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INDICE DELLA SEZIONE
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« METODI PER IL CALCOLO DEI CEDIMENT]

 INTERAZIONE TERRENO - STRUTTURA
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GENERALITA

DEFINIZIONE (NTC 2008)

Elemento strutturale che
“trasferiscel’azione
proveniente dalla struttura
In elevato agli strati
superficiali del terreno’
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GENERALITA

DIMENSIONAMENTO

 Profondita del piano di posa
« Formaedimensioni in pianta

« Formaedimensioni (sezionee
collegamenti)
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GENERALITA

VERIFICHE (GEO)

VERIFICA DI SICUREZZA
SL U del complesso fondazione —terreno

VERIFICA IN CONDIZIONI DI
ESERCIZIO

SLE, spostamenti e distor sioni compatibili
con |I’esercizio dell’ opera

ing. Nunziante Squeglia
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GENERALITA

STATOLIMITEULTIMO
E,£R, (DM 15.9.05)

Collasso per slittamento (OPCM 3274)
Vg <Fgrg* Epq

Collasso per rottura generale (EC7, ECS8)

Ng < Qlimd
f(Ng: Vg, My) <0
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GENERALITA

STATOLIMITEULTIMO

Coefficienti parziali per il terreno (DM 5.9.2005)

Parametro M1 M2 ECS8

C, |Resistenzaal taglionon drenata 1.00 1.40 1.40
tyu | Resistenzaal taglio ciclicanon drenata - - 1.25
f’ Angolo di resistenza al taglio 1.00 1.25 1.25
g, |Resistenzacompressionenon confinata 1.6 1.6 1.6
C Coesione efficace 1.00 1.25 1.25
g Peso di volume 1.00 1.00 1.00

Condizione sismica: g, g, & € 3, Unitari; g, ﬁ
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GENERALITA

STATOLIMITEULTIMO
Combinazioni di carico (DM 15.9.2005)

Combinazione di carico persistente (ECO)

é Oc.iGkjt OB +00:Qk1 + é Y 0i90.i Q.

i1 21

Combinazionedi carico sismica
(o) (o)
a. C-:'k,j + I:)k +AEd +a y 2,iQk,i

i1 31
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GENERALITA

ceC
cec

NS L

cec

STATOLIMITE DI ESERCIZIO

E, £ C,(EC7)

Imento immediato
Imento dovuto alla consolidazione
Imento dovuto al creep

St =SH TS TS

» Sollevamento (rigonfiamento)

 Vibrazioni (apparati meccanici, Sisma)
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GENERALITA

STATO LIMITE DI ESERCIZIO
E, £ C,(EC7)

Coefficienti parziali gy, = 1

Combinazionedi carico rara o car atteristica(s,)
O O
AGtB+Q. ta VY Qu,

31 31

Comb. di carico quas permanente (s;, S))

é I o +é Y i Qx;

31 31
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STATOLIMITE DI ESERCIZIO
Coefficientl di combinazione

é Azione Yo Y1 Yo
5 Edifici di abitazione 07 | 05 | 03
W | |uffici 07 | 05 | 03
EDJ Sale convegni 0.7 0.7 0.6
Edifici commerciali 0.7 0.7 0.6
Depositi 1.0 0.9 0.8
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CARICOLIMITE

CALCOLO

Formula

DEL CARICO LIMITE

| Brinch-Hansen (1970)

L
0V 1

1 . . .
Qi = > BN s gbggg +CcN_s.d.i_b.g. + quSqqu qbng
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CALCOLO DEL CARICOLIMITE
Formula di Brinch-Hansen (1970)
n o |
— M
= ' .
8 G G
0
<
U . )
B'=B- 2e
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICOLIMITE
Formula di Brinch-Hansen (1970)

FATTORI DI CAPACITA PORTANTE

Nq :1+Ser]: d eptanj'd
1- sen g4

N, =1.5(N, - D tanj |

N, =(N, - Dcotarj
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Formula di Brinch-Hansen (1970)

COEFFICIENTI DI FORMA

1+ser
s:q:sg:1+01B Ser]_,d
L1- se
s =1+02°217 5 ¢
L1- serj 4
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Formula di Brinch-Hansen (1970)
COEFFICIENTI DI PROFONDITA

D, .. .
d, :1+25tanj (- serj )° seD£EB
d, =1+2tanj 4(1- senj j)atan(D/B) seD>B

1- d,

d.=d - —
thanj d

c q
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICOLIMITE
Formula di Brinch-Hansen (1970)
COEFFICIENTI DI INCLINAZIONE

é V, i 1- |
e N, +BLGeof 4 le=lg =
e Qj Jdu thanj 4
S T 7R _2+B/L
J 2 N +BLCdCOtJd0 _1+B/L
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CARICOLIMITE

INCLINAZIONE (a)
DEL PIANO DI POSA

CALCOLO DEL CARICOLIMITE
Formula di Brinch-Hansen (1970)

b :(1— a tan| 'd)2

q
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Formula di Brinch-Hansen (1970)

g, = (1- tanw)’
INCLINAZIONE (W)
DEL PIANO CAMPAGNA _
gg _gq
0. =g, 2
T N tanj ',
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CARICOLIMITE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Effettl inerziali dovuti al SsSsma

(Paolucci & Pecker, 1995)
1P
- l g Ky q
Al _K,P__IB - E
Kh WAE!G
Kh II"1"fEIZ.‘rE
Waee \ Wane
C .
P, dW_>F
!
dw
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CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Effetti inerziali: fattori correttivi z

n
1 . . .
g Qiim = 2 BN s bg.z, +cNsdi b.g.z. +aNs,d, b9,z
—
S
g z.=1- 0,32k,
© 0,35 3Ska
k, O K = ?
2, =2, = gl —= " g
g g
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CARICOLIMITE

Effettl inerziali:

Coefficientl
correttivi

del dei fattori di
capacita portante

(Paolucci & Pecker, 1995)

1.2

1.0

NCE/NCS

I s PO
L e, e S SR
L {a) U DU

§ | | 1
0 1 2 J 4 3
ky
S Equation (10)
n ....'..r ......... beveuens Kidemctit 'L'I[bpl'O'EICH"
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| nfluenza degli effetti inerzial

(Paolucci & Pecker, 1995)

1!G o— L2 - - L]
—o- . S0il inertia included
8 sk N B T P
5 — + spl lnerﬁm Excludgd
: ‘5_ ............................ 3 . ......
O -
L_) *4_— ------ A g AL T S I G o o o
SE:
O ‘2_ ++++++ q-;. ..............................
0 i A I |
FD 1‘1 '2 '-‘3 14
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

Nozioni di caratteregenerale

Cause da cedimenti del terreno dovute ai carichi
Imposti:

o distorsionede terreno
e compressionedd terreno

e rotturae/odeformazioni dei grani
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

Schema convenzionale

1.0 (fine consolidazione)

- >

CEDIMENTO

\ A
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI
REQUISITI ESSENZIALI DI UN PROGETTO

DISTRIBUZIONE DEI CEDIMENTI NELLO SPAZIO

CEDIMENTO ASSOLUTO
CEDIMENTI DIFFERENZIALI *
CEDIMENTI AL DI FUORI DELL'AREA CARICATA

DISTRIBUZIONE DEI CEDIMENTI NEL TEMPO
CEDIMENTO IMMEDIATO (s)**

CEDIMENTO DI CONSOLIDAZIONE (s.)**

CEDIMENTO SECONDARIO (s)

* analis di interazione terreno — struttura oppure valutazione empiriche
** distinzione priva di significato nel caso del terreni a grana grossa
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

APPROCCI DISPONIBILI
(terreni agranafine)

1. Analis monodimensionale convenzionae (Metodo Edometrico)

H

Hml H m
=S, = A—2dz=pdz=rF dz s.(t)=U»>s
S =5 = O 9= Rdz=0 (t)=Uss,

U = grado di consolidazione dallateoria di consolidazione monodimensionale

2. Metodo di Skempton e Bjerrum (1957)

s =5 +bsy; 5(t) =5 +Ubs,
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CEDIMENT]I

Metodo Edometrico
-‘W‘%UHIHH/E ST
SN ST S T
.
i 4 T
G, lgc' o
_’PU']'!‘_
B AG, , _Coi—8 Az
“ " E l+eq

CALCOLO DEI CEDIMENTI

q

o

i

Al
1ot AG;—

H
G,—
4

1}
\\ Ac! = 026!
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CEDIMENT]I

SUFFICIEN

CALCOLO DEI CEDIMENTI

PER APPLICARE IL
METODO EDOMETRICOE

E DISPORRE DI

PROVE EDOMETRICHE
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CALCOLO DEI CEDIMENTI
Metodo di Skempton e Bjerrum (1957)

[?7u(t=0)=7s]
Sr=§+bs,=s+s;  §(t)=s+Ubs
s = cedimento immediato dallateoria dell’ elasticita

[3 = correzione del cedimento edometrico per tenere
contoche?u (t=0) <?s,

|| coefficiente correttivo (3 dipende dalla storia dello
stato tensionale del deposito e dalla geometria del

CEDIMENTI

problema
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CALCOLO DEI CEDIMENTI
Metodo di Skempton e Bjerrum (1957)

Cedimento immediato s,
(teoriadell’ elasticita)

So:£|1|2

E

u

CEDIMENT]I

E,daprove TX CIU (CK,U)
0 prove geofisiche
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI
Metodo di Skempton e Bjerrum (1957)

Cedimento di consolidazione s;
S; = b5y

b dipende dal valoredella A di Skempton,
dallageometriadel sistemae
dallarigidezza della fondazione
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CEDIMENTI

CALCOLO DEI

CEDIMENTI
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

PER APPLICARE IL METODO
DI SKEMPTON E BJERRUM E
NECESSARIO DISPORRE DI
PROVE EDOMETRICHE E
PROVE TRIASSIALI
CONSOLIDATE —NON
DRENATE
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

INDICAZIONI
Padfield & Sharrock (1983)

Argille sovraconsolidate S = (0.5+ 0.6)-s4
Stot = Sed

Argille normalmente consolidate S, = 0.1-s,
S1 = Sy
S[Ot — 11$ed
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CALCOLO DEI CEDIMENTI

APPROCCI CLASSICI
(terreni a grana grossa)

1. Metodo di Burland & Burbidge
(1985), basato su prove SPT

CEDIMENT]I

2. Metodo di Schmertmann (1970),
basato su prove CPT

3. “Metodo’ di Terzaghi & Peck
(1948), basato su prove SPT
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI

Metodo di BURLAND & BURBIDGE (1985)

O7|c 0.7 \
s=f_f, fgsvoB 3+(q S'o)B IH

s’ o = tensione efficace agente alla quota di imposta della fondazione in kPa

g = pressione efficace lorda, espressain kPa

= larghezza dellafondazionein m

Heg HO  _@1250/B &
z & zy ° &L/B+0.254
t =tempo espressoinanni R;=0.3-0.7 R=0.2-0.8

(e
f :ai+ + Rlog-— =
t 8 R OgSQ
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CEDIMENT]I

CALCOLO DEI CEDIMENTI
Metodo di Schmertmann (1970)

H
o | Dz
— ' Z
s=CC,Da'a —=;

, E
?q = pressione efficace netta
S = tensione verticale efficace agente alla quota di

Imposta della fondazione

C, = coefficiente di approfondimento (1- 0.5s’ ,/ ?q’)
C, = coeff. del cedimento secondario (1 +0.2logt/0.1)
E = 2.5 g, oppure 3.5 g, per cerchio o striscia
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CEDIMENT]I

M etodo di
Schmertmann
(1970)

PROFONDITA

0

0.

FATTORE D'INFLUENZA |,

02 03 04 05 06 07 08

B/2

=)
o

L)
m
|

4BF-

| 1

0.5
// lmx=05+&|(;4-$)

B -
y — > Aq'=q-0yo

..

S0l u—
4vo
I:': \\ \\TL:.EF; ] ,i il -

1
UV| =

vy

B/2(L/B=1) =
B (L/B210)

| | I |
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CEDIMENT]I

Metodo di
Terzaghi &
Peck (1948)

N valore medio
trale profondita
DeD+B

Correzione per
sabbiefini o
limose sotto falda

o

 [kP

700

i)

S00)

400

300

200

1)

N = 6l)

\ = il
] |

N =50

—

N =40

e —

N =30

—1 N =20

|——_______

IN=10

-_\:::'_‘_I

4.5
Bi(m)

6
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CEDIMENT]I

AMMISSIBILITA (EC7)
Strutture di Categoriall

Rotazioni relative accettabili (SLE) per struttureintelaiate o
muratura di mattoni compresetra 0.0005 e 0.0033

Rotazionerelativa massima (SLU) pari a 0.0066

Sel’inflessioneeversol’altoi valori precedenti vanno dimezzati

Cedimento massimo accettabile (SLE) 50 mm
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CEDIMENT]I

STRUTTURE IN MURATURA
(BURLAND E WROTH, 1974)

? /1 L/H
2104 1
4104 5
H = altezza
edificio
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CEDIMENT]I

PONTI
(WILLYE, 1999)

SLE: cedimentodi 5—10cm
SLU: cedimento 20 cm

Spostamento in testamassimo 5 cm
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CEDIMENT]I

ROTAZIONI RELATIVE
AMMISSIBILI DELLE STRUTTURE

e  Strutture isostatiche, muri di sostegno 1/150
« Tela aperti in C.A. edinacciao 1/250
« Ildem C.S. mapresenzadei carri-ponte 1/300
« Tela inC.A. edinacciao contamponamenti 1/500

« Spalleda pont 1/500
. Fondazioni di macchine sensibili a cedimenti 1/750

e  Muri portanti in mattoni 1/1000
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CEDIMENT]I

STIMA DEL CEDIMENTO
DIFFERENZIALE

W max (€M)

20
= Strutture flessibili /
Z 2 Wat
£ . | Sed '_‘__,.--""'-_‘
o y .-{ie 1
& 7 arg!
aF 7
l” r;._‘ * ] _——
s 'J"’ /
& r
& / Strutture ngde
4
s
= -‘/
rd
v
A
()
0 10 20 30 40
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INTERAZIONE

e Lesol
nor ma

e VINco

INTERAZIONE

TERRENO - FONDAZIONE

|potesi comuni:
e Carichi costantl sulla struttura di
fondazione

ecitazionl al contatto sono
| all’Interfaccia
o bilaterale all’ interfaccia
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MODELLI DI CALCOLO DISPONIBILI

« METODO DEL TRAPEZIO DELLE TENSIONI

« WINKLER

INTERAZIONE

« CONTINUO ELASTICO (BARDEN, KOENIG -SHERIF)

ing. Nunziante Squeglia
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INTERAZIONE

METODO DEL TRAPEZIO DELLE TENSIONI

B 75550 T s _

Solo condizioni di equilibrio !
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INTERAZIONE

MODELLO DI WINKLER

Reazione dd terreno pari a:
p=k-w

Equazione della linea elastica

d*w(X)

X4

E.J + kBw(X) = q(X)
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MODELLO DI WINKLER

VANTAGGI
- Semplicita
- Accettabilitadel risultati in molti cas
- determinazione di un solo parametro

INTERAZIONE

SVANTAGGI
- Carichi ripartiti
- Travi rigide
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INTERAZIONE

MODELLO DI WINKLER
Determinazionedi k - (1)
< B 3
‘ ' i
g=/2
Eed
2B w=gxB=
Eed
= e
B
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INTERAZIONE

2. K

MODELLO DI WINKLER
Determinazionedi k - (2)

1. Determinazione del cedimento medio della fondazione

_ tensione mediain fondazione

cedimento medio
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INTERAZIONE

MODELLO DI KOENIG & SHERIF (1975)

L E.. ] B
N yi ol "_"l
/ L
.
H i v=0
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INTERAZIONE

MODELLO DI KOENIG & SHERIF (1975)
Soluzione numerica
punto in cui si calcola punto in cui si considera
il cedimento w;;— :;Ul;l(iu:l}l;’ﬂil'il la nsultante
e
B I b, o .
J I X
p.eleB
X; | Xi-Xj :
E i-J—-. o
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MODELLO DI KOENIG & SHERIF (1975)
Effetto dello spessore dello strato

LL]

Z 1

O il iz i :

N | L. —7

< P | f

D: | -~

Lu S ——— —_—

- | | e
e | 1% : 000

— 1 - N '
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INTERAZIONE

MODELLO DI KOENIG & SHERIF (1975)
Confronto con il moddlo di Winkler

K.&5. == =

e ==

0,12 —
— — — Winkler

0,08 —

0,04 5

0 | | |
0,0001 0.01 11}
KS
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