

La prima ipotesi riguarda la monodimensionalita d@ito dell’acqua nella direzione verticale e nomla
ritenersi troppo restrittiva in quanto I'effetto bitridimensionale viene considerato nell’analidi elementi
finiti successivamente a questa prima fase di saliznazione.

Facendo riferimento ad una serie di strati coesigefiniti lungo la direzione orizzontale, delintitala una
superficie impermeabile inferiore e da una supirfirenante superiore (figura 12) si possono eguante
velocita \ dell’acqua in accordo con la legge di Darcy:

au,
V. =— K —
' Jz
dove y e la sovrapressione neutra dello strato i-esimo.

stratigrafia reale strato equivalente

s1 Ki Cu1 vi

s2 Kz Cw vz

v
Figura 12
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Se le permeabilita dei vari strati sono dello siessline di grandezza, € lecito fare I'ipotesi ¢hevelocita
dell’acqua y siano uguali e cioe:

Da questa ipotesi, esprimendo le velocita secoadiegige di Darcy, si ottiene:
du K du
dz K dz
Un’altra relazione si pud ricavare imponendo chedmma delle differenze di sovrapressione neutraaré
strati sia uguale alla differenza di pressione r@enkllo strato equivalente e precisamente:

sdu  G[sdu
0dzdz—éoé,zdz

(4)

con una approssimazione si possono considerarantiosl’interno degli strati i termin u/ 2 z, per cui:
,du R Jdu
S =28
dz TF'0z

Utilizzando la (4), la permeabilita equivalenteutia:

K = ®)

Questa espressione é stata suggerita da Terz&jhi [3

Volendo esprimere le caratteristiche dello strafoiealente tramite il coefficiente di consolidazio@,” si pud
riscrivere la (5) come:

CVu_ S
E’ v SE

i1 CuVu
dovey,y € il peso specifico dell'acqua.
Sostituendo al posto di'B’espressione (3) precedentemente ricavata singti
>2

Cl="p (6)

Il confronto fra i risultati ottenuti con quest@adi di approssimazione e di ipotesi e quelli otteon le
differenze finite, rispettando anche la continuitdle sovrapressioni neutre all'interfaccia fraarivstrati, mette
in evidenza la limitata validita delle espressigg)ie (6).

Per determinare le caratteristiche di permeabdgaivalenti si possono tarare dei modellini alléedenze
finite utilizzando i valori di Cv forniti dalla (63olamente per avere dei parametri di primo tergati

17



4.4 Schematizzazione delle palificate

Nella fase di schematizzazione delle struttureodidfizione si deve cercare di contenere i tempaldioto, in
modo particolare quando si adottano modelli ad efendiniti. Le strutture di fondazione possonoezssdi tipo
superficiale (plinti, travi rovesce o platee) o forade (pali o diaframmi). Le schematizzazioni clengono
adottate dipendono sia dai metodi di calcolo siediologie strutturali. Per le fondazioni supeidli non si
pongono particolari problemi.

Per le fondazioni profonde se la schematizzazionpetata con elementi finiti, al fine di contenetempi di
calcolo entro limiti accettabili, & opportuno ricere a schemi semplificati che non tengano contia deale
distribuzione delle strutture nello spazio tridiraEmale.

Nel caso in cui i pali siano disposti lungo dellecanferenze (figura 13.a) e siano abbastanzardistt fra
loro, si possono considerare, in pianta, delle merarcolari (figura 13.b) ognuna delle quali ctedrzata da
un'area pari alla somma delle aree dei pali chenstaulla circonferenza corrispondente e con digmaedio
pari a quello della circonferenza stessa [31].

Nel caso in cui i pali siano molto numerosi e fiffigura 14) il metodo esposto comporterebbe una
discretizzazione troppo onerosa per cui € opporaamsiderare il volume individuato dalla palificatame un
materiale omogeneo di rigidezza pari a quella déigpdel terreno compreso, considerati in pamallel

a) fondazione su palidisposti b) geom etria dicalcolo con corone
lungo circonferenze equivalenti alla palificata

Figura 13

a) fondazione su palifitti b) geometria dicalcolo

Figura 14

Ipotizzando che non ci siano scorrimenti fra i palil terreno compreso tra essi, per la congruesmzauo
scrivere:

€ =& =€
dove: ¢, = deformazione dei pali;
& = deformazione del terreno;
¢ = deformazione del materiale equivalente.

La relazione precedente si pud esplicitare come:
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gy 2 Oror

E,A EA E Ay

dove: o, = tensione sui pali;

O; = tensione sul terreno;

O7ot = tensione totale;

A, = area dei pali;

A = area del terreno;

Aot = area complessiva.
Per I'equilibrio deve valere inoltre la seguentez@ne:

Op + Ot = OtoT
si pud quindi ricavare I'espressione del moduloiegjante che risulta :
E,A, +EA
ATOT

Un’altra possibilita per semplificare la mesh dicoto & rappresentata dall'inserimento, al postopaddi, di
elementi di tipo TRUSS (bielle) di opportuna rigida. In questo modo si riesce a ridurre notevolmént
numero di elementi della mesh. Nel paragrafo swieessi vedra che la qualita delle informazioni ddie
ottengono dal calcolo rimane buona anche con gaggtassimazione.

E =

4.4.1 Confronto dei risultati ottenuti con schemati zzazioni diverse

Con riferimento alle possibili semplificazione @elinesh introdotte nel precedente paragrafo, vengihno
seguito presentati i risultati ottenuti con treatse schematizzazioni di una fondazione su palira®ia di una
fondazione in c.a. della larghezza di 5 m e dghessore di 2 m, appoggiata su 4 pali della lunghéz8 m.
Sulla fondazione & applicato un carico uniformemehstribuito di 20 t/rh

Per semplicita le analisi sono state condotte cementi in stato di deformazione piana e perta@io |
fondazione & di tipo nastriforme ed i pali sonadalta degli elementi di diaframma di larghezza pdr.5 m. |l
modulo elastico del terreno & assunto pari a 1.8E4G e quello del calcestruzzo pari a 3.0E+06t/m

schematizzazione Icfr. figura 15)

| pali sono stati schematizzati con elementi dilghezza di 0.5 m e di lunghezza pari a 4 m. Lalme
risultante comprende 104 elementi isoparameti&hadi, per un totale di 355 nodi.

schematizzazione Zcfr. figura 16)

La palificata é stata schematizzata con una foodaittizia. L'area dei pali (per unita di lunglzez & pari a 2
m’, mentre quella del terreno compreso fra i pali & dr. Il modulo equivalente, in accordo con la relagion
ricavata nel paragrafo precedente risulta:

E* = (10000 x 3 + 3.0E+06) / (3 + 2) = 1.206E+08%Y/
La mesh risultante comprende 72 elementi isoparanat8 nodi, per un totale di 251 nodi.
schematizzazione Jcfr. figura 17)

| pali sono stati schematizzati con elementi TRUWiS8alcestruzzo, con un’area (per unita di lunghgpari a
0.5 nf. La geometria della mesh & la stessa della scierazibne 2.
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Nella tabella 1l vengono confrontati i risultatitenuti in termini di cedimento massimo della foridae e di
tempo di calcolo riferito alla mesh piu comples3éire ad un risparmio del tempo di calcolo, sendifdo la
mesh si ottiene anche una riduzione dell'impegraessario all'impostazione dell’analisi.

schema rif. figura tempo di calcolo Oy max (MM)
pali 15 100 8.29
fondazione fittizia 16 59 8.38
elementi TRUSS 17 62 8.38
Tabella Il

Confrontando i risultati rappresentati graficameméle figure 15, 16 e 17 si nota la sostanzialévedenza dei
calcoli condotti con le diverse schematizzazioni.

L'uso della fondazione fittizia risulta la sceltaigconomica in tutti i sensi, mentre I'inserimeitioelementi
TRUSS, a parita di impegno dal punto di vista deltaparazione dei dati, a parere dello scriventabsa
rappresentare i pali in modo piu elegante ed intuit

CEDIMENTI E TENSIONI CALCOLATI CON ELEMENTI IN CALCESTRUZZO (file PALI4)

25

scala geometrica

CEDIMENTI (mm) i l:l l TENSIONI (tm?)

Figura 15
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CEDIMENTI E TENSIONI CALCOLATI CON MATERIALE EQUIVALENTE (file PALIE4)

2.5

scala geometrica

TENSIONI (t/m?)

q=20

CEDIMENTI (mm)

Figura 16
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CEDIMENTI E TENSIONI CALCOLATI CON ELEMENTI TRUSS (file PALIM4)

25

scala geometrica

TENSIONI (/m?)

q=20

CEDIMENTI (mm)

Figura 17
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3. Cenni sull'interazione Terreno-Fondazione.

Quando si vuole concentrare 'attenzione sulloostitsollecitazione delle fondazioni (continue piastra), si
ricorre solitamente a metodi che considerano copbeameamente il terreno e la fondazione, introddcama
serie di ipotesi semplificative.

Le principali ipotesi che normalmente vengono fatino le seguenti:

| carichi sulle fondazioni sono solo verticali engeno determinati indipendentemente dalla rigidededte
strutture in elevazione e dai cedimenti del terreno

» l'estradosso delle fondazioni viene consideratscity”, cioé non si considerano le tensioni tanganfia la
fondazione e il terreno.

Le fondazioni continue o a piastra possono essescrite analiticamente con le seguenti equazioni
differenziali:

d*u
EJ@ =g(x)— p( X per la trave
DO%u=q(x Y- A XY per la piastra

dove: u = spostamento verticale;
E = modulo elastico della trave;

J = momento d’'inerzia della sezione della trave;

Eh?
D =—5—— =rigidezza flessionale della piastra;
141-v2) =9 P

h = spessore della piastra;

v =rapporto di Poisson;

a(x), q(x, y) = carichi distribuiti agenti rispethmente sulla trave e sulla piastra;
p(x), p(x, y) = reazione del terreno.

Il modello pit noto per calcolare le sollecitaziowlle travi e nelle piastre di fondazione & quelidVinkler
(1867), che lega la reazione del terreno in un @uon lo spostamento verticale dello stesso puwtn,una
costante di proporzionalita k, detta coefficientesdizione del terreno:

p(x, y) =k u(x,y)

La notorieta di questo modello & giustificata dgaistenza di soluzioni in forma chiusa dell’equagio
differenziale della trave. Con l'avvento e la dffone dei computer il metodo € rimasto di semplice
applicazione e si & potuto utilizzarlo anche pestialio delle piastre.

In appendice A é riportata la matrice di rigidedsdl’elemento finito trave su suolo alla Winkler {@ve su
suolo elastico). Le piastre su suolo alla Winklengono normalmente calcolate introducendo delldeminl
corrispondenza dei nodi degli elementi. L'intengii@lle molle & proporzionale alla loro area di uefhza,
calcolata con le funzioni di forma.

Il modello di Winkler si & dimostrato efficace reeNalutazione dello stato di sollecitazione delievite delle
piastre di fondazione. Si tratta di un metodo atsves sicuro in quanto i risultati che si ottengoiom sono
molto influenzati dalla scelta del coefficiente réiazione del terreno. Per contro € necessario \@seche
questo metodo fornisce sollecitazioni nulle in prem di carichi uniformemente distribuiti e quirldi
modellazione richiede esperienza e “buon sens@iragéstico”.
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Traendo ispirazione dal modello di Winkler sonotistviluppati molti metodi analoghi, fra cui quelidi
Pasternak (1954), di Filonenko.Borodich (1940)Hdtenyi (1946), di Grasshoff (1951), di Vlasov eohgev
(1966) e molti altri.

4. Cenni sull'interazione Terreno-Fondazione-Strutt ura.

Utilizzando il metodo degli elementi finiti € tecamente possibile, anche se laborioso, schemagizzar
contemporaneamente il terreno, le strutture di darmhe e quelle in elevazione. Per i tre compongmiio
infatti disponibili adeguati modelli di comportamenche opportunamente assemblati possono fornirtgnico
modello del complesso terreno-fondazione-struttura.

In letteratura si trovano diversi contributi alliudio dell'interazione considerata nella sua fopnagenerale,
pero allo stato attuale questo tipo di approccimparta un impegno che non trova giustificaziond aéivita
progettuale, in quanto le risposte di questi modetimplessi non sono in grado di aderire alla &ealt
sperimentale.

In [41] sono riportati i risultati pubblicati dadifl (1963), relativi ad un edificio industriale tlé piani fuori
terra, con fondazioni continue poggianti su terrenesivo. Fin dalle prime fasi costruttive si sonanifestati
forti cedimenti assoluti e differenziali che hanreggiunto rispettivamente 30 cm e 15 cm circa. tatos
impostato un modello elastico della struttura ievakione al quale, oltre ai carichi agenti, sommi $tposti i
cedimenti misurati. Confrontando i momenti fletiecalcolati con i momenti resistenti delle varieisai in
c.a., si sono ottenuti diversi coefficienti di giemza inferiori all'unita, ma nonostante questo ono stati
praticamente rilevati danni alle strutture.

Il modello elastico non € in grado di tenere codédla storia di carico, delle deformazioni viscaselelle
ridistribuzioni delle sollecitazioni conseguenti asticizzazioni locali; risulta inoltre molto laboso
considerare nei calcoli anche gli elementi secarmtane le pareti di tamponamento.

Sebbene sia possibile ricorrere a modelli che temganto in modo piu raffinato del reale comportatnalelle
strutture, tale sforzo non sembra attualmente ifjiceto in quanto con i metodi tradizionali si peme a
dimensionamenti strutturali soddisfacenti, anchbasmati su parametri di sollecitazione convenzional

Anche il calcolo delle deformazioni del terreno pegsere condotto trascurando o considerando in modo
indiretto le strutture in elevazione, ottenendorutsultati.
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Allegato A: alcuni esempi di calcolo.

(materiale presentato alla conferenza)
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Allegato B: ELEMENTO FINITO TRAVE 2-D SU SUOLO ALLA WINKLER
Ni n;
i
. i ¥

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO PER UN ELEMENTO

f=[K]wd

dove:

f=[M; TNy M T, NJ' VETTORE DELLE FORZE EQUIVALENTI Al NODI
O0=1[hi & ni ¢ & r],-]T VETTORE DEGLI SPOSTAMENTI Al NODI

[Klw = [K]trave *+ [K]terreno MATRICE DI RIGIDEZZA (LOCALE)

4EJ -6EJ 2EJ 6EJ

| |2
12EJ -6EJ -12EJ
N 0 12 |3

o

— 0 0

[Klrrave = | 4EJ] 6EJ |
simm T 2 0

12EJ
|3 0

12 -11 4?2 -13

105 210 0 140 420
13 13 9

o _
35 0 420 70
[K]lrerreno= K Bl simm L ﬂ 0
105 210
13

35
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