
U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

1  

 

 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

2  

Dispense per uso interno destinate agli allievi del 
corso di Architettura Tecnica 2 – Università Degli 
Studi Di Napoli Federico II – Laurea in Ingegneria 
edile & Architettura: Prof. Renato Iovino 
 
Prima bozza (dedicata a Renato Iovino mio maestro e 

fratello maggiore) 
Ne è vietata la riproduzione, per scopi 
commerciali o per uso esterno al corso, se non 
dietro autorizzazione dell’ing. Angelo Spizuoco. 
 

* * * * * * * 
prima parte: casi reali di insuccesso; 
seconda parte: Fondazioni – Elementi di tecnica 

dei sondaggi; 
terza parte: scavi e tipologia di fondazioni; 
quarta parte: predimensionamento delle 

fondazioni; 
 

Appendici di approfondimento 
Appendice  1: calcolo delle fondazioni con il 

metodo delle tensioni ammissibili; 
Appendice  2: muri di sostegno; 
Appendice  3: elementi di geotecnica; 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

3  

 
 

Sommario 
 
 
 
FONDAZIONI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

PREMESSA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

INTRODUZIONE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

Cause e casi  d i  insuccesso.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16  

Caso reale:  d isastro per evento f ranoso causato da att ivi tà 
antropiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19  

Caso reale:  evento catastrof ico in un versante poco urbanizzato
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

Subsidenze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Caso reale:  cro l lo per ef fet to d i  cavi tà antropica nel  sottosuolo
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

Caso reale:  cro l lo per perdi te fognarie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

Caso reale:  cro l lo “Cassa Scala” in cavi tà sot terranea . . . . . . . . . .  51  

Stor ic i  esempi d i  insuccesso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

SCHEMATIZZAZIONE DI PATOLOGIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Caso reale:  Dissesto fabbricato condominia le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Caso reale del lo schema 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71  

Caso reale del lo schema 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

Caso reale del lo schela 8:  cedimento d i  Pal i f icata per erosione 
bancata tufacea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

Caso reale:  d issesto su un pendio urbanizzato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

Caso reale:  d issesto per cedimento muro di  sostegno . . . . . . . . . . .  83  

Ruolo del la Stat ica e del la Meccanica del  cont inuo . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

LE FONDAZIONI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

Parametr i  geotecnic i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

Coeff ic iente d i  at t r i to  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92  

Angolo d i  at t r i to . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95  

Coesione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96  

ELEMENTI DI TECNICA DEI SONDAGGI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

I  N D A G I  N I    I  N   S I  T O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

GENERALITA’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

4  

ATTREZZATURA DI PERFORAZIONE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103  

CURVE GRANULOMETRICHE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108  

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108  

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE C.P.T. . . . . . . . . . . . . . .  113  

ESEMPIO DI INTERPRETAZIONE PROVE 
PENETROMETRICHE C.P.T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124  

TIPOLOGIE DI FONDAZIONI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  143  

Scavi per fondazioni  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  144  

Caso reale:  cro l lo per “scalzamento” del le fondazioni  . . . . . . .  151  

Caso reale:  cro l lo per scalzamento fondazioni  e per 
esecuzione di  pal i  d i  fondazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  157  

Scavo di  sbancamento generale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  161  

Scavo in bancata tufacea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  163  

Tracciamento fondazioni  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  165  

Scavi in pendio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  166  

Principal i  moviment i  f ranosi  in roccia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  167  

Caso reale:  costruzione di  fabbricato su pendio . . . . . . . . . . . .  169  

Fondazioni  a p l int i  d iret t i  con t ravi  “portamuro” . . . . . . . . . .  180  

Fondazione con pl int i  iso lat i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  186  

Grat iccio d i  Fondazione a t ravi  rovesce – 1984 – . . . . . . .  188  

Fondazioni  a p latea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  192  

Dimensionamento giunto t ra fabbricat i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  198  

FONDAZIONI INDIRETTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  201  

Prove di  car ico su pal i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  206  

Armatura pal i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  210  

Fasi d i  lavorazione dei  pal i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  211  

Alcune t ipologie d i pal i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  212  

FONDAZIONI SU PALI per nuovo complesso di  edif ic i  . . .  214  

Esecut ivi  p l in t i  su pal i  ed esecuzione in cant iere . . . . . . . . . .  216  

FONDAZIONI DIRETTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  222  

Calcolo Del Carico L imite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  222  

Cediment i  Fondal i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  229  

CENNI SULLE TENSIONI E DEFORMAZIONI NEL 
SOTTOSUOLO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  232  

Cenni sugl i  ef fet t i  dei  cediment i  sul le costruzioni . . . . . . . . . . . . .  234  

Cediment i  Ammissib i l i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  246  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

5  

PROCEDURA DI SCELTA E DIMENSIONAMENTO DELLE 
FONDAZIONI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  250  

Predimensionamento Del le Fondazioni *  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  251  

calcolo e d iagramma del le pressioni sul  terreno . . . . . . . . . . . . . . . . .  253  

General i tà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  253  

Calcolo Del le Pressioni  Sul  Terreno E Relat ivo Diagramma 
Del le Pressioni  Per Un Pl into Di Fondazione. . . . . . . . . . . . . . . .  254  

Calcolo Del le Pressioni  Sul  Terreno E Relat ivo Diagramma 
Per Una Trave Rovescia.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  258  

Considerazioni  ( in)ut i l i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  260  

ESERCIZI SUL CALCOLO DELLE PRESSIONI SUL 
TERRENO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  263  

ESERCIZIO N.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  263  

ESERCIZIO N.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  264  

ESERCIZIO N.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  265  

ESERCIZIO N.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  266  

CALCOLO DELLE FONDAZIONI*  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  270  

INTRODUZIONE ( in)ut i le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  271  

METODO DI VERIFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  273  

Calcolo Dei Pl int i  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  275  

1) PLINTO INERTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  275  

2) PLINTO ELASTICO.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  276  

ESERCIZIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  283  

Travi  Di  Fondazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  286  

Platee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  293  

CALCOLO DI TRAVE ROVESCIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  296  

COEFFICIENTI 𝜶𝜶  ( r)  e 𝜷𝜷  ( t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  306  

Bibl iograf ia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  315  

 
  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

6  

FONDAZIONI 
 

PREMESSA  
L’at to progettuale è uni tar io ed organico in quanto deve 

considerare tut te le component i  che concorrono al la formulazione 

del le scel te conseguent i .  

I l  progett ista, quindi ,  non può scindere la fondazione dal  resto 

del l ’edif ic io e c iò comporta che egl i  debba necessariamente 

conoscere le problemat iche fondali ,  recepire i l  contenuto del la 

re lazione geologica e del la re lazione geotecnica anche quando per 

lo studio d i  casi  part icolar i  s i  s ia avvalso del la col laborazione di 

a l t r i  professionist i  qual i f icat i  in questi  specif ic i  set tor i .  

La fondazione non deve essere considerata come un elemento a sé 

stante separato dal  resto del l ’edif ic io, ma va “vista” come un 

elemento d i  fabbrica che incide notevolmente sul le scel te 

progettual i  in  considerazione del  condizionamento funzionale e 

del l ’ incidenza economica che ne deriva per la r i levanza che essa 

da sempre assume nel processo edi l izio.  

In perfet ta armonia,  perciò,  con i l  testo “La strut tura in c.a.  per 

l ’archi tet tura d i  Flavia Fascia e Renato Iovino,  in questa sede si 

af f ronta un fondamentale “e lemento d i  fabbrica” per completezza di  

t rat tazione. 

 

Fin dal l ’ant ichi tà gl i  edi f ic i  avevano la necessi tà d i  t rasmettere a l 

terreno i l  peso del manufatto e,  per far c iò,  c i  s i  è sempre servi to 

d i  una strut tura d i  fabbrica def in i ta “Fondazione”. 

In questa sede non si  intende nel modo più assoluto fare un corso 

di  “Fondazione” per i l  quale in questa facol tà sono moltepl ic i  gl i  

insegnament i  dedicat i  a c iò. 

In questa fase,  c i  s i  preoccupa sol tanto d i  dare a lcune informazioni 

per consent i re un approccio uni tar io a l  tema “progettazione” 

nel l ’ambito del la “Archi tet tura Tecnica”.  
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Questo perché la progettazione ott imale d i  un edif icio è un atto 

uni tar io e organico che non può prescindere da una vis ione globale 

del la problemat ica da t rat tare.  Solo se s i  è in grado di  cogl iere gl i  

aspett i  in terdiscip l inar i  degl i  insegnament i  che vengono 

singolarmente impart i t i  nei  var i  corsi  d i  laurea,  c iò è possib i le.  

La progettazione nel l ’ambito del la mater ia “Archi tet tura Tecnica” è 

da intendersi  non set tor izzata in part icolar i  “argoment i”  ma, al 

contrar io,  deve intendersi  come la capaci tà progettuale d i 

individuare e r isolvere le var ie d i f f ico l tà che man mano si 

presentano nel  corso del la progettazione e la capaci tà d i  rendersi 

conto d i  quando è i l  momento d i r ivo lgersi  a specia l ist i  del  set tore 

e c iò sempre sotto la responsabi l i tà  del  tecnico a cui  è stata 

af f idata la progettazione. 

D’a l t ronde, da sempre, è la stessa Normat iva che sancisce la 

centra l i tà del l ’a tto progettuale dal la quale scatur iscono 

responsabi l i tà  non delegabi l i .  

Del  resto anche le nuove norme tecniche NT2008 r ibadiscono ta le 

concetto tanto è vero che al  punto 6.2.2.  comma 5° è r iportato 

testualmente ”E’  responsabi l i tà  del  progett ista la def in izione del  

p iano del le indagin i ,  la  carat ter izzazione e la model lazione 

geotecnica.” .  

In def in i t iva,  i l  progett ista,  qualora non fosse uno specia l ista in 

mater ia geotecnica,  in ogni caso dovrebbe saper cogl iere i  var i  

aspett i  e saper recepire le problemat iche che i  var i  specia l ist i  del 

set tore potrebbero evidenziare.  

Quando al  progetto archi tettonico deve seguire la fase di 

progettazione strut tura le,  spesso ci  s i  r i t rova in forte d iscordanza 

con quanto consent i to dal le caratter ist iche del  suolo che deve 

ospi tare i l  manufatto. 

Ciò comporta nel la maggior parte dei  casi  e nel la migl iore del le 

ipotesi  la  revis ione del  quadro economico previsto per la 

real izzazione del  manufat to. 
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Es.  f ig.  1 

 
Fig.1 

 

Caso in cui  lo  strato portante è d isposto ad una quota d iversa dal 

p iano di  posa previsto nel l ’archi tet tonico. 

In questo caso, per real izzare lo scant inato come da progetto, 

occorre rompere i l  “Tasso” ed at testare le fondazioni  ad una 

profondità maggiore,  facendo venire meno l ’apporto s igni f icat ivo 

del  “Tasso” che funge da “p latea naturale”.Nel la fat t ispecie,  se le 

carat ter ist iche geomeccaniche al  d i  sot to del  “ tasso”, sono molto 

p iù scadent i  (condizione questa che si  ver i f ica d i  f requente nei 
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terreni  st rat i f icat i  ed in part icolare nei  terreni  p iroclast ic i  del la 

provincia d i  Napol i ) ,  s i  dovrà cambiare i l  t ipo d i  fondazione previsto 

e forse adottare fondazioni  d i  t ipo profondo (ad.  Es.  pal i )  v.  f ig.2. 

 

 
Fig.2 

 

Nel caso di  f ig.  2 c i  s i  rende subito conto che al costo del la 

fondazione or iginar iamente prevista s i  dovrà aggiungere i l  costo 

del la pal i f icata che sicuramente inciderà notevolmente sul  quadro 

economico in izia lmente prevent ivato. 
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In seguito s i  vedranno ul ter ior i  esempi real i  che hanno determinato 

addir i t tura i l  cro l lo del l ’opera costru i ta. 

Occorre porre la massima attenzione al le c ircostanze ambiental i  

r iscontrabi l i  nel la zona di  specif ico interesse ove dovrà insediarsi 

l ’edi f ic io e c iò è fondamentale per la buona r iusci ta del l ’obiet t ivo 

da conseguire, ossia progettare lo spazio archi tet tonico 

contestualmente al la strut tura.  Ove per strut tura è da intendersi  i l  

s istema comprensivo di  fondazioni ,  set t i  murar i ,  archi ,  vol te,  sola i,  

coperture,  scale e/o inte la iature in c.a.  cost i tuent i  le “strut ture d i 

fabbrica” che da sempre sono oggetto del la “Archi tet tura Tecnica”. 

Non a caso i l  prof .  ing.  Camil lo Guerra nel  testo d i  Archi tet tura 

Tecnica che, a d ir i t to,  è da r i tenersi  i l  “capost ip i te” del la d iscip l ina 

nel la facol tà d i ingegneria d i  Napol i ,  nel  forn ire le norme 

fondamental i  del  costru ire dedicava ampio spazio a l le fondazioni 

degl i  edi f ic i ,  dal le carat ter ist iche geotecniche dei  terreni  a i  d iversi  

s istemi d i  fondazione. 

Ciò è quel lo che si  tenterà d i  fare in questa parte del  corso di 

Archi tet tura Tecnica,  a l  solo scopo di  forn ire a i  d iscent i  quel le 

informazioni  fondamental i  per consent i re ad essi  d i  c imentarsi 

nel l ’a t t ivi tà progettuale con una vis ione completa del l ’edi f icante 

opera. 

Naturalmente questo avverrà dando per scontato a lcune “cose” 

visto che,  per la t rat tazione di una branca così complessa 

del l ’a t t ivi tà progettuale,  vi  sono insegnament i  specif ic i  dedicat i  a 

ta le scopo. 

Giacché la nostra at t ivi tà progettuale è f inal izzata a l la 

progettazione del lo spazio archi tet tonico che non prescinde dal la 

strut tura in e levazione, s i  r i t iene che i l  metodo più adatto per un 

predimensionamento del la fondazione è i l  metodo al le tensioni 

ammissib i l i .  

Ciò per d iversi  ben val id i  mot ivi :  
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•  Perché questo è l ’unico metodo che consente un 

predimensionamento “manuale”,  “spiccio lo” e sbr igat ivo 

tenendo sotto contro l lo la strut tura. 

•  È l ’unico metodo che ci  consente d i  ver i f icare 

“manualmente” se s i  sono commessi error i  macroscopic i  in  

un’e laborazione automat ica prodotta da un elaboratore 

e let t ronico.  A ta l  proposi to va det to senza mezzi  termini  che 

in mater ia d i  fondazione (ma anche per l ’e levazione)  sono 

gl i  error i  grossolani  che compromettono l ’opera.  Per ta le 

mot ivo s i  è del  parere che nel la fase di  predimensionamento 

è perfet tamente inut i le  “af f inare” l ’anal is i  dei  car ichi  

spasmodicamente, a meno che non si  vogl ia confondere 

l ’a t t ivi tà del l ’ ingegnere con quel la del  farmacista. Con 

l ’appl icazione del la nuova normat iva NT2008 che prevede 

l ’ impiego di  numerosi  coef f ic ient i  r idut t ivi  e/o ampl if icat ivi  

dei  car ichi ,  ecc.  s i  corre i l  r ischio d i  perdere d i  vista i l  vero  

problema ed i l  comportamento f is ico del la real tà.  A c iò va 

aggiunto che,  da quando i l  terr i tor io i ta l iano è stato 

c lassi f icato s ismico,  spesso si  d iment ica che per una 

costruzione i l  s isma è un evento eccezionale e in part icolar  

modo per le fondazioni  la  normal i tà è cost i tu i ta dal peso 

proprio e da una certa a l iquota d i  car ichi  accidental i  che in 

prat ica sono al  massimo i l  30% di  quel l i  previst i  dal la 

Normat iva. 

•  È un metodo faci lmente appl icabi le per cui  è ut i l izzabi le in 

fase di  predimensionamento del le strut ture in e levazione e 

d i  fondazione al  f ine d i  int rodurre nel la fase di  e laborazione 

una strut tura “real izzabi le”.  

•  È un metodo “ immediato” e,  se ben appl icato,  comporta d i 

evi tare,  specia lmente in part icolar i  s i tuazioni  d i  “patologia 

fondazionale” che,  “mentre i l  medico pensa, i l  malato 

muore”.  
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Si  è del  parere,  inf ine,  che i l  vero at to progettuale consiste 

propr io nel la fase di  posizionamento e d imensionamento dei 

var i  e lement i  d i  fabbrica,  p i lastr i ,  t ravi ,  sola i  e fondazioni .  

Questo perché la fase successiva consiste sol tanto in una 

operazione di  inser imento dat i  a l  “computer” che verranno 

elaborat i  nel  giro d i  pochissimi minut i ,  premendo i l  “ run” 

sol tanto con “un di to”.  A c iò i l  computer farà seguire in 

“cascata” una “marea” d i  dat i  in  usci ta con i l  d isegno del le 

carpenter ie e del le armature.  In def in i t iva i l  calcolo s i 

r iconduce ad una sempl ice model lazione t r id imensionale 

del l ’edif ic io che sarà af f idabi le sol tanto se scatur isce da un 

idoneo predimensionamento. 

Anzi  va aggiunto che con i  sof twares di  u l t ima generazione a 

tecnologia “BIM (Bui ld ing Informat ion Model ing)” s i  tende a 

“mort i f icare” ancor p iù i l  ruolo del l ’ ingegnere strut tur ista 

giacché, dopo aver inser i to la strat igraf ia del  sottosuolo che 

deve “ospi tare” i l  fabbricato, man mano che si  procede al la 

progettazione archi tet tonica del l ’edif ic io,  i l  sof tware in tempo 

reale e in modo contestuale a l la progettazione archi tet tonica, 

provvede a “calcolare” la strut tura.  Ciò comporta che, appena 

terminato l ’archi tet tonico,  è “pronto” anche l ’esecut ivo del  

progetto strut turale e tutta la documentazione relat iva a 

contabi l i tà ,  comput i  metr ic i  e a l l ’ef f icienza energet ica.  

I l  “bel lo” o i l  “brut to” d i  tutto c iò d ipende dai  punt i  d i  vista. 

Giacché i l  computer in ogni caso fornisce una r isposta,  se non 

si  è in grado di  contro l lare cosa ha “ fat to” i l  computer nel 

calcolo del la strut tura,  l ’u t i l izzo d i  programmi automat ic i  in 

questo caso è come mettere una pisto la in mano ad un 

bambino. 

Rimane, perciò,  ancor p iù importante che del  passato,  i l  ruolo 

del  progett ista che resta essenzia le e insost i tu ib i le nel la fase 
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d i  concezione strut tura le del l ’edif ic io ossia nel 

predimensionamento del la struttura,  nel la def in izione del la sua 

geometr ia e nel  posizionamento degl i  e lement i  s ismoresistent i .  

È fondamentale, perciò,  ef fet tuare a monte una corret ta 

impostazione strut tura le del l ’edif ic io a iutandosi  con un 

predimensionamento d i  sempl ice appl icazione che consenta di 

individuare ancor pr ima del calcolo automat ico i l  

comportamento del la strut tura. 

La stessa Normat iva,  a l  f ine d i  evi tare error i  grossolani ,  

impone al  progett ista un contro l lo d i  af f idabi l i tà  del calcolo 

automat ico svol to. 

Come è possib i le ef fettuare un contro l lo per ver i f icare che non 

sia stato fat to un errore “grossolano” e/o per ver i f icare 

l ’a f f idabi l i tà  del  sof tware ut i l izzato? 

Due sono le cose: 

•  Ri fare i l  ca lcolo con un sof tware di  un’a l t ra casa 

produtt r ice (cogl iendo i l  r ischio d i  non individuare 

error i  grossolani  già precedentemente commessi) ;  

•  Ef fettuare dei  contro l l i  “manual i ”  per “saggiare” la 

bontà del  calcolo eseguito. 

In questa seconda ipotesi ,  a mio parere, è sempre i l  vecchio 

metodo del le tensioni  ammissib i l i  che viene in soccorso al  

progett ista forte d i  c i rca 200 anni d i  esperienza appl icat iva.  

In questa fase introdutt iva corre l ’obbl igo d i  ef fet tuare un’u l t ima ed 

ul ter iore precisazione giacché ad aspett i  squis i tamente teor ic i 

andremo ad af f iancare e/o a considerare in modo inscindib i le 

anche gl i  aspett i  appl icat ivi .  

L ’Archi tet tura Tecnica è la d iscip l ina carat ter izzante gl i  ingegneri  

edi l i  e  gl i  archi tet t i  “operat ivi ” .  

In real tà l ’Archi tettura Tecnica dovrebbe essere intesa sot to cert i  

aspett i  p iù come arte appl icat iva che come scienza teorica.  
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Essa in ef fett i  dovrebbe cost i tu ire anche i l  “ponte” t ra lo studio 

progettuale avvenuto a tavol ino e l ’appl icazione prat ica in cant iere 

f ino ad arr ivare,  ove fosse necessario,  a l l ’ in tervento manuale 

del l ’archi tet to per poter t radurre l ’ idea progettuale in real tà. 

Al l ’ indispensabi le corso teor ico,  sarebbe bene far seguire,  perciò, 

a l  futuro archi tet to e/o ingegnere edi le un “prat icantato” d i  arte 

murator ia da svolgersi  in  un cant iere edi le seguendo tut te le var ie 

fasi  costrut t ive,  dal lo spiccato del le fondazioni  a l la u l t imazione 

del la costruzione.    

In questa fase del corso,  perciò,  s i  cercherà d i  pr ivi legiare anche 

l ’aspetto appl icat ivo o l t re a quel lo “ teor ico” r iportando i l lustrazioni  

d i  casi  prat ic i  concret i  f rut to di  una at t ivi tà professionale 

u l t ratrentennale svol ta sul  terr i tor io e t raendo mater ia le 

dal l ’archivio del  Centro Studi  progettazioni  st rut ture & geologia 

geotecnica di  San Vita l iano (NA).  

 

 

INTRODUZIONE  
Allo stato at tuale, fat ta eccezione che per pochi,  t ra progett ist i  e 

geologi ,  non esistono ef f icaci  termini  d i  contat to,  anche se di  fat to 

i l  geologo e l ' ingegnere (o progett ista),  sono tenut i  ad avere 

rapport i  professional i ,  (a lmeno sul la carta).  

I l  p iù del le vol te,  i l  termine di contat to t ra le due f igure 

professional i  è rappresentato dal la re lazione geologica e/o 

geotecnica, la quale molto spesso non viene valutata in tut ta la sua 

importanza o perché i l  progett ista non è in grado di recepire i l  t ipo 

d i  re lazione redatta oppure perché è stato i l  medesimo progett ista 

a suggerire e/o pretendere dal  geologo determinat i  contenut i  del la 

re lazione. Ma nel la maggior parte dei  casi ,  (ad esclusione degl i  

ingegneri  c ivi l i  o  minerar i ) ,  t ra geologi  e progett ist i ,  non c 'è d ia logo 

e questo va r icercato nel  fat to che,  i  geologi  sono abi tuat i  a par lare 

in termini  natural ist ic i ,  (paleomagnet ismo, paleosuolo,  bancata 
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ignibr i t ica,  terreni  p iroclast ic i  ecc.)  mentre gl i  ingegneri  sono 

abi tuat i  a par lare in termini  p iù tecnic i  ( tensioni ,  deformazioni ,  

s icurezza).   

Sorge,  quindi ,  la  necessi tà d i  avvic inare le d iverse f igure 

professional i .  

Nel l 'ambito del la facol tà d i  geologia un contr ibuto per ta le f ine,  può 

avvenire,  t ramite uno svi luppo del la geologia,  maggiormente 

f inal izzata a l  set tore appl icat ivo,  ovvero t ramite una evoluzione del 

ruolo del la geologia appl icata a l l ' ingegneria in d ifesa del  terr i tor io. 

Nel l ’ambito dei  progett ist i  occorre una maggiore sensib i l izzazione 

ai  problemi fondal i  cercando di  non re legare la geotecnica al  ruolo 

d i  “cenerentola” perché i  d isastr i  che possono scatur i re da una 

progettazione non molto attenta a l le problemat iche geologiche e/o 

geotecniche sono sempre dietro “ l ’angolo”.  

Un pr imo scopo che ci  s i  pref igge con questo corso è quel lo d i  fare 

in modo che ci  s ia una pr ima presa di  contatto, tentando di  

sensib i l izzare maggiormente i  futur i  progett ist i  a l  s istema 

“geologia/geotecnica”.  

Ciò a l  f ine del la ormai inevi tabi le esigenza di  migl iorare i l  

coordinamento t ra i  var i  operator i  che intervengono in fase 

progettuale ed esecut iva.    

E '  chiaro che questa esigenza è det tata da una ser ie di  catastrof i  o 

d i  insuccessi  ver i f icat is i  sul  nostro terr i tor io.  Gl i  esempi non 

mancano, s ia in termini  geologic i  ver i  e propr i  che in termini 

geotecnic i .  

Tenuto conto che, a prescindere dal la vis ione natural ist ica del 

problema, i  fat tor i  determinant i  per la d ifesa del  suolo sono quasi 

sempre comuni,  in  questa sede ci accingiamo ad ef fet tuare una 

rassegna di  casi  prat ic i  concret i  t rat tat i  durante l ’a tt ivi tà  

professionale. 
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Cause e casi di insuccesso 
  

Le cause d’ insuccesso più comuni possono essere r iassunte nel 
seguente e lenco: 
 

1. L imitata conoscenza del  terr i tor io ( formazionale,  morfo logico, 

ecc. ;  

2. Mancanza o insuf f ic ient i  esigue indagin i  nel  sot tosuolo; 

3. Non conoscenza del la stor ia del  suolo s ia dal  punto di  vista  

geologica che dei  car ichi ;  

4. Mancata d ist inzione t ra car ichi  permanent i  e sovraccarichi 

rar i ;  

5. Non uniformità del le pressioni  d i  contat to; 

6. Cediment i  dovut i  a var iazione di  fa lda; 

7. Dissest i  per instabi l i tà  d i  pendi i ;  

8. Cediment i  dovut i  a fenomeni d i  subsidenza; 

9. Cediment i  causat i  da at t ivi tà antropiche; 

10. Non uniformità negl i  spessori  degl i  st rat i  compressib i l i ;  

11. Scorr imento del  terreno sotto le fondazioni ;  

12. Cediment i  causat i  da scavi .  

I  casi  scel t i  possiamo r i tenerl i  sot to cert i  aspett i ,  i  p iù 
rappresentat ivi  ed ognuno di essi  ha fat to registrare l ' insuccesso 
per ragioni  ben precise. 
 
Così ad esempio quel lo d i  seguito r iportato è capi tato per  
 

•  L imitata conoscenza geologica – geotecnica del 

terr i tor io ( formazionale,  morfo logico,  geotecnico ecc.)  

uni tamente a degl i  scavi  sconsiderat i  eseguit i  a tergo di  

d iversi  fabbricat i  in  zona pedemontana del  versante 

hanno innescato i l  movimento f ranoso i  cui  ef fet t i  sono 

ben vis ib i l i  nel  fotogramma seguente ;  
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Fig.3 

 
Fig.4 
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Fig.5 
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In f ig.4 sono r iportat i  fabbricat i  in teressat i  dal  d issesto per ef fet to 

degl i  scavi  eseguit i  per la costruzione di  fabbricat i  e/o per la 

s istemazione del  terreno circostante. 

In f ig.5 è r iportato un t ip ico scavo eseguito in zona a tergo di  

fabbricato non interessato dal la f rana. Si  nota che lo scavo 

eseguito è d i  c i rca 5.00 metr i  dal  p iano del le fondazioni  e in questo 

caso, a d if ferenza del la zona f ranata,  sol tanto per la buona 

consistenza del  terreno i l  fabbricato non è stato interessato dal lo 

smottamento. 

 

Nel seguito s i  r iporta una veloce rassegna di  u l ter ior i  avvenimenti  
real i  la  cui  documentazione è stata t rat ta dal l ’archivio  del  Centro 

Studi  progettazioni st rut ture & geologia geotecnica di  San Vita l iano 

(NA).  

 

Caso reale: disastro per evento franoso causato da 
attività antropiche 

 

•  Appresso è r iportato un al t ro esempio d i  disastro 
derivante dalla superficiali tà e dal la scarsa 
professionalità degli  operatori  del  settore,  geologi, 
progettisti ,  ecc. , nonché per incuria del la Pubblica 
Amministrazione .  

Nel  caso specif ico,  fu costru i to un fabbricato a l  p iede di  

un versante che in passato già era stato oggetto di  

instabi l i tà .  La presenza di  aree instabi l i  erano r i levabi l i ,  

ancor pr ima del l ’edi f icazione del  fabbricato, dal le foto 

aeree (f ig.10 e 11) e addir i t tura da una sempl ice vis ione 

del la carta a curve di  l ive l lo ( f ig.12). 

La zona doveva essere interdet ta a quals iasi  at t ivi tà d i 

edif icazione; invece ciò non avvenne avendo  i l  Comune 

consent i to l ’ insediamento. 
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Va aggiunto che diret tamente a tergo del  fabbricato,  

nel la zona a monte era stata espl icata una at t ivi tà 

antropica consistente in una estrazione di  inert i ,  così 

come è vis ib i le dal la osservazione del  fotogramma 

aereo scat tato pr ima del la f rana (vedi  f ig.10). 

Pr ima del l ’evento lut tuoso, inol t re,  in  local i tà “Castel lo” 

a monte del la zona f ranata,  c i  fu una t racimazione da un 

serbatoio idr ico che comportava un immissione d’acqua 

sul  versante sot tostante da almeno 15gg. Ciò a parere 

del l ’ ing.  Angelo Spizuoco, CTU del la Procura del la 

Repubbl ica,  fu la causa innescante i l  fenomeno in un 

contesto predisponente e potenzia lmente 

per icolosissimo. 

 

 

 
Fig.  6 – Fabbricato pr ima del la catastrofe 
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Fig.7 – Vista aerea immediatamente dopo l ’evento lut tuoso 
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Fig.8 Part icolare aereo fotogrammetr ico zona disastro 

f ig.9.Ef fet to del la at t ivi tà erosiva del le acque sul le pendic i  del 

versante  
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Fig.10 

Le paleof rane erano r i levabi l i  addir i t tura dal la carta topograf ica per 

cui  anche senza un r i levameno geologico d i  superf ic ie s i  potevano 

individuare queste cr i t ic i tà d i  potenzia l i  d issesto vedi  f igure 

seguent i .  
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Fig.  11 

Evidenza del le paleo f rane pr ima del l ’evento lut tuoso e del lo scavo 

eseguito a monte immediatamente a tergo del  fabbricato d istrut to 
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f ig.12 – Planimetr ia a curve di  l ive l lo  pr ima del la f rana 
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Fig.13 – Planimetr ia dopo la f rana 

 

Nel la f ig.12 in cui  è rappresentata la p lanimetr ia a curva di  l ive l lo,  

s i  individuano chiaramente gl i  event i  f ranosi ver i f icat is i ,  

precedentemente a l l ’evento lut tuoso, in epoca remota. 
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Già dal la sempl ice osservazione, quindi ,  del la p lanimetr ia pr ima 

del la f rana si  capiva benissimo che la zona era instabi le giacché su 

ta le p lanimetr ia erano r i levabi l i  evident i  segni d i  paleo f rane. 

 
Fig.14 Prof i lo  longi tudinale del  canale d i  f rana 

Fig.15 

Nel la f ig.15 è r iportata una t ip ica sezione t rasversale del  canale d i 

f rana. 

Per l ’evento innanzi  r iportato,  s i può r iassumere che le cause 

possono racchiudersi  nel la inosservanza dei  punt i  1,3,7,9. 
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Caso reale: evento catastrofico in un versante poco 
urbanizzato 

 

Anche quando un versante è poco urbanizzato,  possono ver i f icarsi 

event i  catastrof ic i .  

Nel caso seguente s i  è ver i f icata una f rana in un versante edif icato 

con costruzioni  iso late per lo p iù a carat tere agr icolo.  Nel la f ig.26 è 

ben vis ib i le i l  d issesto nel la zona a p iede del la f rana ove in ogni 

caso esiste un sal to repent ino di  pendenza. 

  

 

 
Fig.16 Dissesto a l  “p iede” d i  f rana  
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Fig.17 In prossimità del la corona di  distacco 

 
Fig.18 In prossimità del la corona di  distacco 
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Fig.19 In prossimità del la corona di  distacco 

 
Fig.20 Panoramica del la corona di  d istacco 
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Fig.21 Fabbricato d issestato nel l ’area di  f rana 

 
Fig.22 Part icolare d i  d issesto 
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Fig.  23 -  Direzione degl i  spostament i 

 
Fig.24 -  Direzione degl i  spostament i 
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Fig.25 Manufat t i  d issestat i  nel l ’area di  f rana 

 
Fig.26 Strada dissestata nel l ’area di  f rana 
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Fig.27 -  Direzione dei  “r igonf iament i” 

 
Fig.28 -  Strada dissestata nel l ’area di  f rana 
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Fig.29 Superf ic i  d i scorr imento individuate dal l ’ ing.Angelo Spizuoco  

 
 
 
 
 

Subsidenze* 
*Con tenu to  t r a t t o  dag l i  a t t i  de l  s em ina r io  “Cav i t à  An t rop ic he  Ne l  
Tu fo  De l l a  P iana  Cam pana :  P rob lema t ic he  Geo log ic he  e  
Geom ec c an i che ”  t enu to  da l l ’ i ng .  Ange lo  Sp i zuoc o  ne l  f ebb ra i o  1990  
p ress o  i l  D i pa r t im en to  d i  Sc ienze  de l l a  Te r ra  –  Un i ve rs i t à  deg l i  
S tud i  Fede r i c o  I I  d i  Napo l i .    

 

 

 

Quando l 'area di  studio è interessata da cavi tà antropiche di  t ipo 

superf ic ia le, potrebbe essere opportuno redigere una carta del le 

subsidenze conseguent i  ad un ipotet ico cro l lo del la vol ta tufacea. 
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Sono del  parere che in Geologia appl icata e/o in Meccanica del le 

Rocce, per le cavi tà d i  t ipo superf ic ia le è opportuno dist inguere 

due t ip i  d i  subsidenze. 

I l  primo tipo  s i  ver i f ica durante lo scavo del la cavi tà ed è  dovuto 

a l la decompressione del la massa tufacea, conseguentemente a l 

vuoto creato a l  d i  sot to del la vol ta tufacea. Si  assiste,  quindi ,  ad 

un r iequi l ibr io del le pressioni  nel la fascia a l  contorno del l 'ammasso 

tufaceo interessato a l la cavi tà,  con la conseguente  f lessione verso 

i l  basso del la vol ta.  

I  cediment i  provocat i  in  superf icie vanno dal  mi l l imetro a l  

decimetro. 

I l  secondo tipo  d i  subsidenza (considerata nel la cartograf ia 

seguente) consiste in un abbassamento del  suolo che sprofonda 

per i l  cro l lo del la cavi tà sot tostante, o che forma un avval lamento 

assestandosi .   

I  cediment i  provocat i  in  superf ic ie possono anche andare dal 

decimetro a l  metro e la loro ent i tà  è funzione del  cro l lo (se 

parzia le o tota le),  del l 'ampiezza del la cavi tà e del  meccanismo di 

rot tura del la vol ta tufacea. 

Nel caso seguente,  ove si  erano già ver i f icat i  dei  crol l i  parzia l i  in  

cavi tà,  quando si è studiata la problemat ica s i  è ragionato a l la 

seguente maniera: 

dovendo r icavare le aree di  subsidenza per 

l 'e f fet to del  potenzia le cro l lo del la vol ta tufacea, 

possiamo avere un ef fet to immediato per cui  tut to 

i l  b locco superf ic ia le viene giù,  per t ranciamento 

dei  mater ia l i  ( r iempendo la cavi tà  e andando 

ol t re i l  te t to del la formazione tufacea), 

determinando, data la veloci tà del  fenomeno, dei 

tagl i  net t i  nel la copertura p iroclast ica;  questa può 

essere def in i ta subsidenza "immediata" .  
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Dopodiché, essendo i l  terreno di  natura 

p iroclast ica,  quindi  scio l to,  s i  instaurerà  un’a l t ra 

superf ic ie d i  scorr imento a part i re dal  tet to del 

mater ia le cro l lato f ino in superf ic ie (c iò  s i 

ver i f ica quando i l  tet to del  mater ia le accumolatosi 

per ef fet to del  crol lo è ad una quota p iù a l ta del 

tet to del la formazione tufacea); questa può 

essere def in i ta subsidenza "primaria" .  Viceversa 

questa subsidenza non si  manifesterà. 

Possiamo ancora d ire che i l  fenomeno 

progredisce ul ter iormente per  instaurare un'a l t ra 

superf ic ie d i  scorr imento a part i re dal  tet to del la 

formazione tufacea per poi  giungere in superf ic ie; 

questa può essere def in i ta subsidenza 
"secondaria" .  Questa subsidenza contrar iamente 

a quel la precedente,  pr ima o poi ,  inesorabi lmente 

s i  manifesterà. 

 

E '  chiaro che i  fenomeni appena descr i t t i  d ipendono dai  parametr i  

f is ico-meccanic i  dei  terreni  interessat i  dal la problemat ica ed in 

part icolare dal la strat i f icazione, dal la coesione ed angolo d i  at t r i to 

d i  ogni  st rato presente nel la formazione piroclast ica a copertura 

del la bancata tufacea. 

Sempl if icando i l  problema, nel  caso specif ico,  considerando le 

superf ic i  d i  scorrimento come piani  d i  scivolamento,  s i  sono 

perimetrate le subsidenze pr imarie e secondarie in funzione 

del l 'angolo d i  at t r i to del  terreno redigendo la mappa del le possib i l i  

subsidenze. 
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Fig.30 Perimetrazione di  cavi tà con subsidenze di  superf ic ie 
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Fig.  31  Stato Tensionale in una sezione del la cavi tà 

d i  f ig.24 
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Caso reale: crollo per effetto di cavità antropica nel 
sottosuolo 

 
 

 
Fig.32 

Questo cro l lo r iguarda un fabbricato in tufo ed un teatr ino del le 

“suore”.  
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Fig.33 

I l  cro l lo è avvenuto per i l  cedimento d i  una cavi tà sot terranea. 

1. I l  cro l lo,  perciò, può r ientrare nei  Cediment i  causat i  da 

at t ivi tà antropiche; 

 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

42  

 
 

Fig.34 Ubicazione del la cavi tà in base al  cro l lo 
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Fig.35 

Fase di recupero del  malcapitato durante i l  cro l lo;  fortunosamente 

salvatosi  perché al l ’ in terno del l ’abi tacolo d i  un t r ic ic lo. 

 

 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

44  

 
Fig.  36 Sezione di  cavi tà con re lat iva strat igraf ia 
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Fig.  37 T ip ica sezione longi tudinale d i  un s istema di  cavi tà  

 
FIG. 38 Pianta d i  sistema di  cavi tà con var ie omogeneità 

geomeccaniche e famigl ie d i  giunt i  
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Fig.  39  Sezione Cavità in corr ispondenza pozzo di  areazione 
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Caso reale: crollo per perdite fognarie 
 
Crol lo avvenuto per perdi ta rete idr ica e fognaria.  L ’asportazione 

del le part icel le f in i ,  dal  terreno fondale,  t rasportate dal l ’acqua 

verso i l  basso in una cavi tà sot terranea ha determinato i l  cro l lo del 

fabbricato. 

Questo per icolo s i registra abbastanza f requentemente quando ci 

sono perdi te idr iche perché l ’acqua essendo in pressione erode 

molto rapidamente i l  terreno circostante la perdi ta.  Le part icel le f in i 

“migrano” dal la loro posizione or iginar ia determinando dei  vuoti 

molto spesso anche di  notevole ent i tà.  I l  medesimo fenomeno si  ha 

quando per ef fet t i  d i  in tensi  “scrosci”  una condotta fognaria,  con 

soluzioni  d i  cont inui tà,  va in pressione. 

Ovviamente a seconda del le caratter ist iche del  sot tosuolo i l  cro l lo 

può essere immediato oppure distanziato nel  tempo. 

   

 
Fig.40 Detr i t i  tufacei  dovut i  a l  cro l lo d i  fabbricato per perdi ta 

fognaria 
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Fig.41 Residuo del  fabbricato cro l lato e “mezzanel le” in legno per 

carpenter ia paret i  d i  sostegno 
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Fig.42 Fase di  armatura paret i  d i sostegno a bordo condotta 

fognaria e cavi tà 
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Fig.43 Ulter iore “vista” del le paret i  residue del  fabbricato cro l lato 
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Caso reale: crollo “Cassa Scala” in cavità sotterranea 
avvenuto durante lavor i  per la legge 219 a seguito del  s isma 80. 

 
Fig.44 Paranco + tubo f lessib i le per aspirazione 

 
Fig.45 Part icolare zona di  d istacco del  manufat to cro l lato in 

profondità 
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Fig.46 Camera sotterranea del la cavi tà antropica r invenuta  

 
Fig.  47 Col legamento t ra r i l ievo topograf ico d i  superf ic ie e d i 

profondità 
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Fig.48 Panoramica di  cavi tà sot terranea  

 
Fig.49 Ammasso roccioso di  ignimbride campana nel la facies gia l la 

del  tufo gr igio.  A s in istra del fotogramma si  nota l ’occhio d i monte 

occul tato da sola iet to in legno r icoperto da terreno piroclast ico 
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del la zona. Nel la restante zona sono vis ib i l i  f rat ture da stress 

geomeccanico del l ’ammasso roccioso e zona di  d istacco di  b locco 

tufaceo. 

 

 

Storici esempi di insuccesso 
 

Non si  può fare a meno, inf ine, d i  r iportare che sui  test i  d i  

geotecnica e d i  fondazione vi  sono i  seguent i  esempi che per 

dovere d i  cronaca esponiamo: 

 
Fig.50 Sprofondamento del  s i lo  d i  Transcona per s l i t tamento del la 

sot tostante sabbia scio l ta (Handbuch fur Eisenbetonbau) 

 
Fig.51 Sprofondamento d i  un mul ino per s l i t tamento della 

sot tostante sabbia scio l ta (Handbuch fur Eisenbetonbau) 
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Fig.52 Incl inazione durante la fase di  r ibal tamento d i  un fabbricato 

costru i to a Rio de Janeiro 

 

 

 

 
Fig.53 Fabbricato del la f igura precedente dopo i l  cro l lo 
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Fig.54 Crol lo del  campani le d i  San Marco a Venezia nel 1902 
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I l  campani le fu costru i to nel  912 su un blocco di  muratura d i  3.70 

metr i  d i  spessore con dimensioni  in  p ianta d i  metr i  13.00x13.00 

appoggiato su pal i  in  legno lunghi 1.50metr i  immersi  in  un terreno 

sabbioso con pelo l ibero del la fa lda che lambiva la testa dei  pal i .  

Nel la let teratura specif ica è r iportato che i l  cro l lo fu provocato dai 

notevol i  cediment i  del le fondazioni  e c iò congruentemente a i  calcol i  

d i  ver i f ica fondal i  eseguit i .  

Sul le conclusioni  a cui  sono giunt i  gl i  eminent i  studiosi  del  caso lo 

scr ivente ha fort i  perplessi tà.  Si  evince chiaramente che le f rat ture, 

r i levabi l i  dal l ’osservazione del la foto innanzi  r iportata,  manifestano 

un quadro fessurat ivo nel  corpo murar io del  campani le at t r ibuib i le 

ad uno schiacciamento del le stesse e non ad un cedimento fondale. 

Infatt i  considerando un sistema di  assi  d i  r i fer imento x,y con asse 

del le ascisse or izzontale,  quando una muratura è soggetta a i  sol i  

car ichi  vert ical i ,  lo  stato tensionale è monoassia le e l ’unica 

componente specia le d i  tensione diversa da zero è quel la d i  

compressione.  In questo caso, le t racce dei  p iani  d i  f rat tura sono 

perpendicolar i  a l la minima tensione pr incipale d i  compressione che 

è or izzontale.  Le f rat ture che ne derivano, quindi ,  sono vert ical i  

congruentemente da quanto s i  r i leva dal la foto del  cro l lo.  In prat ica 

s i  osservano r i levant i  f rat ture paral le le a l la direzione di 

compressione dovute a l la d i latazione t rasversale del  corpo murar io. 

Quanto sopra è avvalorato,  u l ter iormente, anche dal fat to che le 

f rat ture da schiacciamento in izia lmente sono moltepl ic i  per poi 

raggrupparsi  lungo le l inee maggiormente sol leci tate ove si 

palesano più ampie e numerose, congruentemente a quanto 

osservabi le dal la foto. 

La fase di  cro l lo,  inol t re,   manifesta l ’espuls ione del  mater ia le dal 

paramento murar io,  così come è ul ter iormente e faci lmente 

osservabi le dal la foto del  cro l lo. 
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SCHEMATIZZAZIONE DI PATOLOGIE 
 

SCHEMA N°1 
Sintet icamente i  p iù f requent i insuccessi  possono essere 

rappresentat i  a l la  seguente maniera: 

 

 

 

 

 
Fig.55 Schema 1 
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Caso reale: Dissesto fabbricato condominiale 
 

 

CAUSE PREDISPONENTI 

•  Presenza di  terreno piroclast ico nel  sot tosuolo che,  se 

viene saturato d ’acqua, pur non var iando i  car ichi  

agent i ,  fa registrare cediment i  fondal i ;  

•  Presenza di  terrapieno che degrada verso la zona con 

maggior cedimento;  

•  Mancanza di  idoneo drenaggio superf ic ia le.  

 

 

CAUSE AGENTI 

•  Al lagament i  nel la zona r ibassata in quanto per ef fet to del la 

pendenza del  via le la maggior parte del l ’acqua piovana 

ruscel lava verso la zona più depressa del p iazzale 

(specia lmente nei  per iodi  d i  scroscio);  

•  Inf i l t razioni  d ’acqua nel  sot tosuolo d i tut to i l  p iazzale;  

•  Pozzett i  del le p luvia l i  non a tenuta,  ( i l  4 /6/1999 fu r iscontrata 

acqua i l  cui scar ico avveniva proprio nel la zona più 

depressa);  

•  Inf i l t razioni  fognarie in due punti  d iversi  ed in modo 

part icolare lungo tut ta la lunghezza del  corset to fognario 

ubicato a val le nel la zona di  maggior cedimento; 

•  Entrata in pressione del  fognolo condominia le per ef fet to di 

una strozzatura individuata sul la strada comunale.  Ciò 

comportava inf i l t razioni  d i  l iquido nei punt i  d i  d iscont inui tà; 
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Fig.56 Distacco manifestatosi  per ef fet to del  cedimento fondale 
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Fig.57 Parte a l ta ove dal l ’osservazione del  cornic ione si  r i leva una 

pr ima direzione ed ent i tà del  cedimento subi to dal  fabbricato. 

 
Fig.58 parte “bassa” del  fabbricato ove i l  d istacco,  ovviamente,  

presenta una apertura minore r ispet to a quel la in sommità 
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Fig.59 istogrammi prove penetrometr iche stat iche eseguite per i l  

fabbricato “ceduto” e quant if icazione del  cedimento su di  uno 

spigolo del  fabbricato. 
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Fig.60 fase di  esecuzione di  prova penetrometr ica stat ica con 

penetrometro Sunda “Dolmen” da 20 t .  

 
Fig.61 Ubicazione carotaggi,  prove Penetrometr iche Stat iche e 

prove Penetrometriche dinamiche.  
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Fig.62 Fase di  esecuzione carotaggi -  s i  notano anche gl i  ef fett i  su 

d i  un p i lastro d i  estremità lato val le a causa del  cedimento e del la 

rotazione subita dal  fabbricato.  
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Fig.63 Prime conclusioni  t rat te rappresentate sul graf ico; E’ 

rappresento lo spostamento subi to dal fabbricato e le sue 

component i  r ispet to le d irezioni  pr incipal i  del  fabbricato in p ianta.  

f ig.64 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

66  

In f ig.  64 è osservabi le l ’ef fet to del  cedimento d i  un p i lastro su d i  

una parete in laterizio in un box a p iano terra 

 

 

 
Fig.65 Effet to del  cedimento nei  box a p iano terra 
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Fig.66 Effet to del  cedimento a l  sof f i t to dei  box a p iano terra 
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Fig.67 Effet to del  cedimento sul le ornie del  fabbricato 
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Fig.68 Schema 2 

 

 

 
Fig.69 Schema 3 
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Fig.70 Schema 4 

 
Fig.71 Schema 5 
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Caso reale dello schema 4 
 

 
Fig.72 Situazione reale del lo schema 4 
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Fig.73 Schema 6 

 
Fig.74 Schema 7 
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Caso reale dello schema 5 
 

 
Fig.75 Situazione reale del lo schema 6 
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Caso reale dello schela 8: cedimento di Palificata per 
erosione bancata tufacea 

 
Fig.76 Schema 8 

 

Cant iere in avanzato stato dei  lavor i .  Fui  chiamato perché in una 

zona estrema (per imetra le) del la pal i f icata, a lcuni pal i  erano cedut i 

p iù d i  mezzo metro.  Dal le indagin i  ef fet tuate successivamente a 

questo fenomeno, r isul tò che l ’u l t ima f i la  d i  pal i  era interessata da 

un alveo sotterraneo al la punta dei  pal i .  Feci  carotare i l  palo che 

era ceduto d i p iù, per osservare le condizioni  del  conglomerato, 

ovvero se c ’erano soluzioni  d i  continui tà ( t ranciamento del  palo) 

oppure nid i  d i  ghia ia.  Escluso tutto questo,  s i  passò ad indagare 

ul ter iormente i l  sot tosuolo e s i  t rovò la presenza di  questo a lveo 

sot terraneo. 

Si  r iprogettarono le fondazioni  ed anche i  pal i  furono 

r id imensionat i .  

Nel le d iaposi t ive è osservabi le: 
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Fig.77 Vista generale del  cant iere 

 

 
Fig.78 Operazione di  carotaggio nel  palo 
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f ig.79 Carotatr ice ut i l izzata per i l  carotaggio 
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Fig.80 Fase di  carotaggio con doppio carot iere 

 
Fig.81 Estrazione del  carot iere 
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Fig.82 Estrazione del la carota in calcestruzzo 

 
Fig.83 Calcestruzzo del  palo  
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Fig.84 Carote d i  calcestruzzo estrat to dal  palo 

 
Fig.85 Carote d i  calcestruzzo estrat to dal  palo 
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Fig.86 Foro del  carotaggio eseguito lungo l ’asse del  palo 

 

 

 

 

 

 

 

Caso reale: dissesto su un pendio urbanizzato 
 

Per ef fet to d i  uno scavo di  sbancamento ef fettuato per far posto 

a l le fondazioni  d i un fabbricato p iù a val le.  Lo scavo intaccò la 

fa lda.  La parat ia a sostegno del  bordo scavo r isul tò insuf f ic iente 

per approfondimento e s i  manifestarono subito segni d i  d issesto 

nel la zona urbanizzata a monte. 
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Fig.87 Area di  a l loggiamento del  nuovo fabbricato 

 
Fig.88 Stradina a monte paral le la a l l ’area di  scavo 
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Fig.89 Frat tura nella sede stradale  
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Fig.90 Area di  cant iere per l ’a l loggiamento del nuovo fabbricato a 

val le  

 

 

Caso reale: dissesto per cedimento muro di sostegno 
 

Spesso sorge la necessi tà d i  s istemare i l  terreno circostante la 

zona che deve ospi tare l ’opera a costru irs i ,  d iversamente dal la 

conf igurazione esistente.  A ta l  f ine a vol te s i prevede la 

real izzazione di terrapieni  eseguendo sterr i  o r iport i  e 

f requentemente sorge la necessi tà di  real izzare opere d i  sostegno 

specia lmente se l ’ in tervento è da ef fet tuarsi  in  pendio. 

E’  opportuno, perciò,  non t rascurare la s icurezza anche per la 

real izzazione del le opere d i  contenimento,  perché f requentemente 

s i  hanno brut te sorprese. 

A t i to lo d i  esempio s i  r iporta qualche fotogramma che r iguardano 

un muro di  sostegno che, dopo essere stato real izzato,  ha 

manifestato segni d i  insof ferenza. 
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Fig.91 Zona di  depressione lato monte a tergo di  muro di  sostegno  
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Fig.92 Corona di  distacco per ef fet to “cedimento muro” 

 
Fig.93 Panoramica muro dissestato  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

86  

 
Fig.94 Vista laterale muro dissestato 

 
Fig.95 Calcestruzzo f rat turato a l  nodo del la “ inte la iatura” del  muro 
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Ruolo della Statica e della Meccanica del continuo 
La stat ica e la meccanica del  cont inuo possiamo r i tenerle le 

pr incipal i  chiavi  d i  le t tura del la geotecnica,  e senza di esse non è 

possib i le capire la geotecnica. 

Per comprendere i  rudiment i  d i  geotecnica è indispensabi le perciò 

a lmeno r icordare a lcuni  concett i  fondamental i  del le due discip l ine 

innanzi  c i tate. 

E '  opportuno “spolverare” a lcuni  concett i  d i  stat ica e meccanica del  

cont inuo perché quals iasi  t ipo d i  costruzione od opera 

ingegnerist ica s i  fonda sui pr incip i  enunciat i  dal le due discip l ine. 

Quals iasi  t ipo d i  costruzione deve obbedire a l le loro “ leggi”  e deve 

essere AFFIDABI LE .  

Dobbiamo vedere cosa si  in tende per AFFID ABILIT A’  e qual i  sono le 

condizioni  necessarie af f inché una costruzione sia af f idabi le o non. 

Af f inché la costruzione sia af f idabi le deve r ispondere a determinat i  

requis i t i ,  f ra i  qual i  la  SICUREZZA;  s i  deve garant i re l ' INCOLUMITÀ  

del l 'u tente. 

Si  deve, poi  garant i re l 'AGIBILITA'  del  fabbricato,  i l  suo uso;  c iò 

impl ica che debba essere s ia af f idabi le che sicuro.  Un'opera 

d ' ingegneria non è agib i le se non è af f idabi le e s icura.  Pertanto i  

due concett i  sono impl ic i t i  nel  concetto d i  af f idabi l i tà . 

Per comodità in questa sede, separiamo i l  concetto d i  s icurezza da 

quel lo d i  agib i l i tà .  I l  concetto d i  sicurezza  chiama in causa la 

resistenza del  mater ia le d i  cui  è composta l 'opera,  mentre 

l 'agibi l i tà  chiama in causa le deformazioni  del la strut tura.  Quindi 

s i  hanno due problemi da r isolvere a i  f in i  del l 'af f idabi l i tà  d i 

un 'opera ingegnerist ica: 

•  la  resistenza del  mater ia le che compone la strut tura o che fa 

da supporto ad essa ( i l  terreno);  questo perché non possiamo 

scindere i l  terreno dal l 'opera ingegnerist ica,  essi  sono 

un'unica cosa, b isogna vederl i  come un unico corpo.  E' 
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opportuno, quindi ,  vedere le interazioni  t ra opera 

ingegnerist ica e terreno che la ospi ta.  

•  L 'agib i l i tà  chiama in causa gl i  spostament i  del la strut tura 

ingegnerist ica.  

Pertanto,  dobbiamo obbedire a due cr i ter i ,  quel lo d i  resistenza e 

quel lo d i  agib i l i tà .  Se progett iamo le fondazioni  d i  un fabbricato e 

vediamo che dal punto d i  vista dei  calcol i  e d i  resistenza del  

terreno che deve ospi tare la fondazione, tut to è soddisfat to,  

(ovvero non abbiamo nessun t ipo d i  problema per i l  “car ico l imite” 

del  complesso terreno opera di  fondazione dopo aver assunto un 

determinato coeff ic iente d i  s icurezza),  non possiamo arrestare la 

procedura di  ver i f ica perché, se complet iamo l 'edif ic io senza aver 

ef fettuato i l  ca lcolo dei  cedimenti  del le fondazioni ,  potrebbe 

capitare che i  cediment i ,  associat i  a quel t ipo d i  fondazione e a 

quel t ipo d i  st rut tura,  non siano compat ib i l i  con l 'uso del  fabbricato. 

In def in i t iva occorre ver i f icare la resistenza del  complesso terreno-

opera di  fondazione e calcolare anche i  cediment i  fondal i  associat i  

a quel l 'opera ingegnerist ica.  Questo perché, se i  cediment i  sono 

tanto e levat i  da indurre lesioni  nel le t ramezzature del  fabbricato,  è 

vero che l 'opera dal  punto d i  vista d i  s icurezza r imane integra 

perché non c 'é per icolo per le vi te umane, ma è pur vero però che 

l 'edi f ic io non è agib i le perché gl i  spostament i  hanno fessurato le 

t ramezzature e/o le tompagnature del  fabbricato. 

Andiamo a scoprire megl io cosa bisogna vedere per la RESISTENZA  

del  mater ia le e per gl i  SPOSTAM ENTI .  In  ef fett i ,  un ruolo 

important issimo lo hanno i  car ichi ;  dobbiamo quindi  fare at tenzione 

al la determinazione del le forze,  dal le qual i  poi  s i  or iginano al t re 

forze interne al la strut tura,  per cui  dobbiamo stabi l i re se queste 

forze interne possono essere sopportate dal  mater ia le che 

cost i tu isce la strut tura.  Per quanto r iguarda l 'agib i l i tà ,  dobbiamo 

determinare gl i  spostament i  per ef fet to del le forze esterne 

appl icate. 
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Sintet izzando quanto det to possiamo costru ire una specie d i 

d iagramma di  f lusso: 

 
Fig.96 Diagramma di  f lusso 
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LE FONDAZIONI 
 

Divers i  sono gl i  e lement i  che condizionano in modo determinante la 

progettazione e la real izzazione del le fondazioni ,  ovvero d i  quel le 

strut ture interagent i  con i l  terreno. Tra quest i  la  pr ior i tà spet ta 

a l l ' in terazione terreno-struttura,  a l l 'evoluzione del le condizioni  del 

sot tosuolo, a l la l imitata conoscenza del le carat ter ist iche 

geomeccaniche del  terreno ed al la conoscenza del  comportamento 

strut tura le del l 'opera da costru ire. 

Le fondazioni  hanno i l  compito d i  t rasmettere a l  suolo le 

sol leci tazioni  t rasmesse dal la sovrastrut tura e devono essere in 

grado di  resistere a l le reazioni  del  suolo. Si  dovrà,  pertanto, 

ver i f icare anche i l  comportamento del  suolo accertando che esso 

non entr i  in  cr is i  per ef fet to dei  car ichi  t rasmessi  dal le fondazioni .  

Per ver i f icare se i l  suolo va in cr is i  o meno, occorre calcolare i l  

car ico l imite del complesso terreno-opera di  fondazione ed 

ef fettuare ancora i l  ca lcolo dei  prevedib i l i  cediment i  fondal i .  

Essendo la problemat ica abbastanza complessa, così come per i l  

c .a. ,  anche per le opere d i  fondazione sono state emanate del le 

Norme a cui  i  progett ist i  devono attenersi  e precisamente la C.M. 

n° 3739 del  6-2-1967, i l  D.M. del 21-1-1981, i l  D.M. del  2-3-1988 

ed in u l t imo le NT2008. 

L ’aspetto comune che si  cogl ie nel  leggere queste Norme r iguarda i 

cr i ter i  d i  progetto,  da appl icare ad un’opera d i  fondazione da cui  in 

ogni caso non si  può prescindere;  s intet izzando, essi  devono 

essere i  seguent i :  

-  lo  stato d i  tensione indot to nel  terreno deve essere 

compat ib i le con le carat ter ist iche di  resistenza del  terreno 

stesso nel la s i tuazione in izia le ed in quel le che potranno 

presumibi lmente ver i f icarsi  nel  tempo. 
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-  gl i  spostament i del le strutture d i  fondazione devono 

essere ta l i  da non compromettere la stat ica e la 

funzional i tà del le strut ture in e levazione. 

-  deve essere tenuta in debito conto l ' in f luenza che l 'opera 

in progetto può avere su fondazioni  e su costruzioni  

esistent i  nel le vic inanze. 

 

 

 

I l  progetto deve comprendere: 

 

-  indagin i ,  r i l ievi ,  s tudi   at t i   ad  individuare  e valutare i  

  fat tor i   che  possono   in f lu ire   sul   comportamento   

del la  fondazione; 

-  scel ta del  t ipo d i  fondazione; 

-  ver i f ica d i  stabi l i tà  del  complesso terreno-fondazione; 

-  previs ione dei  cediment i  e del  loro andamento nel  tempo; 

-  scel ta dei  procediment i  costrutt ivi ;  

-  ver i f iche del le strut ture e del le opere d i  fondazione. 

 

Così come prevedono le Norme tecniche, la fondazione, quindi ,  per 

essere accettabi le deve essere ta le da indurre nel  terreno tensioni 

compat ib i l i  con le carat ter ist iche geomeccaniche del  terreno ed 

indurre spostament i  ta l i  da non compromettere la stat ica del la 

strut tura e la funzional i tà del l 'opera sovrastante. 

 

Parametri geotecnici 
 

Pr ima di  passare a l le indagin i  vere e proprie per carat ter izzare i l  

sot tosuolo è opportuno r ichiamare i  fat tor i  in t r inseci  del terreno che 

possono inf lu ire sul  comportamento del  complesso terreno-opera di 

fondazione.  
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Coefficiente di  attr i to  
 

 

 

 

 

f ig.97) 

 

 

 

 

 

Supponiamo di  voler spostare un blocco monol i t ico d i  peso N lungo 

un piano di  appoggio.   Per spostare i l  b locco,  appl ichiamo ad esso 

una forza F con direzione paral le la al  p iano di  appoggio.  Possiamo 

r ipetere l 'esperimento facendo aumentare gradatamente F da zero 

f ino ad un valore Fo per i l  quale i l  b locco incomincerà a muoversi .  

Questo valore Fo  non è a l t ro che la resistenza di  att r i to e 

d ipenderà dal  peso del  b locco e dalla condizione di  rugosi tà t ra le  

due superf ic i  d i  contat to b locco-piano di  appoggio.  E'  normale che 

quanto p iù la superf ic ie d i  contat to è levigata e lubr if icata,  tanto 

minore sarà la forza Fo suf f ic iente per far muovere i l  b locco.  

Possiamo, quindi ,  af fermare che la resistenza di  at t r i to Fo è 

funzione di  un coeff ic iente d i  at t r i to ( indicato con f ) che dipende 

dal le condizioni  d i  contatto t ra le due superf ic i  o l t re che dal  peso 

del  b locco ( indicato con N).  

 

    Pertanto possiamo scr ivere che: 

                                    
Fo = f *N  

 
ovvero i l  b locco si  muoverà se la forza appl icata F sarà maggiore 

d i  Fo:       

N 

F 
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F>Fo 
 

La condizione di  stabi l i tà  può essere espressa, quindi ,  tramite la 

re lazione: 

f *N >= F 

 

Andiamo a vedere adesso come può essere espl ic i tato 

graf icamente i l  coef f ic iente d i  at t r i to f   

 
 
  
             f ig.98)      
 
 
 
 
 
 
se t roviamo la r isul tante R t ra Fo ed N, essa forma con la N un 
angolo φ per cui :  
                        

f  = 
Fo
N

 = 
Rsen ϕ
Rcos ϕ

 = tg φ 

   
 

In def in i t iva possiamo dire che i l  coef f ic iente d i  att r i to f  è uguale 

a l la tgφ dove φ v iene chiamato angolo d i  at t r i to. 

E '  chiaro che, quando la r isul tante d i  F ed N forma con la N un 

angolo maggiore del l 'angolo d i  at tr i to φ,  s igni f icherà che F è 

maggiore d i  Fo ,  per cui  i l  b locco è in movimento in quanto s i  è 

superato l 'equi l ibr io l imite F = Fo. 

 

Anal izziamo adesso i l  caso in cui  i l  p iano di  appoggio s ia incl inato 

d i  un angolo α.  Condizione questa molto f requente nel la prat ica 

professionale, in  quanto s i  ver i f ica in part icolare per la anal is i  d i 

stabi l i tà  d i  pendi i  rocciosi .  

 

 

φ N 

Fo 

R 
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Per lo studio del le 

condizioni  d i  equi l ibr io d i  un 

b locco lapideo di  peso noto 

P,  poggiato su di un p iano 

incl inato d i  un angolo α  

r ispet to a l l 'or izzontale,  le 

condizioni  d i  equi l ibr io e d i  

moto r imangono le stesse di  

quel le che abbiamo visto 

per i l  p iano or izzontale. 

                  f ig.99) 
 

 

 

Basta vedere,  quindi ,  qualé la posizione del la r isul tante r ispetto 

a l l 'angolo d i  at t r i to φ ,  per sapere se i l  b locco è in equi l ibr io o no. 

L 'unica cosa che bisogna tenere presente è che nel  caso specif ico 

la r isul tante non sarebbe al t ro che i l  peso P del  blocco (vedi  

f ig.99). 

 

Detto φ l 'angolo d i  at t r i to,  r isu l ta paci f ico che se l 'angolo formato 

da N e P che abbiamo indicato con α  è interno a φ,  i l  b locco non è 

soggetto a movimento,  per α>φ i l  b locco sarà in movimento e per 

α=φ avremo la condizione di  equi l ibr io l imite. 

Dal l 'osservazione del la f igura,  r isul ta che l 'angolo compreso t ra N 

e P e l 'angolo d ' incl inazione del  p iano di  scorr imento sono ugual i  

per costruzione, per cui  a l la luce di c iò deduciamo che i l  b locco 

sarà in equi l ibr io o meno a seconda che l 'angolo d’ incl inazione 

α del p iano di  scorr imento s ia minore o maggiore d i  φ.  

In u l t ima anal is i ,  possiamo dire che,  se noi poggiassimo un blocco 

su di  un p iano la cui  incl inazione r ispet to a l l 'or izzontale può var iare 
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in  modo crescente da 0° a 90°,  i l  b locco su di  esso poggiato, 

incomincerà a scorrere sul  p iano, quando l 'angolo d' incl inazione 

del  p iano avrà superato l 'angolo d i  att r i to φ.    

Questo t ipo d i esperimento risul ta val id issimo per la 

determinazione dei  parametr i  da inser ire in un eventuale ver i f ica di 

stabi l i tà  d i  pendi i  rocciosi .  Gl i  stessi  concett i ,  inol tre,  possono 

essere appl icat i  a i granel l i  d i  un cumulo d i  sabbia,  i l  quale assume 

la forma di  un cono, se viene versato su di  un p iano or izzontale. 

L 'angolo che la generatr ice del  cono forma con i l  p iano or izzontale 

sarà proprio par i  a l l 'angolo d i  attr i to φ,  in  quanto per angol i  

maggior i  del l 'angolo φ i  s ingol i  granel l i  cost i tuent i  la  sabbia s i 

metterebbero in movimento (f ig.100). 

 

 
 
 

f ig.100  
 
 
 
 
Angolo di  attr i to 
 
L'angolo d i  att r i to è un parametro molto importante per le terre 

incoerent i  (c ioè senza coesione).  Infat t i ,  se accumul iamo del la 

terra incoerente (ad es.  sabbia) su d i  un p iano or izzontale,  questa 

terra assume la forma di  un cono e l 'angolo formato dalla superf ic ie 

laterale del  cono e i l  p iano or izzontale prende i l  nome di  angolo d i  
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at t r i to.  Sappiamo, inol t re,  che i l  terreno disposto sul  p iano 

or izzontale,  assume la forma di  cono in quanto esiste una certa 

resistenza (d 'at t r i to) che impedisce i l  mutuo scorr imento dei  granul i  

che sono a contatto t ra loro.  Dal la f is ica sappiamo, ancora,  che la 

resistenza d 'att r i to re lat iva ad un sol ido poggiante su di  un p iano 

or izzontale è tanto p iù p iccola quanto p iù levigate saranno le 

superf ic i  (p iano orizzontale sol ido) che vengono a contat to durante 

lo scorr imento e quanto p iù è minore la superf ic ie d i  contat to. 

Ri tornando ai  terreni ,  se i  granul i  del  terreno sono sot topost i  ad 

una certa pressione P, le superf ic i  d i  contat to t ra granel lo e  

granel lo aumentano, per cui  la resistenza d 'at t r i to aumenta e sarà 

d iret tamente proporzionale a l la pressione. In def in i t iva possiamo 

dire  che la forza d 'at t r i to d ipende dal la pressione a cui  sono 

sot topost i  i  granel l i ,  dal la natura del  mater ia le d i  cui  sono cost i tu i te 

le superf ic i  a contat to e se queste u lt ime sono levigate o rugose.  

La re lazione  che  lega  forza  d 'att r i to   (Fa) e pressione (Pn) è 

 
Fa = f  *  Pn 

  
dove f  è i l  coef f ic iente d 'att r i to che è uguale a f=tgφ.  
 
 
 
 
 
Coesione 
  
La coesione è la propr ietà che hanno alcune terre d i  lasciarsi  

tagl iare quasi  a parete vert icale senza f ranare.  Essa impedisce i l  

mutuo movimento dei  granel l i  t ra loro adiacent i ;  in  ef fet t i ,  possiamo 

dire che la coesione è la forza che t iene uni t i  i  var i  granul i  e s i  

oppone al  loro d istacco ed è dovuta ad interazioni  molecolar i  che 

mantengono i  granel l i  aderent i  t ra loro.  Nel le terre,  in  genere, 

at t r i to e coesione coesistono anche se i  rapport i  d i coesistenza 

sono molto var iabi l i ,  come nel  caso del le sabbie e del le argi l le .  
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Nel le pr ime, infatt i ,  è presente un forte at t r i to interno ed una 

coesione ta lmente bassa che in prat ica può r i tenersi  t rascurabi le; 

nel le seconde capita i l  contrar io,  c ioè l 'a t t r i to assume valor i  bassi  e 

la coesione valor i  abbastanza al t i .  

 
 
 

ELEMENTI DI TECNICA DEI SONDAGGI 

 
 

I  N D A G I N I   I N   S I T O 
 
GENERALITA’  
Le f inal i tà del le indagin i  in  s i to sono quel le d i  consent ire i l  pre l ievo 
di  campioni  d i  terreno e quel le d i  determinare la cost i tuzione del  
sot tosuolo dal  punto d i  vista geotecnico.  
Usualmente esse consistono in saggi d i  var io t ipo:  sondaggi,  pozzi ,  
t r incee o cunicol i  d i  esplorazione. 
Per edif ic i  d i  modesta importanza, potrebbe essere suf f ic iente la 
descr izione di  f ront i  d i  scavo e/o  t r incee esistent i  nel le v ic inanze 
del l ’opera a costru irs i .  Ciò a lmeno per un pr imo approccio sul 
s istema fondale da adottare. Successivamente, se l ’opera dovrà 
essere real izzata,  comunque si  dovranno ef fet tuare le opportune 
indagin i  previste dal la normat iva. 
La profondità per le indagin i  sarà misurata a part i re dal la quota p iù 
bassa che potrà essere raggiunta dal la fondazione. Così,  ad 
esempio,  per una fondazione su pal i ,  la  profondità da raggiungere 
con le indagin i  sarà misurata a part i re dal la estremità infer iore dei 
pal i  (dal la punta). 
Questa profondità sarà stabi l i ta  caso per caso e comunque tenendo 
conto del la forma del l ’opera a costru irs i ,  del le d imensioni ,  del le 
t ipologie strut tural i ,  dei  car ichi  da t rasmettere a l  suolo e del le 
carat ter ist iche geotecniche dei terreni  d i  fondazione che 
interagiscono col  manufat to. 
Per una ul ter iore comprensione, adatta a l lo scopo è la f igura 
seguente t rat ta dal le raccomandazioni  AGI. 
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Fig.101 
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Ovviamente nel  caso in cui  s i  r iscontrassero terreni  
part icolarmente compressib i l i  e /o s ia presumibi le la  
presenza di  cavi tà sot terranee, la profondità esplorat iva 
andrà opportunamente aumentata. 
In def in i t iva lo scopo è quel lo d i  individuare e 
carat ter izzare quale volume di  terreno inf lu isce sul  
comportamento del le opere d i  fondazioni .   Questo volume 
di  terreno viene chiamato Volume Significativo .  
Ovviamente per lo studio d i  fondazioni  part icolarmente 
complesse e/o in terreni  f ranosi ,  le  indagin i  andranno 
programmate caso per caso in modo part icolareggiato.   
Tra le prove in s i to nei  terreni ,  part icolare importanza 
assumono i  sondaggi.  Essi  consentono di  r iconoscere la  
successione e la natura dei  terreni  nel  sot tosuolo e d i  
pre levare campioni  r imaneggiat i  e indisturbat i .  Possono 
eseguirs i  con att rezzature a percussione oppure a 
rotazione. 
Usualmente i  sondaggi a percussione vengono adoperat i  
per profondità non superior i  a 30 – 40 metr i  in  terreni  
incoerent i  a grana grossa (sabbia e ghia ia).  
I  sondaggi a rotazione possono raggiungere profondità 
notevolmente superior i  e possono eseguirs i  in  prat ica in  
tut t i  i  t ip i  d i  terre e rocce. 
Fermo restando le indicazioni  general i  pr ima menzionate 
sul la estensione del le indagin i ,  in  ogni  caso è opportuno 
eseguire a lmeno 3 sondaggi per ovvi  mot ivi  in terpretat iv i  
del la morfo logia del  sot tosuolo. 
In seguito s i  r iportano del le ut i l i  tabel le t ratte dal le  
“Raccomandazioni A.G.I. ” .  
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Fig.102 
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Fig.103 
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Fig.104 
 
 

 
Fig.105 
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Fig.106 
 
 
 

 
 
 

ATTREZZATURA DI PERFORAZIONE 
  

Foto attrezzature carotaggio in esecuzione 
Foto penetrometro in fase di  lavoro 

Varie foto di  penetrometri  
 
 

TIPICO SONDAGGIO STRATIGRAFICO 
Foto attrezzature 
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Fig.107 Macchina per carotaggi in fase di  lavoro + magl io per prova 

SPT disposto a terra 
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Fig.108 Esecuzione di  prova SPT in foro 
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Fig.109 Colonna strat igraf ica da carotaggio 
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Fig.110 Cassette cata logatr ic i  dei  carotaggi 
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CURVE GRANULOMETRICHE 
 

 
Fig.111 Graf ico curve granulometr iche  

 
 
 

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE 
ESEMPIO DI RELAZIONE PER INDAGINE SISMICA 

 
 
• FINALITA' DELLE PROSPEZIONI GEOFISICHE  

Le indagini geofisiche con metodo sismico sono utilissime per poter conseguire 
un'esplorazione del sottosuolo, consentendo di determinare la stratigrafia sismica 
del sito con un discreto dettaglio.  

Il metodo sismico consiste nello "stimolare" il sottosuolo con delle sorgenti di 
energia (esplosivi, masse battenti) e nel registrare, ad una certa distanza dalla 
sorgente la risposta del terreno a queste sollecitazioni per mezzo di opportuni 
trasduttori detti geofoni.  

L'energizzazione del terreno genera diversi tipi di onde, le cui velocità di 
propagazione dipendono dalle caratteristiche geomeccaniche del mezzo stesso e 
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dai rapporti geometrici delle litologie presenti. I principali tipi di onde elastiche 
sono le Onde Longitudinali Vp e le Onde Trasversali Vs.  

Le onde longitudinali si propagano nella stessa direzione di vibrazione delle 
particelle, mentre le onde trasversali si propagano in direzione perpendicolare al 
moto delle particelle.  

E' importante sottolineare che le onde sismiche non sono caratterizzate da un 
trasporto di materia, ma da un trasferimento di energia.  

Tenendo presente che lo sforzo impulsivo può ripartirsi in componenti normali e 
tangenziali, le onde longitudinali sono dette anche " onde di compressione" in 
quanto generate dalla reazione elastica che si oppone alle variazioni di volume e/o 
di lunghezza del corpo (componenti normali dello sforzo).  

Le onde trasversali, invece, sono anche dette "onde di taglio", in quanto generate 
da reazioni elastiche che si oppongono alle variazioni di forma del corpo 
(componenti tangenziali dello sforzo).  

Onde di compressione e di taglio sono caratterizzate da differenti velocità di 
propagazione, risultando sempre Vp>Vs. 

• STRUMENTAZIONE E METODOLOGIE DI CAMPAGNA  

La strumentazione utilizzata per l'esecuzione delle prove sismiche consiste di un 
sismografo a 12 canali della Geometrics / Nimbus modello ES 1210F Signal 
Enhancement, alimentato da una batteria da 12 Volts e di un sistema di 
rilevazione del segnale costituiti da geofoni con frequenza di oscillazione di 14 Hz.  

a) SISMOGRAFO:  

Il sismografo consente sia l'amplificazione statica che dinamica del segnale. 
Quella dinamica (regolazione del guadagno) permette di amplificare il segnale nel 
suo insieme, compreso il rumore di fondo. La statica può essere utilizzata dopo 
l'acquisizione del segnale per evidenziare maggiormente l'inizio della 
perturbazione, in quanto opera una variazione di scala delle ordinate 
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esclusivamente in fase di visualizzazione. Il sismografo è inoltre dotato di un 
monitor e di una stampante a carta termosensibile. Per esaltare il segnale rispetto 
al rumore di fondo, è possibile sommare in memoria più tracce riferite alla stessa 
coppia energizzatore-geofono (sommatoria sincrona o stacking)  

Poiché il rumore è casuale mentre il segnale è costante, tale sommatoria finisce 
per esaltare quest'ultimo a scapito del disturbo. Inoltre, al fine di ottenere il 
migliore segnale possibile, lo strumento è dotato di opportuni filtri passa banda. 
  
  
 b) SISTEMA DI RILEVAZIONE:  

E' costituito da una serie di 12 geofoni della Geometrics modello Sensor con 
frequenza di oscillazione di 14 Hz, collegati al sismografo per mezzo di un cavo a 
24 paia di conduttori fomiti in lunghezze standard, tali da permettere l'esecuzione 
di profili da 60, 120 e 240 mt. I geofoni vengono messi in opera con il sistema di 
oscillazione posto verticalmente, in modo da permettere, prevalentemente, la 
registrazione di onde di compressione YQ.  

C} SISTEMA DI ENERGIZZAZIONE:  

E' costituito da una piastra metallica quadrata percossa da una mazzola di 10 kg 
dotata di un trigger che, collegato attraverso un apposito cavo al sismografo, 
fornisce l'istante di energizzazione (Time -Break). La piastra è posta 
orizzontalmente sul terreno, ha dimensioni di circa 15 cm per lato, e viene 
percossa lasciando cadere verticalmente la mazza. Tale energizzazione viene 
effettuata per evidenziare le onde di compressione Vp. 

  

 
• STENDIMENTI SISMICA A RIFRAZIONE  

Lo stendimento di sismica a rifrazione consiste nel porre sul terreno una serie di 
geofoni allineati ed energizzare agli estremi dello stendimento stesso registrando il 
tempo di arrivo ai geofono dei primi impulsi rifratti delle onde di compressione Vp.  

L'analisi dei dati permette di costruire una Sezione Sismica di lunghezza pari alla 
lunghezza dello stendimento e profondità direttamente proporzionale alle 
caratteristiche meccaniche dei terreni.  
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Pertanto esse sono utilissime per poter conseguire un' esplorazione dettagliata e 
continua del sottosuolo; infatti i profili sismici rappresentano un supporto primario 
di correlazione stratigrafica che generalmente è basata soltanto su 
un'interpolazione di informazione puntuali, ottenute tramite sondaggi geognostici.  

Il metodo di calcolo impiegato per l'interpretazione dei dati di campagna è quello 
messo a punto da HAGEDOORN e denominato del PlusMinus, che permette una 
buona risoluzione delle profondità dei rifrattori al disotto di ogni singolo geofono.  

I valori delle velocità reali di propagazione delle onde sismiche vengono ottenute 
dall'analisi delle velocità apparenti ottenute con curve dette DROMOCRONE, 
costruite ponendo In ascissa le distanze intergeofoniche in metri ed in ordinata i 
tempi di arrivo, in millesimi di secondo, del primo impulso sismico ad ogni singolo 
geofono.  

Per ogni stendimento sono state eseguite tre energizzazioni: due agli estremi 
(Profilo coniugato -tempi in andata AB e tempi in ritorno BA), ed uno centrale allo 
stendimento stesso, ( tempi centrali CA e CB).  

La distanza di energizzazione dal primo geofono è stata pari alla semidistanza 
intergeofonica (2.5 metri).  
 
 Gli elaborati relativi alle prove eseguite vengono forniti in allegato alla presente 
relazione.  

Su tali elaborati sono riportati i tempi di arrivo delle onde Vp registrati in 
campagna, le dromocrone dei tempi ed i dati elaborati costituiti dalle profondità dei 
rifrattori e dalle velocità degli strati individuati.  

Inoltre in calce ai certificati è riportata la sezione sismostratigrafica ottenuta  

In base alle indicazioni altimetriche del rilievo aereo fotogrammetrico sono state 
riportate le quote dei geofoni per ogni sezione.  

Per tutti i profili le quote del piano campagna e dei rifrattori sono espresse in metri 
sul livello del mare.  
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Fig.112 Restituzione profili sismici 
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PROVE PENETROMETRICHE STATICHE C.P.T. 

 
 

Tra le prove in s i to p iù important i ,  specia lmente in terreni 
d iversamente strat i f icat i ,  s i  hanno le prove penetrometr iche.  Con 
esse si  determina la resistenza al l ’ in f issione nel  terreno di 
utensi l i  d i  forma e d imensioni  var ie.  A seconda del le modal i tà  
esecut ive s i  d ividono in prove stat iche o d inamiche. 
Nel le prove stat iche la forza necessaria per inf iggere l ’u tensi le 
viene appl icata per mezzo di  un mart inet to idraul ico con 
contrasto ot tenuto t ramite a let toni  ancorat i  a l  terreno o t ramite 
zavorra.  
Nel le prove dinamiche l ’ inf issione viene ot tenuta mediante ser ie 
d i  colp i  t ramite un magl io che cade vert icalmente da un’a l tezza 
predeterminata. 
Nel le prove stat iche la misura del la resistenza si  r icava dal la 
forza appl icata a l l ’asta del  penetrometro;  nel le prove dinamiche 
si  r icava dal  numero di  colp i  del la massa bat tente per avere 
l ’ in f issione per una data lunghezza.  
Queste prove forniscono pr incipalmente dat i  sul lo stato d i  
addensamento dei  terreni  sabbiosi  e sul la consistenza di  terreni  
argi l losi .  
E’  consigl iabi le ut i l izzare i  dat i  der ivant i  da prove 
penetrometr iche per i l  progetto d i  fondazioni  sol tanto nel le zone 
di  terreno le cui  propr ietà s iano note ed in ogni caso è opportuno 
comunque tarare i  dat i  penetrometr ic i  con dat i forn i t i  da 
sondaggi.  
L ’at tendib i l i tà  dei  r isul tat i  d i  prove penetrometr iche è l imitata 
a l l ’ord ine di  c i rca 20 metr i  per quel l i  d inamici  e d i  30 metr i  per 
quel l i  s tat ic i .  Ciò evidentemente per problemi d i  vert ical i tà del la 
bat ter ia d i  aste ut i l izzate a meno che non si  d isponga di  
at t rezzature in grado di  monitorare la vert ical i tà t ramite 
incl inometro. 
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SCHEMA DEL PENETROMETRO STATICO OLANDESE 
E DELLE PUNTE  
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Fig.113 Prima versione del  penetrometro stat ico o landese  
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Fig.114 
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Fig.115 Foto penetrometro in fase di  lavoro 

f ig.116 Punta penetrometro estrat ta dopo la fase di  inf issione    
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Fig.117 Att rezzatura “combi” penetrometro-sonda con carot iere su 

camion in fase di  posizionamento 
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Fig.118 Dolmen Sunda 20t  carre l lato 

 
 

PENETROMETRO DI ULTIMA GENERAZIONE 

PENETROMETRO STATICO PAGANI TG 63-200 kN 
 

Per le penetrometr ie stat iche  ef fettuate mediante l 'u t i l izzo del  

penetrometro stat ico PAGANI TG 63-200 KN da vent i  tonnel late s i  

ut i l izza una punta meccanica t ipo BEGEMANN di  10 cm2 di  sezione 

che  misura,  ogni vent i  cent imetr i ,   la  Qc (resistenza al la punta), 

Rl l  ( resistenza laterale locale),  Rt  (resistenza tota le).  Tal i  valor i  

sono r i levat i  mediante cel la d i  car ico d i  sommità,  (classe 0,2) e 

visual izzat i  da una centra l ina e let t ronica.  

Occorre stare molto attent i  con penetrometr i  dotat i  d i  centra l ina 

d ig i ta le d i  le t tura perché essa rest i tu isce sul  d isplay in pochissimi  

secondi una mir iade di  dat i  per cui occorre un occhio at tento ed 
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al lenato per indiv iduare la I  e la I I  le t tuta da t rascr ivere sui  fogl i  d i  

campagna. 

A ciò va aggiunto che spesso gl i  operator i  addett i  a l la  let tura e 

t rascr izione dei  dat i  non t rascr ivono dat i  esat t i  o per poca 

professional i tà e/o per “stanchezza” f is ica del l ’operatore che è 

costret to ad un vero “ tour de force” per prestare la dovuta 

at tenzione al  r i levamento dei  dat i .  

La cosa migl iore è quel la d i  imparare a leggere le let ture per 

tenere sotto contro l lo l ’operatore oppure ut i l izzare i  vecchi 

manometr i  e/o d inamometr i  ad orologio analogico “con lancette” 

che sono molto p iù sempl ic i  per una immediata let tura dei  valor i  o 

ancora,  ut i l izzare una punta e lett r ica con registrazione automat ica 

del le let ture.  In quest ’u l t imo caso, però,  i l  costo del le prove l ievi ta 

abbondantemente e poi  g l i  operatori  cercano di  non spingere la 

punta a “r i f iu to” per t imore di  rompere la punta e let t r ica che è 

molto p iù del icata d i  quel la esclusivamente meccanica.   

 

I l  PAGANI TG 63-200 KN è montato su c ingol i  d i  gomma. Ef fet tua 

prove penetrometriche stat iche (CPT) f ino a 200 KN di  spinta, 

previo ancoraggio  mediante 2 t r ivel le del  d iametro d i  300 mm che 

vengono inf isse dal  penetrometro stesso e recuperate 

automat icamente a prova terminata.   

 

Si  r iportano qui  d i seguito le pr incipal i  carat ter ist iche meccaniche 

del  PAGANI TG 63-200KN: 

•  motore da 18 HP diesel  raf f reddato ad ar ia con avviamento 

e let t r ico ;  

•  t rasmissione idraul ica con motore lento,  pompa a portata var iabi le 

e d istr ibutor i  tarat i  ;  

•  quat t ro stabi l izzator i  idraul ic i  ;  

•  aste d i  sondaggio per l ’esecuzione del la prova di  lunghezza L = 

1.00 m e diametro φ = 36 mm ; 
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Fig.119 Penetrometro “Pagani”  in  fase di  lavoro 
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Fig.120 Montaggio del le aste d i  penetrazione 
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Fig.121 Penetrometro in posizione “compatta” a f ine e/o inizio 

lavoro 
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ESEMPIO DI INTERPRETAZIONE PROVE PENETROMETRICHE 
C.P.T. 
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Note: 
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Fig.122 Graf ico densi tà re lat iva  
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Fig.123 Istogramma rp -  r l l  
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TIPOLOGIE DI FONDAZIONI 
 

                     
       Fig.124  PLINTO RIGIDO         f ig.125  PLINTO ELASTICO 
 
 
 

             
                Fig.126 TRAVE ROVESCIA 
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Fig.127 PLATEA NERVATA 
 
 
 
 
 
Scavi per fondazioni 
 
Per far posto al le fondazioni  occorre eseguire lo scavo di 
a l loggiamento per le fondazioni .  
A ta l  f ine,  prevent ivamente,  occorre la cosiddetta “preparazione del 
terreno” che è art icolata nel le seguent i  operazioni :  

•  Asportazione del  terreno vegetale,  del le sterpagl ie e degl i  
a lber i  ubicat i  nel la zona da scavare; 

•  Demol izione di  eventual i  muret t i  e/o manufat t i  var i  come 
costruzioni  provvisor ie,  ecc.  con re lat ivo t rasporto a r i f iuto 
del  mater ia le d i  r isu l ta e mater ia le var io;  
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•  Eventuale spostamento d i  l inee elett r iche aeree e/o interrate, 
l inee te lefoniche e/o a l t re condotte che r icadono nel l ’area di 
specif ico interesse;  

Successivamente s i  provvede ad ef fettuare lo spianamento in 
conformità dei  p iani  quotat i  previst i  nel la progettazione. 
Dopodiché si  ef fet tua lo spiccato del  fabbricato con strument i 
topograf ic i  d i  modesta precis ione ad es.  con un l ive l lo da cant iere. 
A questo punto s i  montano le “modine” fuor i  dal la zona interessata 
dagl i  scavi  (oppure se lo scavo è molto ampio,  possono essere 
poste anche al l ’ in terno del lo scavo) e quindi  s i  procede al  
t racciamento del le fondazioni  con f i l i  a  p iombo e f i l i  d i  ferro cot to 
oppure con le c lassiche “ lenze” d i  canapa e/o s intet iche. 
 
 
 
 

 
Fig.128 Schema sezione di  progetto scavo 
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Fig.129 SCAVI A SEZIONE OBBLIGATA 

 
 

 
Fig.130 Scavo con benna mordente 
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Fig.131 Benna mordente 

 

 
Fig.132 Scavo a mano 
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Fig.133 Scavo a sezione obbl igata per fondazione in muratura 
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Fig.134 SCAVI ARMATI CON PUNTELLI IN LEGNO 
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Fig.135 SCAVO ARMATO CON “SAETTONI” 

 
 
 
Occorre fare molta at tenzione quando si  devono real izzare edi f ic i  
in  aderenza ad al t r i  già esistent i .  
 
 
Andiamo a vedere cosa potrebbe succedere quando si agisce con 
superf ic ia l i tà. 
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Caso reale:  crol lo per “scalzamento” delle fondazioni  
 

 

 

 

 
Fig.136 Vedi gl i  ef fet t i  nei  fotogrammi seguent i 
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Fig.137 Crol lo per scalzamento fondazioni  a seguito d i 

sbancamento generale 
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Fig.138  

 
Fig.139 
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Fig.140 

 

 
Fig.141 
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Fig.142 

 
Fig.143 
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Fig.144

 
Fig.145 
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Caso reale:  crol lo per scalzamento fondazioni e per esecuzione 
di  pal i  di fondazione 
 

 
Fig.146 Vedi fotogrammi seguent i  che i l lustrano cosa è avvenuto 

durante la t r ive l lazione dei  pal i  
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Fig.147 
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Crol lo avvenuto durante la fase di  t r ive l lazione di  pal i  d i  fondazioni 

cont igui  a l l ’edif ic io cro l lato 

 
Fig.148 Tra le macerie s i  nota l ’a t t rezzatura d i  perforazione  

 
Fig.149 
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Fig.150 

 
Fig.151 

Sarebbe bastata la d i l igenza di  un mastro Raffaele quals iasi  per 
scongiurare gl i  event i  catastrof ic i  d i  cui  innanzi .  
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Scavo di  sbancamento generale 

 

 
Fig.152 Scavo di  sbancamento generale 
 
Quando si  esegue uno scavo di  sbancamento generale per far 
posto a l le fondazioni ,  è sempre opportuno ef fet tuare una at tenta 
ispezione del lo stato superiore d i  contat to ovvero del  fondo scavo. 
Ciò a l  f ine d i  ver i f icarne la omogeneità;  viceversa si  potrebbero 
avere del le sorprese “geotecniche” che potrebbero inf ic iare i l  
s istema fondale previsto.  
Una ver i f ica “macroscopica” potrebbe ef fet tuarsi  con i l  metodo 
del la “ tasta” che,  se pur grossolano, forn isce ut i l i  indicazioni  a l lo  
scopo. 
In ogni caso è sempre opportuno far ver i f icare i l  tu t to ad un 
esperto geotecnico.  E’ appena i l  caso di  sot to l ineare che anche i l  
Diret tore dei  Lavori  e l ’ Impresa esecutr ice sono tenuti  a ver i f icare 
le condizioni  e la omogeneità del lo strato superiore d i  contat to.  Nel 
caso che si  r invenissero soluzioni  d i  cont inui tà e/o anomal ie la 
s i tuazione dovrebbe essere u l ter iormente valutata con l ’apporto del  
progett ista strut tura le e del l ’eventuale ingegnere geotecnico. 
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Fig.153 Strat igraf ia osservabi le sul  fronte d i  scavo 
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Scavo in bancata tufacea 

 

 
Fig.154 Si osserva al  fondo scavo i l  “cappel laccio” a tetto del la 
bancata tufacea e la strat i f icazione del  f ronte scavo 

 
Fig.155 Vista generale del lo scavo di  sbancamento 
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Fig.156 Part icolare del  f ronte d i  scavo ove sono osservabi l i  lent i  d i  
lapi l lo  e d i  paleosuol i  p iroclast ic i   
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Tracciamento fondazioni 

 
 

 
Fig.157 Tracciamento fondazioni  
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Fig.158 Scavo meccanico per t r incee di  fondazione + modine 
per imetra l i  
 

Scavi in pendio 

 
Fig.159 Modine per scavo in pendio 
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Per comprendere la problemat ica del  prossimo caso reale è 
opportuno i l lustrare important i  moviment i  f ranosi  che si  possono 
ver i f icare negl i  ammassi rocciosi .  
 
Principali  movimenti  franosi in roccia *  

*Con tenu to  t ra t t o  da l le  d is pens e  de l l e  l ez ion i  d i  Geo log ia  App l i c a ta  t enu te  
da l l ’ i ng .  Ange lo  Sp i zuoc o  ne l l ’ anno  ac c .  1990 /91  p ress o  i l  D i pa r t imen to  d i  
Sc i enze  de l l a  t e r ra  –  Un i ve rs i tà  deg l i  S tud i  Fede r i co  I I  d i  Napo l i   

 

 
Fig.160 
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Caso reale: costruzione di  fabbricato su pendio 

 
Fig.161 – Schema conosci t ivo a l l ’a t to del  pr imo sopral luogo  
 

 
Fig.162 – Stato dei  luoghi a l la pr ima vis i ta d i  sopral luogo 
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Fig.163 – Stato dei  luoghi a l la pr ima vis i ta d i   sopral luogo 

 
Fig.164 – stato dei luoghi a l la pr ima vis i ta d i  sopral luogo 
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Fig.165 Giunt i  a reggipoggio  

 

 
Fig.166 Vista laterale d i  ammasso roccioso con giunt i  a 
reggipoggio  
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Fig.167 
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Fig.168 
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Fig.169 
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Foto relative al la soluzione adottata e real izzata 

 
Fig.170 Scavo a sezione obbl igata per muri  d i  fondazione su roccia 
 

 
Fig.171 Scavo a sezione obbl igata per muri  d i  fondazione su roccia 
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Fig.172 Scavo a sezione obbl igata per muri  d i  fondazione su roccia 
 

 
Fig.173 Scavo a sezione obbl igata per muri  d i  fondazione su roccia 
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Fig.174 Scavo a sezione obbl igata per muri  d i  fondazione su roccia 
 

 
Fig.175 Getto muri d i  fondazione 
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Foto 176 Getto muri  d i  fondazione e passerel le per lavorazione 

 
Foto 177 Casseforme “sbadacchiate” con puntel l i  per evi tare lo 

spanciamento 
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Fig.178 Getto muro di  fondazione su roccia 
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Fondazioni a pl int i  dirett i con travi “portamuro” 

 
Fig.179 Pianta Fondazione di  Pl int i  con t ravi  Portamuro -1979- 
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Fig.180 Banco di  lavoro + scavo ed armatura p l int i  
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Fig.181 Armatura p l int i  con t ravi  d i  col legamento 
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Fig.182 Pl into t ipo t ronco piramidale 

 

 
 

Fig.183 Pl into t ronco piramidale con pi lastro ret tangolare 
 

N.B.:  eventual i  t ravi  d i  col legamento t ra p l int i  è preferib i le evi tare  
d i  real izzar le in “ testa” a i  p l in t i ,  viceversa è p iù opportuno 
incorporar le nei  p l int i  stessi .  
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Fig.184 Pl into a Sezione Rettangolare 
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Fig.185 Armatura p l into rettangolare 

 

 
 

Fig.  186 Pl into Rettangolare con coppia d i  p i lastr i   
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Fondazione con plint i isolat i 

 

 
Fig.187 FONDAZIONE A PLINTI ISOLATI -1978- 

 

 
Fig.188 – Part icolare in p ianta d i  p l int i  a conf ine  
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Fig.189 – Part icolare d isposizione pl int i  a conf ine   

 
Fig.190 – Armatura sbalzo sul  p l into a conf ine con pi lastro a 

conf ine su sbalzo -1978 - 
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Graticcio di Fondazione a travi rovesce – 1984 – 

 
 
 

 
 

Fig.191 
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Fig.192 Ret icolo d i fondazione a t ravi  rovesce 

 

 
Fig.193 Part icolare t ravi  rovesce con ferr i  d i  at tesa pi lastr i  
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Fig.194 Part icolare nodo t ravi  rovesce 

 

 
Fig.195 Armatura per t rave rovescia armata con ferr i  d ir i t t i  
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Fig.196 Casseri  ed armatura per Travi  rovesce con ferr i  d i  armatura 
dei  p i lastr i  con giunzione da ef fet tuare a metà a l tezza d’ interpiano 

 

 
Fig.  197 Part icolare Casseri  ed Armatura per Travi  Rovesce con 

ferr i  d i  at tesa pi lastr i  -1986 – 
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Fondazioni a platea 

 

 
Fig.198 Platea disposta sul  rock f i le CM2 Napol i -1990- 

 

 
Fig.199  Platea in acqua 1981 
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Fig.200 Armatura p latea nervata in acqua con ferr i  d ’at tesa pi lastr i  

con giunzione da ef fet tuare a metà a ltezza d’ interpiano – 1981 - 
 
 

 
Fig.201 Armatura p latea nervata e ferr i  d i  at tesa per p i lastr i  
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Fig.202 Armatura nervature con ferr i  d ’at tesa per armatura p i lastr i  
con giunzione a metà a l tezza d’ interpiano   
 

 
Fig.203 Part icolare armatura nodo: nervature -  p i lastro 
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Fig.204 Fase get to nervature 
 

 
Fig.205 Autobetoniera e pompa a bordo cant iere in fase di  get to 
del le fondazioni   

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

196  

 
Fig.206 Casseri  per nervature p latea 

 
Fig.207 Casseri  e sbadacchiatura in legno per nervature 
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Fig.208 Fondazione l iberata dai  casseri  
 

 
Fig.209 Part icolare nodo nervatura dopo la “sformatura” 
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Fig.210 Giunto t ra p latee di  fondazione – ATTENZIONE: real izzare 
giunt i  in  fondazione sol tanto quando non si  può fare d iversamente. 
Specia lmente in zona sismica è prefer ib i le non eseguire giunt i  in  
fondazione per evi tare fenomeni d i  “r ia l locazione”.  
 
Dimensionamento giunto tra fabbricati 
E’ appena i l  caso di  r iportare quanto prescr i t to dal la Normat iva 
Tecnica 2008 al  punto 7.2.2 per i l  d imensionamento dei  giunt i  
s ismici :  

Distanza tra costruzioni contigue 
La distanza tra costruzioni contigue deve essere tale da evitare fenomeni di 
martellamento e comunque non può essere inferiore alla somma degli 
spostamenti massimi determinati per lo SLV, calcolati per ciascuna costruzione 
secondo il § 7.3.3 (analisi lineare) o il § 7.3.4 (analisi non lineare); in ogni caso 
la distanza tra due punti che si fronteggiano non può essere inferiore ad 1/100 
della quota dei punti considerati misurata dal piano di fondazione, moltiplicata 
per ag·S /0,5g ≤ 1. 
Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spostamento massimo di una 
costruzione non isolata alla base, può essere stimato in 1/100 dell’altezza della 
costruzione moltiplicata per ag·S/0,5g. 
Particolare attenzione va posta al dimensionamento dei distacchi se le 
costruzioni hanno apparecchi di isolamento sismico tenendo in conto le 
indicazioni riportate nel § 7.10.4 e nel § 7.10.6. 

 
Applicando la normativa di cui innanzi, di seguito si riporta un esempio di calcolo 
delle dimensioni di un giunto tra due edifici: 
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Fig.211 Spira le + r iquadratura d i  base per casseforme pi lastr i  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

200  

 
Fig.212 “Appiombatura” armatura 
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Fig.213 Vista generale d i  fondazioni  – modine -  fase di  armatura 
p i lastr i  – ferr i  d i  attesa per armatura paret i   
 
 
 

FONDAZIONI INDIRETTE 
 
Quando i  terreni  superf ic ia l i  sono a scarsissima resistenza e gl i  
st rat i  resistent i  s i  t rovano a notevole profondità adoperiamo 
fondazioni  indiret te ovvero le pal i f icate. 
Esse sono cost i tui te da un insieme di  pal i  a cui viene af f idato i l  
peso del fabbricato sovrastante. La “portanza” dei  pal i  è af f idata 
a l la reazione del  terreno lungo la superf ic ie laterale del  palo e a l la 
punta del  palo.  La portanza di  punta è data dal la capaci tà portante 
che è in grado di assorbire lo strato a contatto con la punta del  
palo,  mentre l ’a t t r i to che si  genera tra superf ic ie laterale del  palo 
ed i l  terreno ci  forn isce la portanza laterale. 
Naturalmente,  quando non c’è at tr i to laterale,  i  pal i  lavorano 
sol tanto d i  punta. 
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Quando, invece, non c’è uno strato portante d i  base al la punta dei  
pal i ,  ad es.  assenza di  uno strato roccioso o comunque compatto, 
s i  ha che i l  palo lavora sol tanto per at t r i to laterale.  In questo caso 
la pal i f icata s i  d ice “sospesa”. 
In genere la d istanza t ra un palo e l ’a l t ro deve essere a lmeno pari 
a t re vol te i l  d iametro del  palo ut i l izzato.  Ciò per evi tare che i  bulb i  
d i  pressione dei  s ingol i  pal i  in teragiscono t ra loro ed anche per un 
problema di  t ipo tecnologico ossia per evi tare che i  pal i  possano 
“toccarsi”  quando non si  ha una perfet ta vert ical i tà dei  pal i .  
Va det to,  contrar iamente a quanto s i  potrebbe pensare,  che la 
portanza di  ogni  singolo palo non coincide con la portanza globale 
del la pal i f icata.  Se un singolo palo può “portare” 50t  e abbiamo un 
pl into con 4 pal i ,  i l  car ico tota le che si  può af f idare a questo 
gruppo di pal i  non è 50x4=200t. Questo perché i l  car ico tota le che 
possiamo af f idare a l  gruppo di  pal i  d ipende anche dal  t ipo d i  
terreno in cui  sono immersi  i  pal i .  In prat ica d ipende da un 
coeff ic iente che viene chiamato “coef f ic iente d i  ef f ic ienza” del  
gruppo di  pal i .  Questo coeff ic iente per i  terreni  coesivi  è infer iore 
ad 1.  Ciò sta a s igni f icare che al  gruppo di  4 pal i  d i  cui innanzi ,  se  
è immerso in un terreno coesivo,  dobbiamo af f idare un car ico 
infer iore a 200t. 
Ci  sono var i  metodi  per calcolare i l  car ico l imite d i  un palo: metodi 
anal i t ic i ,  semiempir ic i  e metodi  basati  su indagin i  penetrometr iche. 
Tra i  metodi  p iù spedit ivi  maggiormente usat i  vi  sono quel l i  basat i  
su indagin i  penetrometr iche.  In part icolare,  c ’è da segnalare che 
con i l  penetrometro stat ico,  essendoci  la  possib i l i tà  d i  misurare 
l ’a t t r i to laterale locale e la resistenza al la punta,  s i  può r isal i re 
faci lmente a l la portanza del  palo perché in real tà i l  penetrometro 
emula abbastanza bene i l  “palo”. 
Ovviamente se i l  palo da real izzare sarà d i  t ipo inf isso,  la scel ta 
del  penetrometro r icadrà p iù su un penetrometro SPT a colp i 
perché con esso si emula p iù i l  palo “ inf isso”.  
Va precisato che in zona sismica i l  palo deve essere armato lungo 
tut to i l  propr io “fusto” e c iò perché sot to s isma i l  palo nel la migl iore 
del le ipotesi  è soggetto a momento f let tente,  tagl io e sforzo 
normale. 
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Può accadere,  ad esempio che, se nei  pr imi 15 metr i  di  profondità,  
è presente la falda ovvero sono present i  terreni a tensione 
l i tostat ica r idotta e f ra quest i  terreni  v i  s iano strat i  “monogranular i ”  
non coesivi ,  a f ronte d i  una forte scossa di  terremoto,  gl i  st rat i  
monogranular i  potrebbero essere soggett i  a “ l iquefazione”.  
In prat ica,  se ad esempio i  pr imi 3 metr i  d i  profondità sono soggett i  
a l iquefazione ed i pal i  sono di  t ipo “sospesi” ,  s igni f ica che lungo i l  
fusto del  palo viene a mancare la portanza laterale in 
corr ispondenza del lo strato l iquefacib i le. 
L ’at t r i to laterale,  sot to s isma, può venire meno anche se i l  terreno 
circostante i l  palo non è l iquefacib i le.  Questo perché a seguito 
degl i  spostament i la teral i  che i l  palo subisce,  i l  terreno potrebbe 
andare in cr is i .  In def in i t iva b isogna vedere cosa succede t ra 
terreno e palo ovvero se va in cr is i  pr ima i l  terreno o i l  palo. 
Occorre fare molta at tenzione, perché sot to s isma sul  p l into 
agiscono car ichi  vert ical i ,  moment i e forze or izzontal i  per cui  la 
p iastra d i  fondazione, essendo soggetta a pressof lessione, tende a 
ruotare e c iò può comportare che una zona può essere compressa 
e l ’a l t ra tesa. 
In zona sismica,  perciò,  non ha senso ver i f icare i l  palo per la sola 
portanza vert icale. Può capitare, quindi ,  che sot to s isma lo scar ico 
tota le d i  200t  non si  d ist r ibuisce equamente sui  quatt ro pal i ,  ma si  
concentr i  su due pal i  mentre gl i  a l t r i  due pal i  sono completamente 
scar ichi  o addir i t tura può capitare che vadano in t razione. Questo 
può comportare che i  pal i  compressi  sono costret t i  a “ lavorare” con 
sforzi  maggior i  d i  quel l i  consent i t i  mentre i  r imanent i  pal i  sono 
soggett i  a “sf i lamento” dal  terreno. 
Potrebbe essere (in)ut i le ,  inol t re,  valutare i l  per iodo di  vibrazione 
del  terreno, del  s ingolo palo e del la pal i f icata;  questo perché per 
un terremoto catastrof ico,  se i l  per iodo di  vibrazione del  terreno è 
del la stessa ent i tà d i  quel lo del  palo o del la pal i f icata, i l  tu t to va in 
r isonanza e quindi  in  cr is i .  In genere questo t ipo d i  ver i f ica,  per 
quanto mi r isul ta,  non viene mai ef fet tuata ma sarebbe opportuno 
eseguir la.  
A ta l  f ine un metodo abbastanza sempl ice potrebbe essere quel lo 
d i  quant if icare i l  per iodo di  vibrazione del palo e/o del  gruppo di 
pal i  in  funzione del l ’ inerzia del  palo,  del  modulo d i  e last ic i tà,  del 
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car ico e del la lunghezza l ibera d ’ inf lessione che conduce al la 
formula seguente con i l  per iodo T espresso in secondi.  
 

T = 0,00001(26 ÷ 23)�
P × l0

3

J
 

In cui  P  = car ico agente sul  palo; 
l 0  = lunghezza l ibera d ’ inf lessione; 
J= momento d’ inerzia del  palo = 𝐷𝐷

4

64
𝜋𝜋;  

naturalmente, per un gruppo di  pal i  s i  r i t iene suf f ic iente inser ire le 
sommator ie nel la formula precedente ot tenendo 
   

T = 0,00001(26 ÷ 23)�
∑ Pi

n
i

∑ Ji
l0i
3

n
i

 

In cui  n è i l  numero di  pal i .  
 
Nel le aree epicentra l i  i  per iodi  d i  terremot i  catastrof ic i  sono 
comunemente compresi  t ra 0,1 e 0,7 secondi per cui  possiamo 
r i tenere che se i l  per iodo naturale del  palo è superiore a 2 secondi 
non c’è r isonanza. 
Naturalmente,  se c ’è i l  r ischio d i  r isonanza, è possib i le far var iare 
i l  car ico sul  palo,  l ’ inerzia oppure la lunghezza l ibera d ’ inf lessione 
per r ientrare nei  l imit i  d i  s icurezza.  
I  pal i  possono essere d i  t ipo bat tuto e d i  t ipo t r ivel lato.  Quel l i  d i  
t ipo bat tuto sono costru i t i  fuor i  d ’opera ovvero prefabbricat i  e poi 
vengono inf issi  nel  terreno per bat t i tura. Va det to,  però,  che 
durante la batt i tura,  le  vibrazioni  possono causare lesioni  sugl i  
edif ic i  c i rcostant i .  
Di  quest i  t ip i  d i  pal i  fanno parte anche i  pal i  in  legno ed in accia io,  
quel l i  in  legno sono sconsigl iat i  per terreni  soggett i  a var iazione 
del  l ive l lo d i  fa lda. 
I  pal i  t r ive l lat i  vengono eseguit i  d i rettamente nel  terreno forando i l  
terreno con una t r ivel la per poi  inser ire la gabbia d i  armatura ed 
eseguire i l  get to d i  calcestruzzo nel  foro. 
La scel ta del l ’uno o del l ’a l t ro t ipo d i  palo d ipende da diversi  fat tor i  
ma essenzia lmente dal  t ipo d i  terreno che deve ospi tare i  pal i .  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

205  

I  pal i  bat tut i  vanno bene per terreni  non molto compatt i ,  i  pal i  
t r ive l lat i  possono at t raversare quals iasi  t ipo d i  terreno. I  pal i  
bat tut i ,  se eseguit i  in  terreni  sabbiosi ,  migl iorano l ’addensamento 
del  terreno, viceversa se eseguit i  in  terreni  argi l losi ,  avremo una 
diminuzione del la resistenza. 
Fermo restando che l ’esecuzione dei  pal i ,  bat tut i  o t r ive l lat i ,  
comunque disturba i l  terreno in posto i  pal i  t r ive l lat i  provocano 
sempre una decompressione nel terreno peggiorando le sue 
carat ter ist iche.  Bisogna fare molta at tenzione quando si  eseguono 
pal i  t r ive l lat i  in  sabbia con presenza di  fa lda perché se t rat tasi  d i  
fa lda artesiana e/o molto “veloce” essa può t ranciare i l  palo. 
Per quanto r iguarda le d imensioni ,  i  pal i  bat tut i  hanno un diametro 
massimo di  60cm e lunghezza 20 metr i .  Per i  pal i  t r ive l lat i  non si 
hanno problemi d i  d iametro e/o d i  lunghezza. 
Per quanto r iguarda la qual i tà del  calcestruzzo,  per i  pal i  bat tut i  in 
genere è ott ima perché, essendo prefabbricat i ,  r ispondono a degl i  
standard predef in i t i  contro l labi l i  anche dopo a p iè d ’opera.  
Per quel l i  t r ive l lat i  la  qual i tà d ipende dal le tecniche operat ive e 
dal la qual i f icazione del  personale d i  cant iere addetto a i lavor i .  
In ogni caso va det to che sia per pal i  in  calcestruzzo che per quel l i  
in  accia io b isogna fare at tenzione quando essi  vengono immersi  in 
acque aggressive come ad esempio quel le marine. 
Repet i ta iuvant;  in  zona sismica non ha senso ver i f icare i  pal i  
sol tanto per car ichi  vert ical i ;  questo t ipo d i  ver i f ica potrebbe 
andare bene unicamente per un dimensionamento d i  massima 
adottando dei  coef f ic ient i  d i  s icurezza molto a l t i .  Giacché i l  costo 
dei  pal i  incide notevolmente sul  costo f inale d i  una costruzione un 
dimensionamento d i  massima è ut i le  sol tanto a l f ine d i  una 
previs ione dei  cost i  e del le problemat iche esecut ive che si  
potrebbero presentare. 
La cosa migl iore è comunque quel la d i  fars i  coadiuvare da un 
ingegnere specia l ista in mater ia. 
Una maniera abbastanza sempl ice per i l  d imensionamento dei  pal i  
a i  car ichi  vert ical i  è quel la d i  seguito indicata, basata sul le 
r isul tanze di  prove penetrometr iche stat iche.  Anzi  c ’è da dire che le 
incertezze congenite del le formule teor iche f inal izzate a l  calcolo 
del  car ico l imite dei  pal i  d i  fondazione in part icolare nei  terreni  
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incoerent i ,  fa s i che sia p iù opportuno ef fet tuare i l  ca lcolo 
basandolo sui  r isul tat i  d i  prove in s i to.  Tra queste quel le p iù d i f fuse 
ed af f idabi l i  sono da r i tenersi  le  Prove Penetrometr iche Stat iche 
(C.P.T.)  e le S.P.T.  (Standard Penetrat ion Test) .  Questo metodo si 
è r ivelato part icolarmente at tendib i le per pal i  bat tut i .  
Con r i fer imento a l  penetrometro stat ico,  sappiamo che questa 
at t rezzatura fornisce la resistenza uni tar ia a l la punta r p  e la 
resistenza laterale locale uni tar ia r l l .  
Per pal i  bat tut i  la resistenza uni tar ia a l la punta p  viene assunta 
par i  ad r p  avendo l ’accortezza di  assumere come r p  i l  va lore medio 
d i  r p  t ra la profondità (L+d)  ed (L-4d)  in  cui  d  è i l  d iametro del  palo. 
Per resistenza laterale s  s i  assume la r l l  r i levata lungo i l  prof i lo  
penetrometr ico. 
Ovviamente i l  car ico l imite a l la punta del  palo s i  ot t iene 
molt ip l icando la resistenza uni tar ia p  per la superf ic ie d i  base del  
palo;  la  resistenza laterale s i  ot t iene molt ip l icando la r l l  per la 
superf ic ie laterale del  palo.  Nel caso di  terreni  st rat i f icat i ,  la  r l l  
sarà valutata per strat i  omogenei con valor i  d if ferenziat i  lungo i l  
fusto del  palo. 
Quanto sopra è r i fer i to a pal i  battut i ;  nel  caso di  pal i  t r ive l lat i ,  s i  
consigl ia d i  assumere valor i  d i  p  par i  ad 1

3
 d i  p  re lat iva a i  pal i  

bat tut i  e valor i  d i  s  par i  ad 1
2
 d i  quel l i  ca lcolat i  per pal i  bat tut i .  

Al  car ico l imite calcolato in questo modo vengono appl icat i  
coef f ic ient i  d i  s icurezza non infer ior i  a 2,5. 
Quanto sopra usualmente è appl icabi le per pal i  d i  medio d iametro. 
Si  cogl ie l ’occasione di  r icordare che vi  sono anche pal i  d i  p iccolo 
d iametro ovvero micropal i  radice,  tubf ix,  valvolat i ,  ecc.  .  
 
 
Prove di carico su pali 

 
E’  appena i l  caso di  r iportare che la normat iva impone di  sot toporre 
a prove di  car ico a lmeno i l  2% dei pal i  real izzat i  con un minimo di 
due pal i .  Esse si  possono ef fet tuare con zavorra o  con pal i  d i 
contrasto.  Nel seguito r i  r iportano alcuni  fotogrammi d i  r i fer imento 
per i l lustrare ta l i  prove.  
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Fig.  214 -  Cant iere in cui  s i  sta organizzano una prova su pal i  
t ramite zavorra  

 
Fig.215 - Fase di  car ico dei  b locchi  d i  calcestruzzo con funzione di  
zavorra 
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Fig.  216 -  Pal i  car icat i  con zavorra + casseri  per t ravi  d i 

col legamento 
 
 

 
Fig.  217 -  Part icolare del la zavorra e prof i la t i  in  ferro d i contrasto 
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Fig.218 - Prova di  car ico su pal i  con contrasto ottenuto t ramite 

coppie d i  pal i  

  
Fig.219 - Mart inetto idraul ico per generare lo sforzo di  contrasto 

per prova di  car ico senza zavorra + comparator i  per la misura dei  
cediment i 
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Armatura pali 

 

 
Fig.220 - Gabbie di  armatura pal i  da get tare in opera 

 

 
Fig.221 - Gabbie di  armatura pal i  da get tare in opera 
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Fasi di lavorazione dei pali 

 

 
Fig.222 - Macchinar io d i  perforazione per pal i  

 

 
Fig.223 - Pal i  scapitozzat i  e non 
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Fig.  224 -  Fase di  Scapitozzamento pal i  

 
 

Alcune t ipologie di pali 

 
Fig.225 - Pal i  d i  medio d iametro a sostegno di  un fabbricato 
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Fig.226 - Pal i  d i  p iccolo d iametro 

 

 
Fig.  227- Pal i f icata per parat ia 
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FONDAZIONI SU PALI per nuovo complesso di  edif ici 

 

 
Fig.228 - Fase di  d isposizione del le armature p l int i  

 

 
Fig.  229 -  Casseri  per p l int i  su pal i  – p l into a 3 pal i  
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Fig.230 - Casseri  per p l int i  su pal i  e t ravi  d i  col legamento 

 
 

 
Fig.231 - Pl into a 4 pal i  e p l into a 5 pal i  
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Esecutivi  pl inti  su pali  ed esecuzione in cantiere 

 
Fig.232 - Pl into a Due Pal i

Fig.  233 -  Armatura p l into a 3 pal i  e 4 pal i  con t rave di  
col legamento – zavorra per prove di  car ico 
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Fig.234 - Pl into a Tre Pal i  
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Fig.  235 -  Pl into a Quattro Pal i  
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Fig.236 - Fase di  armatura p l into a 4 pal i  

 

 
Fig.237 - Armature p l int i  su pal i  con travi  d i  col legamento 
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Fig.238 - Pianta e Sezione Pl into a 5 Pal i  
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Fig.239 - Dist inta Armatura Pl into a 5 Pal i  
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FONDAZIONI DIRETTE 
 
Calcolo Del Carico Limite  
 

La meccanica delle terre (geotecnica) è un part icolare set tore 

del l ' ingegneria c ivi le ,  che si  occupa del  comportamento del  suolo e 

del l ’ in terazione di  esso con le opere d i  fondazione. 

I l  car ico l imite rappresenta la pressione massima che una 

fondazione può t rasmettere a l  terreno pr ima che questo raggiunga 

la rot tura.  Esso r iguarda la ver i f ica d i  stabi l i tà  del l ’ insieme terreno-

opera di  fondazione. 

Dal l ’anal is i  d i  curve sperimental i  car ico-cediment i,  s i  sono 

individuat i  d iversi  meccanismi d i rot tura che essenzia lmente 

possono r icondursi a: 

•  Rottura generale; 

•  Rottura locale; 

•  Punzonamento; 

 

Per ogni comportamento d i  cui  innanzi ,  s i  svi luppano nel  terreno 

sot tostante la fondazione superf ic i  d i  rot tura con andament i  d iversi .  

L ’osservazione diret ta ha consent i to d i  stabi l i re che nel  caso di 

terreno denso o compatto i  p iani  d i  rot tura raggiungono la 

superf ic ie del  p iano di  campagna e questo t ipo d i  comportamento 

viene det to Rottura Generale .  

 

 
Fig.240 - Rottura generale 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

223  

In presenza di  terreno scio l to o poco consistente s i  è visto che le 

superf ic i  d i  rot tura interessano soltanto la zona r iguardante i l  

cuneo di terreno sot tostante la fondazione senza estendersi  

la teralmente.  Questo comportamento viene indicato con i l  nome di  

Rottura Locale .  

 
Fig.241 - Rottura locale 

 

Nel caso di  terreno molto scio l to o mol le s i  è r iscontrato che le 

superf ic i  d i  rot tura coincidono con le facce lateral i  del  cuneo; In 

questo caso siamo in presenza di  Punzonamento 
 

 
Fig.242 - Rottura per punzonamento 

 

I  pr incipal i  studi  per i l  ca lcolo del  car ico l imite sono stat i  condott i  

dal  Prandt l  (1920) e dal  Terzaghi (1943) per fondazione nastr i forme  

ut i l izzando i l  metodo del l ’equi l ibr io l imite. 
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Entrambi schematizzarono i l  terreno come un mezzo cont inuo, 

omogeneo e isotropo a comportamento r igido plast ico a cui  era 

appl icabi le i l  cr i ter io d i  rot tura d i  Mohr-Coulomb. 

Per i l  ca lcolo del car ico l imite del complesso terreno-opera di 

fondazione su un terreno reale,  non esistono metodi  esat t i  ma 

sol tanto formule approssimate t r inomie ottenute per 

sovrapposizione di ef fett i  del la somma di  t re component i  calcolate 

separatamente i l  cu i  r isu l tato è approssimato ma l ’errore che si 

commette è comunque piccolo e a favore del la s icurezza. 

 

La formula p iù sempl ice che in genere s i  ut i l izza per i l  ca lcolo del 

car ico l imite è quel la d i  Terzaghi* ,  ingegnere insigne, che ha 

get tato le basi  del la geotecnica: 

 
 
ql im = cNc + γ1DfNq + 0.5γ2BNγ  
 
 
in  cui 
         
      c  = coesione del  terreno(daN/cm²) 
      γ1= peso speci f ico del  terreno sopra i l  p iano di  posa(daN/cm3) 
      Df  = profondità del  p iano di  posa(cm) 
      γ2 = peso speci f ico del  terreno sot to i l  p iano di  posa(daN/cm3) 
      B  = larghezza fondazione(cm) 
      Nc,Nq,Nγ  = quant i tà adimensional i  det t i  fattor i  d i  capaci tà 

portante o coeff ic ient i  d i  portanza, funzioni  d i  φ (angolo d i  
resistenza al  Tagl io).  

 
 
Per i l  ca lcolo dei  fat tor i  Nc,Nq  c ’è un accordo quasi  unanime tra 

gl i  specia l ist i  del  set tore,  mentre per i l  fat tore Nγ  sono state 

proposte d iverse soluzioni .  

E’  appena i l  caso di  sot to l ineare che i l  va lore dei  coef f ic ient i  d i 

portanza cresce molto velocemente con l ’angolo d i  resistenza al  

Tagl io.  Per la quant if icazione dei  fattor i  d i  portanza è p iù r i levante, 

perciò,  una corret ta scel ta del l ’angolo d i  resistenza al  Tagl io 
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anziché l ’u t i l izzo d i  una del le d iverse formule proposte dai  var i  

autor i .  

Va segnalato,  anche, che per ver i f iche in condizioni  non drenate d i 

fondazioni  superf ic ia l i  su terreno coesivo saturo,  in termini  d i 

tensioni  tota l i ,  per φ=0 i  coef f ic ient i  di  portanza r isul tano: 

Nc=1; Nq=5,14;  Nγ=0. 

Una vol ta calcolato i l  car ico l imite,  d ividendo i l  car ico l imite per i l  

car ico d i  esercizio ,  ot teniamo i l  coef f ic iente d i  s icurezza,  che salvo 

casi  eccezional i  previst i  dal la Normativa,  non potrà essere infer iore 

a t re. 

La formula indicata per i l  ca lcolo del  car ico l imite,  purt roppo, 

r isul ta val ida solamente per fondazioni  nastr i formi con car ico 

centrato. 

Questa condizione nel la real tà s i  ver i f ica in ben pochi casi ,  in  

quanto in s i tuazioni  prat iche concrete le condizioni  in  genere sono 

ben diverse dal le ipotesi  d i  portanza formulate dal  Terzaghi,  però, 

per un pr imo dimensionamento (e non) del le fondazioni  la  possiamo 

tranqui l lamente ut i l izzare.  

La formula in izia le,  perciò,  è stata “af f inata” inserendo i l  contr ibuto 

d i  u l ter ior i  “parametr i ”  e ad essa fanno capo gl i  specia l ist i  del  

set tore ( ingegneri  geotecnic i)  che,  pur partendo dal la formula del 

Terzaghi,  giungono a st imare i l  car ico l imite per fondazioni ,  

tenendo conto d i :  

 

forma del le fondazioni ;  

profondità del  p iano di  posa; 

incl inazione dei  car ichi ;  

eccentr ic i tà dei  car ichi ,  

incl inazione del  p iano di  posa; 

incl inazione del  p iano di  campagna; 

presenza del la fa lda; 

natura del  terreno. 
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Per ef fet tuare, quindi ,  un calcolo del  car ico l imite,  o l t re a 

conoscere la geometr ia del la fondazione e la natura del  terreno, 

occorre sapere qual i  sono i  carichi  e come agiscono sul la 

fondazione, ovvero che ef fet to producono sul l 'opera d i fondazione. 

Per quanto r iguarda la natura del  terreno, b isogna ef fet tuare del le 

indagin i  sul  terreno interessato per def in ire i l  prof i lo  geotecnico del 

terreno. 

Nel caso di  edif ic i  per c ivi le  abi tazione occorrerà raggiungere con 

le indagin i  anzidette una profondità d i  (1-2)B, ove B è la larghezza 

del  la to minore dell 'edi f ic io. 
*  La  fo rm ula  d i  Terzagh i  è  app l icab i le  pe r  cas i  abbas tanza sem pl ic i ,  ovvero  
per  f ondaz ion i  nas t r i f o rm i  con car ico  cent ra to .  In  tu t t i  g l i  a l t r i  cas i  essa cade 
in  d i f e t t o ,  per  cu i  è  p re fer ib i le  app l icare  a l t re  f o rm ule ,  (Hansen,  Ves ic ,  ecc . )  
p iù  avanzate ,  anche se  sos tanz ia lm ente  esse der ivano  da que l le  d i  Terzagh i  e  
non producono grosse d i f f e renze.   
 

 
Fig.243 - Relazione f ra angolo d i  at t r i to interno ϕ  e coef f ic ient i  d i  

capaci tà portante 
 
Una ul t ima considerazione prat ica corre l ’obbl igo ef fettuar la a l f ine 

del la quant if icazione del  car ico d i  esercizio,  giacché la sua 

determinazione è d i  fondamentale importanza per stabi l i re i l  

coef f ic iente d i  s icurezza nei  conf ront i  del car ico l imite e per la 

quant if icazione dei  cediment i  fondal i .  Spesso si  perde di  vista 

l ’e f fet t ivo car ico di  esercizio a cui  sono sot toposte le fondazioni .  

Questo perché specia lmente con l ’avvento degl i  e laborator i 

e let t ronic i ,  giacché in automat ico i l  computer forn isce gl i  sforzi  

normal i ,  i  tagl i  e i  moment i  che agiscono al  p iede del le p i lastrate, 
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s i  r i t iene (erroneamente) che quest i  valor i  s iano i  car ichi  che 

sol leci tano le fondazioni .  A c iò va aggiunto che, da quando quasi 

tut to i l  terr i tor io i ta l iano è stato c lassi f icato s ismico, i  valor i  dei  

car ichi  che vengono ut i l izzat i  per  le ver i f iche del le fondazioni 

r isul tano abbastanza gravosi .  

In real tà la s i tuazione non è esattamente in quest i  termini ;  questo 

perché la valutazione dei  car ichi  sul la fondazione con part icolare 

r iguardo ai  car ichi  accidental i ,  andrebbe maggiormente 

approfondita a seconda del l ’u t i l izzo e del le carat ter ist iche del la 

strut tura. Così ad esempio, per un edi f ic io per c ivi le  abi tazione di 

due o t re p iani ,  non ha eccessiva inf luenza se  s i  t rasmettono tut t i  i  

car ichi  accidental i  a l le  fondazioni .  

Bisogna individuare qual i  t ravi  insistono su ogni p i lastro e 

comporre tutte le forze (reazioni  del le t ravi  + pesi  propr i  dei 

p i lastr i )  esistent i  a l  d isopra del la sezione di  at tacco fondazione in 

esame e quindi  car icare poi  la  fondazione da calcolare.  

Lo stesso cr i ter io,  però,  non può essere appl icato per edif ic i  

superior i  a i  t re p iani  perché non si  avrebbe un car ico d i  esercizio  

r ispondente a l la real tà sul la fondazione. 

Per edif ic i  d i  o l t re t re p iani  per i l  ca lcolo del le fondazioni ,  

(partendo dal l 'assunto che i  car ichi  d i  esercizio non agiscono 

contemporaneamente su tut t i  i  so la i)  s i  dovrebbe operare una 

r iduzione del  sovraccarico accidentale a l la seguente maniera: 

partendo dal l 'a l to verso i l  basso, per la copertura e per i  successivi   

u l t imi due piani  consecut ivi  a l  d isot to d i  essa,  s i  prende l ' in tero 

sovraccarico;  per gl i  a l t r i  p iani   s i  opera una r iduzione progressiva 

del  10% f ino a quando si  arr iva a l la metà del sovraccarico;  i  

successivi  p iani  s i  considerano sempre car icat i  con metà 

sovraccarico.  

Immaginando di  avere per la copertura un sovraccarico ut i le  par i  a 

100daN/m² e per tut t i  gl i  a l t r i  piani  un sovraccarico par i  a 

200daN/m²,  otterremo uno schema di  questo t ipo: 
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10° p iano (copertura) 100 daN/m² 

9°  p iano                 200 daN/m² 

8°  p iano                 200 daN/m² 

7°  p iano                 180 daN/m² 

6°  p iano                 160 daN/m² 

5   p iano                  140 daN/m² 

4   p iano                  120 daN/m² 

3°  p iano                  100 daN/m² 

2°  p iano                  100 daN/m² 

1°  p iano                  100 daN/m²  

            tota le         1400 daN/m² 

 

Assumeremo, quindi ,  come valore r idot to del  sovraccarico 

accidentale,  la  media dei  valor i  su r iportat i ,  c ioè q = 1400/10 = 140 

daN/m². 

A questo punto è possib i le ef fettuare l 'anal is i  dei car ichi  sul 

p i lastro,  procedendo per area di  car ico che inf luenza i l  p i lastro in 

esame, ovvero individuando i l  car ico che scatur isce dal la superf ic ie 

ident if icata dagl i  in terassi  dei  p i lastr i  stessi  molt ip l icata per i l  

sovraccarico ( f isso+ridot to).  Aggiungendo a ta le car ico i l  va lore dei 

pesi  propr i  del le t ravi  e d i  eventual i  tompagnature agent i  su d i  esse 

ot terremo i l  car ico del  p i lastro in esame al  l ive l lo del  p iano t ipo. 

Per avere lo sforzo normale a l  l ive l lo cercato,  molt ip l icheremo ta le 

valore per i l  numero di  impalcat i  sovrastant i ,  a cui  va aggiunto 

un' incidenza media del  peso proprio del  p i lastro che si  assumerà 

par i  a l  10 ÷ 15% del valore del lo sforzo normale.   

Per un empir ico contro l lo d i  error i  grossolani  s i  dovrebbe avere, 

per edif ic i  dest inat i  a c ivi le  abi tazion i  con tompagni in later izio,  un 

peso a metro quadrato d i  c i rca 800daN/m².         
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Cedimenti  Fondali  
 

 

Le fondazioni  inducono sol leci tazioni  e deformazioni  nei  terreni 

sot tostant i  per ef fet to dei  car ichi  provenient i  dal la strut tura in 

e levazione. Tal i  deformazioni  provocano spostament i del  p iano di 

posa, che in l inguaggio geotecnico vengono dett i  cediment i .  

Si  def in isce,  inolt re,  cedimento d if ferenzia le la d if ferenza dei 

cediment i  t ra punt i d i  una stessa fondazione.  

La normat iva prevede che i  cediment i  devono essere compat ib i l i  

con lo stato d i  sol leci tazione ammissib i le per la strut tura e con la 

funzional i tà del  manufat to. 

La previs ione dei  cediment i  deve essere basata sul  calcolo r i fer i to 

a l le carat ter ist iche di  deformabi l i tà dei  terreni  e del le strut ture, 

tenendo conto dei valor i  dei  sovraccarichi  permanent i,  del t ipo e 

del la durata d i  appl icazione dei  sovraccarichi .  

I  cediment i  d if ferenzia l i  s i  calcolano facendo la d if ferenza t ra i  

cediment i  tota l i  d i  due punt i  del la stessa fondazione. 

Quest i  cediment i sono causat i  dai  car ichi  t rasmessi  dal le 

fondazioni ,  in  quanto quest 'u l t ime comprimono i l  terreno 

sot tostante. 

Tale compressione provoca, d i  conseguenza, un accorciamento dei 

var i  st rat i  del  terreno. La somma degl i  accorciament i  d i  ogni  st rato 

sot to un punto della fondazione ci  dà i l  cedimento ( tota le) d i  quel  

punto del la fondazione. 

 

In l inea di  massima, per i l  ca lcolo dei  cediment i  occorre: 

 

-  individuare la strat igraf ia del  terreno e d i  conseguenza calcolare 

l 'accorciamento ∆h re lat ivo ad ogni s ingolo strato. 
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-  Una vol ta calcolat i  i  var i  accorciament i  (∆h2, ∆h3, ∆h4, ∆h5... . . ) 

re lat ivi  a i  s ingol i  st rat i  del  terreno post i  sot to i  punt i  (A,  B,  C.. . .) 

individuat i  nel la fondazione, quest i  vengono sommati ot tenendo i 

var i  cediment i  (WA, WB, WC... . . ) sot to i  punt i  A, B,  C.. . . .  d i 

fondazione. 

                                    

     Fig.244                                       

dove:  
-  ∆h è l 'accorciamento del lo strato dovuto a l  car ico appl icato; 
-  Ec è i l  modulo d i  e last ic i tà o d i  compressib i l i tà ; 
-  h è l 'a l tezza del lo strato;   
-  σz è i l  va lore del la pressione media nel  bar icentro d i  uno strato di 
terreno. 
I l  va lore σz dipende dal  car ico net to e dal la larghezza b d i  
fondazione. 
I l  car ico net to s i  ot t iene,  sot t raendo dal  car ico d i  fondazione i l  

car ico del  terreno che si  è asportato per far posto a l la fondazione. 

Carico net to = car ico d i  fondazione -  car ico terreno asportato. 

Una vol ta calcolato i l  car ico net to,  la  σz può essere calcolata 

mediante l 'uso di  carte d i  inf luenza,   che rappresentano 

l 'andamento dei  bulb i  d i  ugual pressione, isobare,  per ogni valore 

d i  q (car ico net to) e a profondità d i  valor i  mult ip l i  del la larghezza b.  

Ottenuto così i l  va lore del la pressione del  terreno (σz),  s i  può 

dedurre i l  va lore del le ∆h; d i  conseguenza si  ha: 
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W (cedimento tot . ) = ∆h2 +∆h3 +∆h3 . . . . .  

 

N .B.  
Ques to  ced im ento  to ta le  è  i l  ced im ento  d i  un  so lo  punto  de l la  f ondaz ione.  
Qu ind i  per  i l  ca lco lo  de i  ced im ent i  deg l i  a l t r i  punt i  occor re  r ipe tere  la  s tessa 
procedura .  
 
 
 
 
 
Carte d i  inf luenza  
 

 
 
 

Fig.245 - Isobare per fondazione quadrata ( lato s inist ro) e per 
fondazione nastr i forme ( lato destro) su semispazio d i  Westergaard 
( l inee cont inue) o d i  Boussinesq ( l inee a t rat to) 
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CENNI SULLE TENSIONI E DEFORMAZIONI NEL SOTTOSUOLO 
 
 
Se ef fet tu iamo una prova di  car ico su di  un terreno, i l  d iagramma 
sforzi  deformazioni  dopo una fase in izia le in cui  esiste una certa 
proporzional i tà t ra car ico e cedimento,  presenta una seconda fase 
in cui  per uno stesso incremento d i  car ichi ,  i  cediment i  
corr ispondent i  sono dif ferent i  t ra loro incrementandosi  questa 
d i f ferenza man mano che si  aumenta i l  car ico f ino a quando la 
curva non assume andamento quasi  paral le lo a l l 'asse dei  
cediment i .  I l  car ico in corr ispondenza del  quale s i  ver i f ica c iò è da 
r i tenersi  i l  car ico d i  rot tura del  terreno in esame, in quanto i l  
terreno sot to questo car ico,  subisce un vero e proprio d issesto. 
In def in i t iva,  possiamo dire che i l  terreno nel la pr ima fase ha un 
comportamento e last ico e nel la seconda fase un comportamento 
p last ico anche se è da r icordare che nel  caso dei  terreni  non esiste 
una vera e propria fase elast ica intesa così come è def in i ta con la 
legge di  Hooke. Questo perché al  cessare del  car ico appl icato,  la  
deformazione è d i  t ipo permanente e non di  t ipo e last ico. 
Con i  terreni ,  quindi ,  b isogna fare molta at tenzione e cautelarsi  nei  
conf ront i  del  car ico l imite d i  rot tura perché, se i l  car ico sul  terreno 
raggiunge i l  valore d i  rot tura,  le  conseguenze sono sempre di  t ipo 
d isastrose. 
Ciò però non è suf f ic iente in quanto a questa maniera avremo 
soddisfat to solamente i l  cr i ter io di  s icurezza e non quel lo d i 
agib i l i tà .  Occorre pertanto prevedere anche le possib i l i  
deformazioni  che l 'opera ingegnerist ica potrà subire.  Deformazioni  
che dovranno essere compat ib i l i  con i l  t ipo d i  st rut tura previsto e 
con l 'uso del l 'opera. 
In prat ica occorre determinare gl i  increment i  d i  pressione che si 
ver i f icano ipot izzando di  aver u l t imata la costruzione, dopodiché si  
valuteranno i  cediment i  in  base agl i  increment i d i  pressione 
determinata dal la costruzione. 
Per quanto r iguarda i  cediment i  c 'é da fare qualche considerazione. 
Supponendo di  car icare un terreno e d i  d iagrammare i  cediment i  in 
funzione ( log.)  dei  tempi,  s i  è visto che sot to un determinato 
car ico,  nel  d iagramma è possib i le d ist inguere t re t ip i  di  cediment i :  
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-  un cedimento immediato Wo 
-       "        pr imario o d i  consol idazione Wc 
-       "        secondario Ws. 

I l  cedimento secondario,  essendo di  l ieve ent i tà e ver i f icandosi 
molto lentamente nel  tempo può r i tenersi  t rascurabi le r ispet to a l 
cedimento pr imario ed immediato. 
Possiamo quindi  r i tenere che i l  cedimento f inale Wf possa essere 

uguale a l cedimento immediato p iù quel lo d i  consol idazione 
(pr imario) avremo: 

Wf = Wo + Wc 

L 'ordine di  grandezza del  cedimento immediato e d i  quel lo d i  
consol idazione, var iano a seconda dei  t ip i  d i  terreno. 

-  Nei terreni  a grana f ine quindi  in  genere nei terreni  
coesivi  i l  decorso dei  cediment i  è molto lento per cui  i l  
cedimento immediato è molto r idot to r ispet to a l  cedimento 
d i  consol idazione. 
-  Per quanto r iguarda invece i  terreni  a grana grossa 
ovvero per sabbie e ghia ie,  i l  decorso dei  cediment i nel  
tempo è molto rapido tanto da poter r i tenere che l ' in tero 
cedimento Wf s i  manifest i  a l l 'u l t imazione del la 

costruzione, ovvero a l l 'a t to del l 'appl icazione dei  car ichi .  
 
 

Note: 
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Cenni sugli  effett i  dei  cedimenti sulle costruzioni 
 
Al  f ine d i  avere ut i l i  indicazioni  per la determinazione del  car ico 
ammissib i le del le fondazioni  e del  t ipo d i  fondazione da adottare,  in 
fase progettuale è opportuno rendersi  conto del lo stato d i 
conservazione dei  fabbricat i  c i rcostant i  la  zona da edif icare. 
Risul ta indispensabi le,  pertanto,  ef fet tuare un esame vis ivo dei  
luoghi e del le strut ture esistent i  interessate,  ponendo part icolare 
at tenzione ad eventual i  fenomeni d i  subsidenza present i  e ad 
eventual i  stat i  fessurat ivi  present i  nei  fabbricat i  esistent i  
nel l 'adiacenza del l 'area da edif icare. 
La morfo logia del le lesioni  present i  nel  quadro fessurat ivo d i  una 
strut tura,  consente d i  poter individuare la natura del  cedimento che 
le ha causate. 
L 'osservazione del le lesioni  prodotte nei  fabbricat i ,  spesso fornisce 
indicazioni  insost i tu ib i l i .   
Indicazioni  attendib i l i  in  part icolare sul  comportamento del la 
strut tura nel  tempo  ed entro cert i  l imit i  possono aversi  solamente 
t ramite r i l ievi  st rumental i .  Tenendo presente che, in genere i  quadri 
fessurat ivi  assumono forme geometr iche diverse a seconda del  
tempo trascorso t ra l ' in iz io del  fenomeno ed i l  tempo di  
osservazione. 
Questo perché, esiste una interazione cont inua t ra la zona o i l  
p i lastro che ha subito i l  cedimento e la restante parte del  
fabbricato. 
Interazione che comporta modif ica degl i  scar ichi  sul le fondazioni ,  
d iversi  da quel l i  in izia l i  per cui  s i  avranno nuove sol leci tazioni  che 
produrranno nuovi  cediment i  che a loro vol ta modif icheranno i l  
quadro fessurat ivo in izia le e così via ,  t raendo in inganno eventual i  
operator i  che tentano di  individuare la causa del  d issesto. 
Bisogna ancora aggiungere che ta le s i tuazione già d i  norma si 
ver i f ica quando la s i tuazione geotecnica è d i  t ipo regolare s i  tent i  
d i  immaginare la complessi tà d i  un quadro fessurat ivo a cui  dovrà 
aggiungersi  l 'e f fet to d i  una si tuazione geotecnica molto complessa 
o anomala. 
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Fig.246 - Cedimento d i  “estremità” in una parete murar ia 

 
Fig.247 - Direzione del  cedimento interessante la parete d i  Fig.246 
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Fig.248 -  Cedimento “centra le” d i  parete murar ia  

 
Fig.249 - Direzione cedimento parete precedente d i  f ig.248 
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Fig.250 – E’  osservabi le l ’e f fet to del cedimento d i  un pi lastro su d i 

una parete in laterizio in un box a p iano terra 

 

 
Fig.251 - Direzione del  cedimento nel  p i lastro  
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Fig.252 - Lesioni  su paret i  per imetra l i  d i  un edif ic io mult ip iano  
 

 
Fig.253 - Direzione dei  cediment i   
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Fig.254 - Inf i l t razioni  e d istacco t ra parete e sola io sovrastante 

 
Fig.255 - Direzione del  cedimento 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

240  

 
Fig.256 - Part icolare d i  una lesione 
 

 
Fig.257 - Vis ione globale del la lesione 
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Fig.258 - Direzione dei  cediment i  
 
 

 
Fig.259 - Frat tura in corr ispondenza di  un lume ingrediente 
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Fig.260 - Part icolare f rat tura 
 
 

 
Fig.261 - Pozzo in cui  s i  sversavano acque bianche e nere 
 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

243  

 
Fig.262 - Operazione di  “saturazione” pozzo con immissione 

d’acqua 

 
Fig.263 - Venuta a “giorno” d i  acqua nel  fabbricato a seguito 

“saturazione” pozzo 
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Fig.264 - Foro eseguito a “pavimento” per individuare l ’ inf i l t razione 

con venuta a giorno di  acqua a seguito saturazione pozzo 
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Fig.265 - Chiusino di  fogna che “mimet izzava” i l  pozzo a perdere. 
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Fig.266 - Cunicolo t ra zona di  saturazione “esterna” ed “ interna” 
 
 
 
 
 
 
Cedimenti  Ammissibi l i  
 

La previs ione dei possib i l i  cediment i  d i  una struttura cost i tu isce 

l 'a t to essenzia le che ci  consente d i  poter espr imere un giudizio  

sul la agib i l i tà  del la stessa.  Prevedere,  però,  con esattezza l 'ent i tà 

dei  cediment i  ammissib i l i  da una strut tura è una pretesa t roppo 

ambiziosa,  in quanto i  fat tor i  che entrano in gioco sono moltepl ic i :  

-  modal i tà e tempi d i  costruzione; 

-  carat ter ist iche meccaniche dei  mater ia l i  impiegat i ;  

-  impostazione strut tura le; 

-  r igidezza del la strut tura;  ecc. 

La cosa migl iore,  quindi ,  r imane quel la d i  basarsi  sul l 'osservazione 

di  st rut ture già real izzate.  A ta le proposi to, la  let teratura 
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geotecnica è r icca di  dat i  s igni f icat ivi ,  che si  basano sul la ent i tà 

dei  cediment i   ammissib i l i  dai  var i  t ip i  d i  st rut tura. 

In genere,  in quals iasi  st rut tura s i  manifestano cediment i 

d i f ferenzia l i ,  i  qual i  possono avere conseguenze su essa a seconda 

del l 'adat tabi l i tà  del la strut tura nei  conf ront i  d i  ta l i  cediment i .  

La grandezza dei  cediment i  d ipende: 

1) dal la natura del  terreno 

2) dal le carat ter ist iche del la strut tura d i  fondazione 

3) dal le carat ter ist iche del la strut tura in e levazione 

4) dal l 'ent i tà e d istr ibuzione del  car ico. 

 

Per ta l i  mot ivi  d iversi  studiosi  hanno esaminato i l  comportamento d i 

opere in vera grandezza e le conclusioni ,  a cui  essi sono giunt i ,  

possono r i tenersi  nel la maggior parte dei casi  s imi l i  e quindi  come 

r i fer imento nel la previs ione dei  cediment i  ammissib i l i .  

 

Dopo aver ef fet tuato i l  ca lcolo dei  cediment i ,  è opportuno 

conf rontare i  cediment i  d i  calcolo con i  valor i  massimi dei 

cediment i  d if ferenzia l i  to l lerabi l i  dal le sovrastrut ture in re lazione 

al la d istanza L f ra due punt i  d iversamente cedevol i .  

Come già detto,  var ie sono le tabel le e laborate a ta l  f ine,  da 

numerosi  studiosi e r iportate da diversi  regolament i  st ranier i .  In 

questa sede, r i teniamo opportuno r ichiamare la seguente 

(Leonard): 

 

-  muro al to cont inuo di  mattoni           0.0005 - 0.001*L 

-  in tonaci  e gessi                               0.001*L 

-  st rut tura cont inua in accia io            0.002*L 

-  paret i  in  cemento armato                 0.003*L 

-  st rut ture d i  cemento armato            0.0025 - 0.004*L 
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Fig.267 

Ced.dif f .  AB = 6 -  5 = 1 cm 

Ced.dif f .  BC = 6 -  4 = 2 cm 

 

Ad esempio per due pi lastr i  d i  un fabbricato in c.a.  d istant i  5.00 

metr i  è accettabi le un cedimento d if ferenzia le pari  a (0.0025 

÷0.004)500= (1.25÷2)cm.  

Naturalmente esistono anche r i fer iment i  a rotazioni  r igide assolute 
che pur essendo di  maggiore ent i tà a d if ferenza del le pr ime, in 
genere non comportano danni st rut tura l i ,  ma solo ad una modif ica 
del l 'aspetto globale la cui  accet tabi l i tà  d ipende dal la dest inazione 
del l 'opera. 
 

La progettazione di  una strut tura r isul ta corret ta quando essa sia in 

grado di  garant i re l ' incolumità degl i  utent i  e quindi  quando vi  s ia un 

certo grado di  s icurezza nei  conf ront i  del le normal i  condizioni  d i  

esercizio del la strut tura, in  modo da evi tare i l  r ischio d i cro l l i  

parzia l i  o tota l i .  

Risul ta corret ta,  inol t re,  se essa ef fet t ivamente è ef f icace,  ovvero 

quando le deformazioni  non siano ta l i  da comprometterne l 'uso e 

quindi  i l  funzionamento.  A ta le proposi to var i  sono stat i  i  metodi  d i  

calcolo af f rontat i  per prevedere i  possib i l i  cediment i  fondal i ,  che 

possono innescarsi  in  una strut tura.  Al l 'uopo sono stat i  af f rontat i  

metodi  d i  calcolo per lo p iù empir ic i  o su ipotesi  sempl i f icate del 

comportamento del  terreno. 

Questo perché le d i f f ico l tà connesse con la comprensione e la 

model lazione del  comportamento del  terreno sono moltepl ic i ,  anche 

perché esiste la necessi tà d i  estrapolare ta l i  schematizzazioni  da 

dat i  r icavat i  da prove di  t ipo puntuale.  
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Un ruolo fondamentale quindi  assume l 'esperienza del l 'operatore, 

s ia nel lo scegl iere i l  metodo di  calcolo che più s i addice al la 

problemat ica da r isolvere,  s ia nel la model lazione da at t r ibuire al 

terreno. Operatore,  che in ogni caso deve possedere una 

formazione ingegnerist ica,  in  quanto come si  è visto,  s ia per i l  

ca lcolo del  car ico l imite che per i l  ca lcolo dei  cediment i ,  occorre 

scegl iere i l  t ipo d i  fondazione, ef fet tuare un dimensionamento di 

massima in funzione del  p iano di  posa e del le d imensioni  in  p ianta, 

nonché ef fet tuare un'anal is i  d i  carichi  per stabi l i re i l  car ico d i 

esercizio e quindi  calcolare i l  car ico l imite ed i  cediment i  per 

ef fetto del  car ico d i  esercizio.  Dopo questa fase,  se i l  coef f ic iente 

d i  s icurezza è accet tabi le ed i  cediment i  sono compat ib i l i  con la 

sovrastrut tura,  s i  passa al  proporzionamento struttura le del le 

fondazioni ;  a l t r iment i  s i  r ipete la procedura,  var iando i parametr i  in 

gioco che possono essere cambiat i ,  oppure s i  passa ad una 

fondazione di  t ipo profondo. 

Nel la progettazione geotecnica, quindi ,  può r isul tare determinante 

la s icurezza al  car ico l imite e/o l 'ent i tà dei  cediment i .  

In l inea del  tut to generale, possiamo r i tenere che per piccole 
fondazioni ,  r idot t i  car ichi  uni tar i ,  terreni  poco compressib i l i  e 

strut ture non sensib i l i  a i  cediment i  di f ferenzia l i ,  è condizionante la 

s icurezza al  car ico l imite. 

Per grandi fondazioni ,  e levat i  car ichi  uni tar i ,  terreni  compressib i l i  

e  strut ture sensib i l i  a i  cediment i d i f ferenzia l i ,  invece, sorge 

l 'esigenza di  l imitare i  cediment i .  

In def in i t iva possiamo racchiudere i l  tu t to schemat izzando l ’ in tera 

procedura al la seguente maniera. 
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PROCEDURA DI SCELTA E DIMENSIONAMENTO DELLE 
FONDAZIONI 

 
Fig.268 
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Predimensionamento Delle Fondazioni *  
* I l  c on tenu to  d i  ques to  c ap i t o l o  è  s ta to  t r a t t o  da l  t es to :  “ Lez i on i  s u l  c . a . ”  
d i  Ange lo  Sp i zuoc o ;  ed .  LER Napo l i /Rom a 

 

 

La fondazione ha un funzionamento a l  " rovescio",  ovvero è un 

elemento strut tura le car icato dal  basso verso l 'a l to dal le tensioni  di 

contat to t ra terreno e fondazione. 

Per quanto r iguarda la scel ta ed i l  d imensionamento del  t ipo d i 

fondazione si  dovrà tenere presente la d istr ibuzione dei  car ichi 

t rasmessi  dal la sovrastrut tura e le carat ter ist iche del  terreno. 

Le fondazioni  s i  d ividono in: 

-  fondazioni  d iret te:  p l int i ,  t ravi  rovesce, p latee; 

-  fondazioni  indirette o profonde: pal i ,  pozzi ,  cassoni,  parat ie. 

 

E '  da intendersi  fondazione diret ta quals iasi  st rut tura sempl ice o 

complessa, poggiante d iret tamente sul  terreno che t rasmette i  

car ichi  d iret tamente sul  p iano di  posa, s i tuato poco al d isot to del 

terreno vegetale. 

Sono fondazioni  indiret te o profonde quel le che t rasfer iscono i 

car ichi   a strat i  d i  terreno che si  t rovano in profondità. 

 

Tra i  due t ip i  d i  fondazione, le fondazioni  d iret te r isul tano migl ior i  

per sempl ic i tà costrut t iva e per economia di  lavoro.  

Le fondazioni  indiret te o profonde vengono adottate solo nel  caso 

in cui  i  car ichi  sono notevol i  e quando i l  terreno superf ic ia le non 

dia suf f ic iente garanzia.  

Al  f ine d i  ef fet tuare un predimensionamento del le fondazioni ,  

considerando i l  car ico complessivo d i  tut ta la costruzione 

distr ibui to uniformemente su tutta la base fondale,  facendo i l  

rapporto f ra ta le car ico e la presumibi le tensione ammissib i le sul 

terreno, in l inea di  massima, s i  ot terrà l 'area complessiva d i  base 

del le fondazioni .  
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A = 
N

σ tamm
 

 

Se quest 'area,  così calcolata,   r isu l ta minore d i 
1
3 del l 'area 

occupata dal la costruzione, è consigl iabi le adottare fondazioni  a 

p l into (c iò s igni f ica che o i l  terreno ha buone carat ter ist iche 

meccaniche oppure che i  car ichi  sono bassi) .  

 

Quando invece l 'area è compresa f ra 
1
3 e 

2
3 del l 'area del l 'edi f ic io, 

sono consigl iabi l i  fondazioni  cont inue a t ravi  rovesce. 

 

Quando invece l 'area è superiore a i 
2
3 ,  forse è opportuno adottare 

una  p latea (c iò s igni f ica che o i l  terreno ha una tensione 

ammissib i le bassa oppure che i  car ichi  sono eccessivi) .  

 

E '  opportuno, inolt re,  che i l  p iano di  posa del la fondazione sia 

s i tuato a l  d i  sot to del la col t re d i  terreno vegetale,  tutto a l lo stesso 

l ive l lo,  protet to con un get to d i  conglomerato magro (magrone) e 

lontano dal  l ive l lo d i  escursione del la fa lda. 

In ogni caso,  se non si  è conosci tore del la zona ove è previsto 

l ' insediamento costrut t ivo e non si  è esperto d i  fondazioni ,  è 

comunque consigl iabi le r ivolgersi  ad un ingegnere geotecnico per 

fars i  coadiuvare nel le scel te progettual i  e/o per la conduzione dei 

lavor i  fondal i .  
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calcolo e diagramma delle pressioni sul terreno .  

 
General i tà .  
 

I l  va lore del car ico l imite del  complesso terreno/opera di 

fondazione, “repet i ta iuvant”,  non dipende solamente dal le 

carat ter ist iche meccaniche del  terreno, ma anche dal la morfo logia 

del la fondazione e dai  car ichi  appl icat i .  

E '  opportuno, quindi ,  ef fettuare un predimensionamento della 
fondazione  e poi calcolare i l  va lore del  car ico l imite anzidet to; 

a l t r iment i  potremmo r i t rovarci  con un valore del  car ico l imite 

(portanza) incongruente,  ovvero calcolato per una fondazione non 

idonea. 

Al la luce di  c iò è opportuno dimensionare la fondazione in base ai  

car ichi  dopodiché calcolare i l  va lore del  car ico l imite per poi 

conf rontar lo con la ef fet t iva pressione di  lavoro che la fondazione 

produce sul  terreno. 

Per poter ef fet tuare i l  predimensionamento del la fondazione, è 

opportuno, quindi,  capire cosa succede al  contatto terreno-

fondazione, ovvero come reagisce i l  terreno quando su di  esso 

insiste una fondazione sot toposta a determinat i car ichi .  In 

def in i t iva occorre valutare le tensioni  che si svi luppano al  contat to 

fondazione-terreno. 

La conoscenza di ta l i  tensioni ,  ovvero del le pressioni  d i  contat to 

terreno-fondazione, r isul ta, inol t re,  fondamentale e 

categoricamente indispensabi le per una corret ta valutazione dei 

cediment i  d i  un 'opera ingegnerist ica, in  quanto i  cediment i  fondal i  

o l t re a d ipendere dal la natura e dal le carat ter ist iche meccaniche 

del  terreno di  fondazione, d ipendono dal  t ipo d i  fondazione e dal la 

ent i tà del le pressioni  d i  contat to menzionate. 
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Solo la conoscenza di ta l i  pressioni  e del le leggi  che le governano, 

pertanto,  c i  consente d i  poter ef fet tuare un calcolo dei  cediment i  

fondal i  e quindi  espr imere un giudizio d i  agib i l i tà  e d i  fat t ib i l i tà 

geotecnica del l ' in tera opera. 

    

Calcolo Delle Pressioni Sul Terreno E Relativo Diagramma Delle 
Pressioni Per Un Plinto Di Fondazione. 
 

Possono presentarsi  due casi :   

a) p l into soggetto a sforzo normale centrato;  e = 0 

b)   "            "         "      "          "         eccentr ico; e # 0 

per quanto r iguarda i l  caso a),  i l  d iagramma del le tensioni  r isul ta 

def in i to dal la seguente formula: 

 

 

σ tmax = σ tcost  = 
N
A   ,     dove A è l 'area di  base del  p l into.  

 

Dal la formula precedente s i  ot t iene che i l  d iagramma è di t ipo 

ret tangolare in quanto le tensioni  sul  terreno sono costant i  (f ig. f1).  

 

 

f ig.f1)  
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Per quanto r iguarda invece i l  caso b),  s i  possono ver i f icare due 

condizioni :  

1a) sforzo normale eccentr ico contenuto nel  terzo medio. 

2a)    "        "               "        con centro d i  pressione esterno al 

terzo medio. 

In ambedue le condizioni  s iamo in presenza di  presso-f lessione. 

Nel la pr ima i l  centro d i  pressione è interno al  noccio lo centra le 

d ' inerzia,  per cui  l 'asse neutro è a l  d i  fuor i  del la sezione ed i l  

re lat ivo d iagramma è t rapezoidale. 

Nel la seconda, essendoci  grande eccentr ic i tà,  in  quanto i l  centro d i  

pressione è esterno al  noccio lo d ' inerzia,  l 'asse neutro tagl ia la 

sezione per cui  i l  d iagramma del le tensioni  è a farfa l la.  Però 

essendo i l  terreno un mater ia le non resistente a t razione, 

considereremo solo la zona compressa di  terreno. 

 

1a condizione                      e = 
M
N  < 

H
6   (p iccola eccentr ic i tà) 

 

f ig.f2)  

 

 

Per p iccola eccentr ic i tà,  quindi ,  i l  d iagramma è def in i to dal la 

conoscenza di  σ tmax e σ tmin ( f ig.f2),  per cui  dal le formule del la 

presso-f lessione avremo: 
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σ tmax = 
N
A + 

M
W 

 

 σ tmin = 
N
 A  -  

M
W 

 

in cui      W  = 
B H²

6     ed   M = N*e 

 
 

2a condizione                  e = 
M
N  > 

H
6   (grande eccentr ic i tà) 

 
 

f ig.f3)  
 

 

In presenza di  grande eccentr ic i tà,  pr ima di  forn ire la formula 

r isolut iva,  è preferib i le fare qualche premessa: 

dato che i l  terreno è un mater ia le non resistente a t razione, 

dobbiamo innanzi tut to stabi l i re la posizione del l 'asse neutro,  la  cui 

conoscenza ci  permette d i individuare la zona reagente,  i l  cu i 

d iagramma sarà un pr isma a base tr iangolare e non a farfa l la,  in 

quanto sforzi  d i  t razione non sono consent i t i  (vedi  f ig.f3).  
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Nel  caso contemplato in f igura,  la f ibra p iù compressa r isul ta i l  

bordo FD del la sezione. Giacché sappiamo che i l  centro d i 

pressione C è esterno al  noccio lo,  sappiamo pure che l 'asse neutro 

tagl ia la sezione e supponiamo che la sua posizione sia ad una 

distanza y dal  bordo più compresso.  

 

Per l 'equi l ibr io a l la t raslazione vert icale i l  car ico esterno N e i l  

r isu l tante Rt del le tensioni  devono essere ugual i  e contrar i ,  mentre 

per l 'equi l ibr io a l la  rotazione, af f inché non si  generi  una coppia t ra 

i l  car ico N ed i l  r isu l tante del le σ t ,  quest i  devono agire lungo la 

stessa retta d 'azione, per cui  essendo 

 

Rt = 
σ tmax y B

2  

 
dovrà r isul tare 

N =  
σ tmax y B

2  

ed essendo y = 3u 
 

avremo:    N = 
σ tmax 3u B

2  

da  cui  :  
 

2N
 3u B = σ tmax 
  
 
N.B.  
Un i tam ente  a l lo  s fo rzo  norm ale  (cent ra to  o  eccent r ico)  può presentars i  anche  
lo  s fo r zo  d i  t ag l io .  
Ta le  so l l ec i taz ione d i  scor r im ento  v iene cons idera ta  ind ipendente  da l le  a l t r e ,  
in  quan to  s i  suppone equ i l ib ra ta  da l la  f o r za  d i  a t t r i t o  f ra  ca lces t ruzzo  e  
te r reno.  
L 'equ i l ib r io  r isu l ta  se :  
 

N*S = V*T  
 
dove:   -  N  è  lo  s fo r zo  norm ale .  
          -  S  è  i l  coe f f ic ien te  d i  a t t r i t o .  
          -  T  è  lo  s fo r zo  d i  t ag l io .  
          -  V  è  i l  g rado d i  s icurezza a l lo  scor r im ento ,  p rev is to  da l la  
              norm at iva  a  :  V  >= 1 .3  .  
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Calcolo Delle Pressioni Sul Terreno E Relativo Diagramma Per 
Una Trave Rovescia. 
 
 
 
 
 

f ig.f4)  
 
 
 
 
 
In presenza di  una fondazione cont inua,  su cui  insiste una parete 

murar ia cont inua ( f ig. f4),  i l  ca lcolo del la tensione r isul ta 

estremamente sempl ice,  in quanto la d istr ibuzione del le tensioni  è 

uniforme e i l  ca lcolo del la σ tmax va condotto ef fet tuando la ver i f ica 

per un metro l ineare d i  t rave,  ossia: 

 

σ tmax = σ tcost   =  
N
A   =  

N
B 100 

 
in cui 

N  =  scar ico  per un metro l ineare d i t rave 
A = area del la fondazione di  larghezza B ( in cm) e  

lunghezza uni tar ia par i  a 100 cm. 
                
Quando i l  car ico è t rasmesso al la t rave t ramite dei  p i lastr i ,  i l  

d iagramma del le tensioni  sul  terreno è d i  t ipo s inusoidale, 

presentando dei  massimi d i  tensione in corr ispondenza dei  p i lastr i .  

Tale t ipo d i  t rave def in i ta come trave elast ica su suolo e last ico 

esula dal la nostra t rat tazione, in quanto r ichiede degl i  studi 
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specif ic i  p iù avanzat i .  Se però la t rave di  fondazione presenta 

un' inerzia abbastanza grande, è consent i to considerare la t rave 

come una t rave di  t ipo r igido per cui  lo  studio del  d iagramma delle 

tensioni  sarà ef fet tuato considerando l ineare l 'andamento del 

d iagramma e quindi ,  per t rovare la σ tmax ,  s i  potrà operare così 

come abbiamo fat to per i  p l in t i  in cui  A=BxL  (B=larghezza del 

sot tofondo t rasversale del la t rave e L  = lunghezza longi tudinale 

del la t rave) con le formule seguent i :  

 

σ tmax = 
R
A + 

M
W 

 

σ tmin = 
R
A - 

M
W  

 
in cui  R è la r isul tante dei  car ichi .  
 
Ovviamente se le tensioni  sul  terreno calcolate al la maniera 

precedente non sono compat ib i l i  con i l  car ico l imite del  terreno, 

l ’area d’ impronta del la t rave sul  terreno va r id imensionata. 

Va detto anche che, se non si  conoscono i  moment i  agent i  a l  p iede 

dei  p i lastr i ,  le  formule precedent i saranno pr ive del  secondo 

termine ed i l  d iagramma del le tensioni  σ t  che ne r isul ta è ad 

andamento costante perché si  è operato nel l ’ ipotesi  d i  Risul tante R 

dei  car ichi  che è “centrata”.  In questo caso quando dal la formula 

inversa 𝐵𝐵 = 𝑅𝑅
σ𝑡𝑡𝐿𝐿

 s i  va a calcolare la larghezza del la t rave è 

consigl iabi le aumentare la base del la t rave B  d i  a lmeno i l  20% 

anche in considerazione del  fat to che è “ inverosimi le” avere 

p i lastr i ,  sovrastanti  la  t rave,  che per posizione e car ichi  conducano 

ad una r isul tante R appl icata nel  bar icentro del l ’area d’ impronta 

del la t rave;  c iò a maggior ragione se si  opera in zona sismica. 
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In genere,  approssimat ivamente, la t rave può considerarsi  d i  t ipo 
r igido quando r isulta: 

IXG

B
≥

L4

c
 

in  cui 
IxG  = momento d ' inerzia bar icentr ico del la sezione t rasversale del la 

t rave in m4. 
B    = larghezza del la t rave in m. 
L   = d istanza t ra due pi lastr i  cont igui  in  metr i .  
c    = coef f ic iente i l  cu i  valore in teor ia può essere assunto par i  a 

6500 per terreni  incoerent i  e 15500 per terreni  coerent i .  In 
prat ica s i  può assumere 8000 per i l  pr imo valore e 16000 per 
i l  secondo valore, giacchè in tut t i  i  terreni  è sempre presente 
una leggera componente coesiva;  s i  può far aumentare,  
quindi ,  i l  pr imo valore verso i l  l imite superiore d i  16000 a 
seconda del la quant i tà d i  componente coesiva presente nel 
terreno di  fondazione. 

 

Considerazioni (in)ut i l i 
Per considerare una t rave di  fondazione “r igida” su suolo e last ico, 

è buona norma che, per ogni s ingola campata del la t rave di 

fondazione, l ’ inerzia del la sezione t rasversale del la t rave sia 

a lmeno 3 vol te maggiore del la somma del le inerzie del le 

corr ispondent i  t ravi  in  e levazione, c ioè di  quel le che t rovansi  sul la 

stessa vert icale. 

Con le condizioni  d i  cui  innanzi  potrebbe r isul tare che per avere 

una t rave “r ig ida” c i  fosse bisogno di  un’a l tezza del la t rave t roppo 

al ta.  Non è da diment icare,  perciò,  che nel la maggior parte dei  casi 

i l  p iano di  posa del le fondazioni  è ad una profondità ta le da 

consent i re un piano scant icato per cui  in  ogni caso è prevista la 

real izzazione di  una parete in c.a. fuor iuscente dal la nervatura 

del la t rave che ha anche i l  compito d i  sostenere i l  terreno 

“ laterale”.  In ta l  caso nel  computo del la r ig idezza del le t ravi  va  

inser i ta anche l ’a l iquota der ivante dal le paret i  d i  “contenimento”.    

Potrebbe capitare anche che per una ragione quals iasi  fosse 

impedita la possib i l i tà  d i  real izzare t ravi  non “r igide” d i  fondazione. 

Anche in ta l  caso l ’andamento del  d iagramma del le tensioni  sul 
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terreno può essere considerato l ineare se s i  fa in modo di 

contenere gl i  spostament i  re lat ivi  sot to le basi  dei  p i lastr i .  Ciò s i  ha 

quando si  d imensiona la strut tura in e levazione  insistente sul la 

t rave di  fondazione in modo che sia a lmeno tre vol te p iù r igida di  

quest ’u l t ima; c ioè in prat ica quando la somma dei momenti 

d ’ inerzia del le t ravi  in  e levazione sia a lmeno i l  t r ip lo del  momento 

d’ inerzia del la t rave di  fondazione. 

Ovviamente,  in fase di  progettazione esecut iva i  problemi innanzi  

r iportat i ,  con i  moderni  mezzi  d i  calcolo,  sono superat i  giacché c’è 

la possib i l i tà  d i ef fettuare un’ interazione “terreno-fondazione-

strut tura in e levazione” molto spinta. 

 
 
Note ( in)ut i l i :  

va det to che 

 

•  per quanto r iguarda le fondazioni  è opportuno che i l  

d iagramma del le pressioni  s ia quanto p iù uniforme 

possib i le per evi tare probabi l i  “ ro tazioni”  e/o notevol i  

cediment i  d if ferenzia l i  nel la fondazione. 

•  Un diagramma delle pressioni tr iangolare si  potrà 
avere soltanto eccezionalmente ma  con opportuni 

accorgiment i ,  fermo restante che bisogna dimensionare la 

fondazione in modo da ot tenere sempre la base tut ta 

compressa ovvero con asse di  sol leci tazione sul  bordo del 

noccio lo centra le d ’ inerzia.  

•  E’  opportuno ut i l izzare tensioni  d i  lavoro del  ferro e del 

calcestruzzo r idot te r ispet to a quel le che normalmente s i 

usa per le strut ture in e levazione ed adottare un copriferro 

maggiore (es.  5.00cm);  questo perché le fondazioni  sono 

più esposte ad azioni  aggressive ma anche e soprat tut to 

perché dopo almeno un secolo che le centra l i  d i  

betonaggio hanno forni to calcestruzzo per strut ture d i  
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c ivi l i  abi tazioni  con resistenza carat ter ist ica par i  a 

250kg/cm2,  con le Nuove Norme Tecniche del  2008 

ut i l izzando una resistenza carat ter ist ica d i  300kg/cm2 ci  s i  

potrebbe t rovare di  f ronte a l  fatto d i  avere in cant iere una 

forni tura d i  calcestruzzo “depotenziato”.  A meno di  non 

ef fettuare un contro l lo d i  t ipo “pol iziesco” in grado di  

ver i f icare la composizione del  calcestruzzo durante la 

preparazione del la forn i tura,  quando ci  s i  accorge che 

essa non è adatta a l le prescr iz ioni  del  calcolo strut tura le,  

è sempre t roppo tardi  giacchè le prove di  schiacciamento 

sui  provin i  d i  calcestruzzo avviene, nel la migl iore del le 

ipotesi ,  dopo 28 giorni  dal  get to. 

Si  è del  parere, perciò,  che f in quando non si  ha la 

“certezza” indiscut ib i le  sul la qual i tà del calcestruzzo è 

opportuno prescr ivere la forn i tura da ut i l izzare in cant iere 

con qual i tà C25/30 ma è prefer ib i le ut i l izzare nei  calcol i  d i  

progetto un calcestruzzo t ipo C20/25 anche per le 

strut ture in e levazione. Quanto innanzi ,  d ipende anche dal  

“d ia logo” intercorrente t ra progett ista strut tura le e 

Diret tore dei  lavor i  oppure se le due f igure professional i  

convergono in un solo professionista.  Ovviamente quanto 

sopra r iportato è pret tamente una considerazione a 

carat tere personale f rut to d i  una di una ul t ratrentennale 

esperienza di  d irezione lavor i .  Del resto molt issimi 

professionist i  non si  pongono af fat to questo problema 

perché come si  suol  d ire a tut to c ’è r imedio; specia lmente 

quando c’è connivenza t ra d irezione lavor i  ed impresa. 

Vi  s iete mai chiesto perché i  laborator i  per le prove sui  

cubett i  d i  calcestruzzo forniscono sempre valor i  idonei? 

Come mai le re lazioni  a strut ture u l t imate ed i  cert i f icat i  d i  

col laudo deposi tat i  a l  Genio Civi le sono sempre posi t ivi? 
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ESERCIZI SUL CALCOLO DELLE PRESSIONI SUL TERRENO  
 

ESERCIZIO N.1 
Calcolo del le pressioni  sul  terreno e re lat ivo d iagramma per un 

pl into d i  fondazione con superf ic ie d i  base quadrata con lato par i  a 

220cm e soggetto ad uno sforzo normale centrato par i  a: 

 

N = 70000 kg (daN).          

 
La tensione di  lavoro del  terreno r isul ta costante e pari  a:   
 

σ tmax = 
N
A = 

70000
220 * 220 = 

70000
48400 = 1.45 kg/cm² (0.145 N/mm²) 

 

Diagramma del le tensioni .  
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ESERCIZIO N.2 
 

Calcolo del le pressioni  sul  terreno e re lat ivo d iagramma per un 

pl into d i  fondazione soggetto ad uno sforzo normale centrato N pari 

a 60000 kg (daN) e ad un momento M pari  a 8400 kgm (daNm). 

 

 

N=60000 kg (daN) 

M=840000kgcm (daNcm) 

A =150*150 =22500 cm² 

 

e = 
M
N  = 14 cm 

 
H
6  = 

150
6  = 25 cm 

e < 
H
6  (p iccola eccentr ic i tà) 

 

W=
BH²

6  = 
150 * 150²

6  =562500cm3 

 
 
 
 
 

σ tmax = 
N
A + 

M
W = 

60000
22500 + 

840000
562500 = 4.16 kg/cm² (0.416 N/mm²) 

 

σ tmin = 
N
A - 

M
W = 

60000
22500 - 

840000
562500 = 1.17 kg/cm² (0.117 N/mm²) 

 
d iagramma del le pressioni  t rapezoidale. 
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ESERCIZIO N.3 
 

Calcolo del le pressioni  sul  terreno e re lat ivo d iagramma per un 

pl into d i  fondazione soggetto ad uno sforzo normale centrato N pari 

a 20000 kg (daN) e ad un momento M pari  a 8000 kgm (daNm). 

 

 

 

N = 20000 kg (daN) 

M = 800000 kgcm (daNcm) 

A = 150 * 150 = 22500 cm²  

 

e = 
M
N  = 

800000
20000  = 40 cm 

 
H
6  = 

150
6  = 25 cm 

 

e > 
H
6  (grande eccentr ic i tà) 

 

W = 
BH²

6  = 562500 cm3 

 
u = 75 -  40 = 35 cm 
Centro d i  pressione esterno al  
noccio lo centra le d ' inerzia.  
 
Diagramma tr iangolare.  

 
 
 
 
 

σ tmax = 
2N

3 uB = 
2 *  20000

3 * 35 *  150 = 
40000
15750 = 2.54 kg/cm² (0.254 N/mm²) 
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ESERCIZIO N.4 
 

Calcolare le pressioni  sul  terreno e costru ire i l  re lat ivo d iagramma 

per una t rave di  fondazione di  t ipo r igido su suolo a l la W inkler* .  

Supponendo, inol t re,  d i  conoscere la costante d i sot tofondo 

k=5kg/cm3,  determinare i l  d iagramma degl i  abbassament i .  

 
*  N .B.  
Con suo lo  a l la  "W ink le r "  s i  ind ica  un  te r reno,  i l  cu i  com por tam ento  m eccan ico 
è  ass im i la to  ad  un le t to  d i  m o l le  ind ipendent i  l ' una  da l l ' a l t ra  in  m odo che i l  
ced im ento  w d i  un  punto  d ipende so lo  da l  car ico  q  agente  su l  punto  in  esam e,  
secondo l ' espress ione:  k *w=q  

in  cu i  k  =  q
w   





kg

cm3  = car ico
ced im ento; v iene def in i ta  "cos tan te  d i  so t to fondo" .  

 

 
 
 

N1 = 30000 kg (daN) 
N2 = 35000 kg (daN) 
N3 = 50000 kg (daN) 
N4 = 25000 kg (daN) 
 
M1 = 2000 kgm (daNm) 
M2 = 6000 kgm (daNm) 
M3 = 2500 kgm (daNm) 
M4 = 7000 kgm (daNm) 

 
 

Peso proprio t rave:  q=2580kg/ml (daN/ml) 
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-  SVOLGIMENTO ESERCIZIO N.4 -  

 

1) Determinazione del  valore del la r isul tante R dei  car ichi  esterni 

ed individuazione del la sua ret ta d 'azione. 

Imponendo le condizioni  d i  equi l ibr io t ra i l  s istema di  car ichi 

esterni  e la r isul tante R, ef fet tuando l 'equi l ibr io a l la t raslazione 

vert icale ot teniamo: 

 
R = N1 + N2 + N3 + N4 + q *  L = 

= 30000 + 35000 + 50000 + 25000 + 2580 * 14.50 = 

= 140000 + 37410 = 

= 177410 kg (daN) 

 

ed ef fettuando anche l 'equi l ibr io a l la rotazione r ispet to a l  lembo di 

estremità s in ist ra del la t rave,  indicando con yo la d istanza 

incognita del  punto d i  appl icazione C di  R da ta le bordo,  scegl iendo 

i  moment i  orar i  posi t ivi  avremo: 

 
R *  yo = N1 * 1.00 + N2 * 4.00 + N3 * 8.00 + N4 * 13.50 + M1 + M2 

+ M3 + M4 + 
q *L²

2  ;  

 
177410 * yo = 30000 * 1.00 + 35000 * 4.00 + 50000 * 8.00 + 25000 

* 13.50 + 2000 + 6000 + 2500 + 7000 + 
2580 * 14.50²

2  ;  

 
177410 * yo = 30000 + 140000 + 400000 + 337500 + 2000 + 6000 + 

2500 + 7000 + 271222; 

 

177410 * yo = 1196222 
 

yo = 
1196222
177410  = 6.74 m 
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eccentr ic i tà = e = 7.25 -  6.74 = 0.51 m 
 

raggio d i  noccio lo = 

E

A + A

177410 * 51
42050000 E

A = A

177410
174000 E

A + A

9047910
42050000 E

 

 
 

σ tmax = 1.02 + 0.21 = 1.23 kg/cm² (0.123 N/mm²) 
 
σ

H
6  = 

14.50
6  = 2.42 m 

 

e < 
H
6  per cui  i l  centro d i  pressione c è contenuto nel  noccio lo 

centra le d ' inerzia.  
 
      I l  d iagramma del le pressioni  è t rapezoidale. 
 
2) Determinazione del le tensioni  sul  terreno e re lat ivo d iagramma. 
 

σ tmax = 
M
A  + 

M
W              



W = 

120 * 1450²
6  = 42050000 

 

σ tmin = 
N
A -  

 

σ tmax = 

M
W

177410
120 * 1450

tmin = 1.02 -  0.21 = 0.81 kg/cm² (0.081 N/mm²) 
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3) Determinazione del  d iagramma degl i  abbassament i .  
 
 
Giacché  

w = A

σ t
k E

A ,  agl i  estremi del la t rave, 

 
avremo: 
 

w1 = A

σ tmax
k E

A = A

1.23
5 E

A = 0.25 cm 

 

w2 = A

σ tmin
k E

A = A

0.81
5 E

A = 0.16 cm 

 
 

 
 
 
Note: 
L ’ ideale sarebbe quel lo d i  avere un diagramma del le pressioni 
costante con conseguente d iagramma degl i  abbassament i  ad 
andamento costante (nel le f igure innanzi  l ’andamento dei 
d iagrammi è l ineare);  in  ta l  modo si  e l iminerebbe i l  problema dei 
cediment i  d if ferenzia l i .  Per avere d iagrammi “costant i ”  s i  dovrebbe 
real izzare una t rave con sezione t rasversale avente una base a 
larghezza “var iabi le”,  ma ciò è possib i le sol tanto in part icolar i  casi  
per evident i  mot ivi  d i  prat ica real izzazione.  
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CALCOLO DELLE FONDAZIONI *  
* I l  c on tenu to  d i  ques to  c ap i t o l o  è  s ta to  t r a t t o  da l  t es to :  “ Lez i on i  s u l  c . a . ”  
d i  Ange lo  Sp i zuoc o ;  ed .  LER Napo l i /Rom a 

 
Per i l  predimensionamento del le fondazioni ,  ut i l izziamo i l  metodo 

del le “ tensioni  ammissib i l i ”  perché come innanzi  det to è d i p iù 

faci le appl icazione e c i  consente un contro l lo “ immediato” sul la 

fondazione che si  va a progettare. Le formule che si  ut i l izzano 

sono le stesse che sono state indicate per i l  predimensionamento 

del le strutture in e levazione seguendo la medesima procedura. 

L ’unica accortezza che si  consigl ia è quel la d i  adoperare tensioni 

d i  lavoro del  ferro e del  calcestruzzo r idot te r ispetto a quel le 

adoperate per le strut ture in e levazione, perché in fondazione la 

posa in opera dei  mater ia l i ,  non sempre avviene a regola d ’arte ed 

anche perché le strut ture fondal i  essendo a contat to con i l  

sot tosuolo sono più esposte a fenomeni aggressivi .  

Nel seguito,  s i  è r i tenuto d i  non fermarsi a l  sempl ice 

d imensionamento del le fondazioni ,  ma spingere la procedura f ino a l 

calcolo del le armature a l f ine d i  consent i re un approccio integrale a 

chi  volesse approfondire u l ter iormente la temat ica con le “ tensioni 

ammissib i l i ” .  

Del resto giacché anche la nuova normat iva tecnica NTC 2008, per 

le costruzioni  d i  t ipo 1 e 2 e Classe d’uso I  e I I  ( l imitatamente ai 

s i t i  r icadent i  in  Zona 4 secondo la precedente classi f icazione 

sismica del  terr i tor io d i  cui  a l  D.M. 14-09-2005) ammette i l  metodo 

di  ver i f ica a l le tensioni  ammissib i l i ,  a  maggior ragione  s i  r i t iene 

che ta le metodo possa essere ut i l izzato a l  f ine d i  un 

predimensionamento del le fondazioni (e non). 

Si  è del  parere,  inol t re,  che giacché i l  metodo agl i  “Stat i  L imit i ” ,  

oggi  in  uso,  è da r i tenersi  una estensione del  vecchio metodo del le 

“Tensioni  Ammissib i l i ”  sarebbe, comunque, opportuno “studiare” 

questo metodo per una più “ int ima” comprensione di quel lo agl i  

“Stat i  L imit i ” .  

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

271  

  

INTRODUZIONE (in)utile 
 

I l  ca lcestruzzo è un mater ia le che resiste molto bene a 

compressione ma non a t razione. Nei calcol i ,  in fat t i ,  non 

consider iamo af fatto la resistenza a trazione del  calcestruzzo.  

Nel la parte tesa,  pertanto,  inser iamo l 'armatura in accia io che è un 

mater ia le molto resistente a t razione; l 'unione di quest i  due 

mater ia l i  c i  dà i l  CEMENTO ARMATO (dizione impropria,  in  quanto 

quel la esat ta è:  calcestruzzo cement izio armato). 

I l  cemento armato dunque può essere def in i to come un mater ia le 

nel  quale le f ibre compresse sono cost i tu i te da calcestruzzo e 

quel le tese da accia io. 

Dobbiamo aggiungere che l 'unione dei  due mater ia l i  (calcestruzzo 

e accia io) è possibi le,  data la perfetta aderenza esistente t ra essi  e 

c iò perché i  due mater ia l i  hanno coeff ic ient i  d i  d i la tazione 

pressoché ugual i .  Le conseguent i  deformazioni  uni tarie,  pertanto, 

saranno ugual i ,  per cui  indicando con 

 
                                     εc = deformazione uni tar ia del  calcestruzzo 

                                 ε f  =          "                "      del l 'accia io 

 
possiamo scr ivere:  
                   
                  (1) εc = ε f  
 
e per la legge di  Hooke (E *  ε  = σ)  
 
possiamo scr ivere:  
 

                               εc = 
𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐

  ;      ε f  = 
𝜎𝜎𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑓𝑓

          

 
 
e per la (1) 
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                 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐

 = 𝜎𝜎𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑓𝑓

  questa uguagl ianza ci  permette d i  determinare 

la σ f  in  funzione del la σc 

         

σ f  = 𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐

 𝜎𝜎𝑐𝑐   e ponendo 𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐

 = n  

 
dove n  rappresenta  i l  coe f f ic ien te  d i  omogene izzaz ione  
(ovvero  n  consente  d i  t ra t ta re  l ' i ns iem e ca lces t ruzzo- fe r ro 
com e un un ico  m ater ia le ) .     

                                                                   
 
avremo       σ f  = nσc 
 
 
 
Quindi  lo sforzo tota le assorbi to da un'area d 'accia io Af  varrà:  
  

σ f  *  Af  = nσc * Af  
 
I l  secondo membro di  questa equazione potrà essere scr i t to:   
 

σc *  nAf 
 
Ciò sta a s igni f icare che un'area d 'accia io Af  può assorbire lo 

stesso sforzo di  una equivalente area di  calcestruzzo pari  a nAf. 

E '  possib i le,  pertanto, t ramite n calcolare i l  C.A. come un mater ia le 

omogeneo, ovvero come se fosse tut to d i  calcestruzzo,  ove nel la 

posizione del  ferro c 'è un'area equivalente d i  calcestruzzo pari  ad 

nAf . 

 
Note: 
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METODO DI VERIFICA 
 

Per la strut ture in c.a.  i l  p iù sempl ice metodo di  ver i f ica è quel lo 

del le tensioni  ammissib i l i .  Nel  nostro caso ut i l izzeremo, pertanto, 

ta le metodo facendo r i fer imento a l le prescr izioni  del la Normat iva 

tecnica del  gennaio 1996. Questo metodo in ef fet t i  consiste nel 

conf rontare le tensioni  uni tar ie massime (d i  lavoro) present i  nel 

calcestruzzo e nel l 'accia io del la strut tura in esame con quel le 

ammissib i l i ,  s tabi l i te  dal la Normat iva per i  r ispett ivi  mater ia l i .   

Le tensioni  ammissib i l i  σ vengono qui  r iportate: 

 

 
 
Per i l  ca lcestruzzo:  

σcam = K  (  60 + 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−150

4
 )      (kg/cm²) 

 

σcam = K  (  6  + 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−15
4

  )      (N/mm²)   
 
a)Per sol leci tazioni  uni tar ie nel la f lessione e nel la pressof lessione: 

    
Per  t rav i ,  so le t te  e  p i l as t r i :               K  =  1  

                   

Per  so le t te  con spessore  m inore  d i  5  cm :     K  =  0 .7  

    

Per  t rav i  con so le t te  co l laborant i  avent i  spessore  ≥  d i  5cm :  K  =  0 .9  
 

b)Per sol leci tazioni  uni tar ie nel la compressione sempl ice: 

    
   Per  p i las t r i  con  spessore  >  =   d i  25  cm :     K  =  0 .7  

    

   Per  p i las t r i  con  spessore  m inore  d i  25  cm : 

    

        K  =  0 .7  *  ( (1  -  0 .03)  *  (25  -  S) )   

                                                                

dove S  è  lo  spessore  de l  p i las t ro .  
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Per l 'accia io  le tensioni  ammissib i l i  sono: 

 

a) Per accia io in barre tonde l isce: 

     
    FeB22k   σ f am  = 1200 kg /cm ²    (115 N/mm²)  

    FeB32k   σ f am  = 1600 kg /cm ²    (155 N/mm²)  

 

b) Per accia io in barre ad aderenza migl iorata: 

     
FeB38k   σ f am  = 1900  kg /cm²  (185 N/mm²)  se  non cont ro l l .  in  s tab i l im ento  

σ f am  = 2200 kg /cm ²  (215 N /mm²)  se  cont ro l la t i  in  s tab i l im ento  

 

FeB44k   σ f am  = 2200  kg /cm²  (215 N/mm²)  se  non cont ro l l .  in  s tab i l im ento  

σ f am  = 2600 kg /cm ²  (255 N /mm²)  se  cont ro l la t i  in  s tab i l im ento .  

Secondo la normat iva del  1996 le tensioni  tangenzia l i  ammissib i l i  

per i l  ca lcestruzzo sono: τco e τc1. 

 

τco = 4 + 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−150

75
  (kg/cm²) 

 

τc1 = 14 + 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−150

35
 (kg/cm²)  

 
Nel S. I .  s i  avrà:  

τco = 0.4 + 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−15

75
 (N/mm²) 

 

τc1 = 1.4 + 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐−15

35
 (N/mm²) 

 
N.B. 

1) Se la τmax è inferiore a τco la sezione non si arma 

a taglio, perché il calcestruzzo è in grado di 

resistere agli sforzi di taglio a cui è soggetta la 

sezione. 

2) Se la τmax è superiore alla τco ma inferiore alla 

τc1, allora la sezione deve essere armataa taglio. 
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3) Se τmax è superiore alla τc1, allora la sezione deve 

essere ridimensionata nel senso che deve essere 

aumentata in modo tale da far risultare la: τmax <= τc1  

 
 
 

ATTENZIONE: non commettere l’errore di ut i l izzare i l 
metodo delle “tensioni ammissibi l i”  facendo 
riferimento a “fc” derivante dalla Normativa del 2008. 
Questo perché nel metodo agli stat i  l imit i  della NT 
2008, a parità di Rck, “fc” di r iferimento è molto più 
grande perché nei calcoli  struttural i  intervengono 
coeff icienti amplif icat ivi dei carichi.  Viceversa nel 
metodo delle tensioni ammissibi l i  i carichi non 
essendo amplif icat i si dovranno uti l izzare le tensioni 
ammissibi l i  derivanti dalle formule di cui innanzi 
tratte dalla Normativa del 1996.   

 
 
 
 
 
 
Calcolo Dei Pl inti 
 

 

Dist inguiamo due t ip i  d i  p l in to: 

-  p l in to inerte e p l into e last ico. 

 

1) PLINTO INERTE 
 

Per p l into inerte intendiamo un t ipo di  p l into massiccio,  ta le c ioè da 

essere considerato indeformabi le sot to le reazioni  del  terreno. 

I l  p l in to può r i tenersi  inerte e quindi  assolvere i l  compito d i 

t rasmettere i  car ichi  dal la sovrastrut tura a l  suolo,  quando l 'angolo 

formato dal la vert icale e la superf ic ie d i  estradosso del  p l into 

r isul ta minore d i  35°. 
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Af f inché si  ver i f ich i  c iò,  l 'a l tezza del  p l into dovrà superare d i  una 

vol ta e mezzo la semibase. 

 

 

In questo caso non è 

r ichiesta l 'armatura del  

p l into,  ma è consigl iabi le 

inser ire un minimo di  

armatura,  sol tanto per 

chiusura del  calcestruzzo.  

                                               

 

 

 

 

2) PLINTO ELASTICO 
 

I l  p l in to e last ico (con armatura) viene usato quando non è possib i le 

usare i l  p l in to inerte (o per le condizioni  d i  car ico t roppo elevate o 

per la bassa portanza del  terreno). 

La part icolar i tà del  p l into e last ico consiste nel  fat to che l 'a l tezza h 

è minore d i  1.5 vol te la sporgenza; esso si  deforma elast icamente 

per ef fetto del la reazione del  terreno, per cui  le sporgenze del 

p l into s i  comportano come "mensole rovesce".  Ai f in i  del  calcolo, 

pertanto,  esso viene considerato d iviso in 4 mensole ognuna del le 

qual i  va ver i f icata a f lessione e a tagl io.  

E '  da d ire che, se i l  p i lastro sul  pl into è d i  base quadrata e lo 

stesso pl into ha un'area di  impronta quadrata,  i l  ca lcolo del le 

armature sarà eseguito per una sola mensola (ognuna considerata 

come uno sbalzo a sezione var iabi le con un car ico par i  a A

N
4 E

A) ,  quindi  

la  stessa armatura sarà inser i ta anche nel le 3 r imanent i mensole. 
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Se invece i l  p i lastro è d i  base rettangolare e/o l 'area d ' impronta del 

p l into è ret tangolare,  a l lora i l  ca lcolo del le armature sarà svol to 

solo per due mensole (quel la con la base minore e maggiore).  

 

 
 

 

 

N.B. 

A

N
4 E

A ( i l  car ico d iviso 4) è la r isul tante del la sezione del  

terreno sotto la mensola,  i l  cu i  punto d i  appl icazione è 

nel  bar icentro del la mensola c ioè a A

2
3 E

A di A

A
2 E

A.  

 
 
 

 

La d istanza di  A

N
4 E

A dal  

bordo del  p i lastro s i  
chiama "t rat to 1" . 
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Ver i f ica a f lessione 

 

Calcolo del  momento f let tente in corr ispondenza del  " t rat to 1" . 

 

Mf  = A

N
4 E

A*d  

 

ed essendo   d = A



2

3*
A
2  - 

a
2 E  

 

Mf  = A

N
4 E

A* A



2

3*
A
2  - 

a
2 E  

 

Mf  = N* A



A

12 - 
a
8 E  

 
 
Carat ter ist iche geometr iche del  p l into: 

 
 

I l  magrone, posto sot to i l  
p l in to,  ha un'a l tezza di  
20cm e di  conseguenza 
dovrà avere una 
sporgenza di  20cm (al 
massimo). 

 
 
 
 
 

N .B.   

Per  i l  ca lco lo  d i  un  p l in to ,  è  cons ig l i ab i le  dare  pr im a le  d im ens ion i ,  c ioè  

d im ens ionar lo  p r im a e  po i  ver i f i car lo .  

Per  l a  ver i f i ca  a  f less ione u t i l i zz iam o la  usua le  fo rm ula  d i  segu i to  r ipor ta ta  in  

cu i  r  su  a lcun i  tes t i  v iene ind ica ta  con α.   

      α = A

h
M
B E

A                                            

dove:  -  h è l 'a l tezza ut i le 

         -  M è i l  momento f let tente 

         -  B = a = larghezza del  p i lastro. 
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In genere ai  f in i  del le ver i f iche per le fondazioni ,  “repet i ta iuvant”,  

assegniamo al le σamm del calcestruzzo e del  ferro dei  valor i  p iù 

bassi  in  modo di  avere una maggiore s icurezza.  

Armatura a f lessione: 

 

Af  = A

Mf
0.9*h*σ fam E

 

 

Ver i f ica a tagl io 

Per i l  ca lcolo del l 'armatura a tagl io,  calcol iamo la τmax da tagl io:  

 

τmax = A

N
4

0.9*b*h E

A      

 

dove:  -  h è l 'a l tezza ut i le 

         -  b = B = a = larghezza del  p i lastro.  
 

Se τmax<τco<τc1 non bisogna armare .  

Se τco<τmax<τc1 bisogna armare .  

Se τmax>τc1     bisogna ridimensionare .  

 

Area ferro p iegato:  area dei  ferr i  or ientat i  secondo la d irezione 

del lo sforzo di  t razione (a 45°) e capace di  assorbir lo 

completamente. 

Afp = A

τmax*b*l
σ fam E

           

Afp = 
S

σ fam
                              

 

τmax*b*l  = S 
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dove:  -  S è lo scorr imento; 

         -  l  è  l 'a l tezza ut i le  del  p l into * 1.41 (escluso i l  magrone); 

        -  l  sarebbe la lunghezza del  segmento incl inato a 45° 

partendo dal l 'asse neutro,  è = AB = l ;  per svel tezza di  calcolo,  a 

          vantaggio di  s icurezza assumo l  = (H-2c) *  1.41 

in cui  c=copriferro. 
 

(n .b . :  E '  poss ib i le  p rocedere  anche  t ram i te  a l tezza equ iva len te ,  com e se  i l  

p l i n to  f osse a  sez ione  re t tango lare  e  non  t rapezo ida le ,  assum endo una 

a l tezza f i t t i z ia  h*  par i  a :  h*=h1+
h2
3   



2B+B1

B   ed una base f i t t i z ia   B*=2
3   B  h*

h  ,  

e    qu ind i  p rocedere  com e per  g l i  sba lz i  a  sez ione cos tan te ;  ved i  f igura) .  

 

Quando noi  inser iamo i  ferr i  (calcolat i  per i l  Momento) nel la parte 

infer iore del  p l into,  a lcuni  d i  quest i ,  se esuberant i  per i l  momento, 

possono essere ut i l izzat i  anche per i l  tagl io,  basterà incl inar l i  d i 

45°. 

Dopo aver inser i to i  ferr i  longi tudinal i ,  in f ine,  inser iamo del le staf fe 

φ8 ogni 20 cm e staf foni  φ12 oppure φ14 oppure φ16 prefer ib i lmente 

fuor i  calcolo. 

 
Olt re a l la ver i f ica a f lessione e a tagl io s i  dovrà ver i f icare anche i l  

fenomeno di  punzonamento,  c ioè ver i f icare se i l  p i lastro determina 

lo sfondamento del  p l into. 

La ver i f ica in questo caso viene ef fet tuata calcolando la tensione 

tangenzia le d i  scorr imento per tagl io puro lungo la superf ic ie di 

possib i le punzonamento 
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  τ = 
N

2*( )B+H *h    per τ <=   τco   (senza armatura) 

                       per τco  <= τ   <=   τc1 (con armatura)         

 
 

nonché ef fettuando una ver i f ica a t ranciamento,  ovvero ver i f icando 

che N ( i l  car ico normale) non sia in grado di spezzare le armature 

present i  nel  p l into. 

Per accertare se lo sforzo N trancia le armature nel  p l into, 

ef fettu iamo la ver i f ica:  

N < σ fam*Af 

dove: -  σ fam   non è a l t ro che la σ  ammissib i le del le armature. 

(Quindi  σ fam*Af  sarebbe i l  car ico ammissib i le che le 

armature possono assorbire).  

Dato però che per ogni mensola del  p l into le armature sono 

ident iche,  a l lora la stessa ver i f ica può essere fat ta per 
1
4 di  N (per  

ogni mensola). 

 

N
4  < σ fam * Af  
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Esempio: 

N=100000kg(daN) σ fam=1600kg/cm² (daN/cm²) 

Af  = 6 φ 16 

N
4  = 25000kg (daN) Per ogni faccia del  

p l into 

 

 

σ fam*Af  = 1600*(6*2.01) = 19.296 kg(daN)   (massimo sforzo che le 

armature sono in grado di  assorbire).  

 

N
4  = 25000 kg(daN) > σ fam Af = 19296 kg(daN) 

 

Quindi  non è ver i f icato.  Essendo 
N
4  maggiore d i  σ fam Af , 

increment iamo quest 'u l t ima, aumentando quindi  l 'Af  ,  inserendo 

cioè al t ro ferro in modo ta le che 
N
4  r isul t i  in fer iore d i σ fam Af.  

Aggiungendo dunque 3  φ 16, s i  ha: 

 

σ fam* Af  = 1600*(9*2.01) = 28944 kg(daN) 

 

N
4  = 25000 kg(daN) < σ fam Af = 28944 kg(daN)  

La ver i f ica è soddisfat ta.   

 

 
N.B.  

Vo lendo fa re  un  d iscorso  p iù  prec iso ,  b isogna d i re  che l ' a rea  d i  f e r ro  Af  

r isu l ta  m agg iore  d i  que l la  e f fe t t ivam ente  ca lco la ta ,  in  quanto  i  3  φ16 sono  

pos t i  ob l iqu i  e  com e ta le  la  lo ro  area in  sez ione r isu l ta  m agg iore .  
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ESERCIZIO  
 

Calcolo d i  un  p l into car icato con un sforzo normale N = 48t  posto 

su un terreno avente una σ tamm = 1.62 kg/cm² (daN/cm²)  

 

  

 N = 48t  (48000daN) 

σ fam=1600kg/cm²(daN/cm²)                                                

σ tamm=1.62 kg/cm²(daN/cm²) 

 

 
 
 
 
 
 
 
Calcolo del la superf ic ie del  magrone (sot to p l into).  
 

Sot to p l into =  
N

σ tamm
 = 

48000
1.62  = 29629.6 cm² = S  

 
l  = S      la to = 29629.6 = 1.72 per cui  arrotondiamo a 180 cm. 
 
Lato A = 180 cm         (sot to p l into).  
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Ver i f ica a f lessione   

Mf  = N*



A

12 - 
a
8   

                                                                                             

Mf  = 48000*



180

12  - 
30
8  

                                                                                             
Mf  = 540000 kgcm (daNcm) 

 

α=
h
M
B

 = 
81

540000
30

 = 0.604 

a cui  corr isponde 
 
σc = 30 kg/cm²(daN/cm²) < σcam =85kg/cm²(daN/cm²)  

(E '  ver i f icato)  
 

Af  = 
Mf

0.9*81*1600 = 4.62 cm²   ⇒    5 φ12 

 
Questa armatura va posta a l la base del  p l into,  inserendo 3 f i lant i  e 

2 sagomat i  a 45° (per i l  tagl io).  

 
 
Ver i f ica a tagl io  
 
Calcolo del la  τmax 
 

τmax = 

N
4

0.9*h*B = 

48000
4

0.9*81*30 = 5.48 kg/cm²(daN/cm²)   ,  

 
 
da cui  r isul ta: 
 
τco < τmax <  τc1   (s i  deve armare a tagl io) 
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τmedia = 
τmax

2  = 
5.48

2     = 2.74 kg/cm² (daN/cm²) 

 

Afp = 
τmedia*b* l

σ fam
 = 

2.74*30*85
1600  = 4.38 cm²   ⇒   4 φ12 

 
P.S.  
Dato  che ne l  ca lco lo  del le  armature  a  f lessione abbiamo sagomato 2φ12  
per  i l  tag l io ,  aggiungendo solo  2φ12,  s i  avrà  in  to ta le  4φ12=4.52 cm²  >4.38  
 
quindi  avremo    Afp = 4.52 cm² 
 
 
Ver i f ica a t ranciamento  
 
N
4  = 

48000
4  = 12000 kg(daN)  

 
σ fam = 1600 kg/cm²(daN/cm²)     Af  = 7 φ12  
 
σ  d i  lavoro = (7*1.54) *  1600 = 17248 kg(daN)   
 
N
4  = 12000kg(daN) < σ  d i  lavoro = 17248 kg(daN) 

      (  i l  p l into è ver i f icato). 
 
 
 
Note: 
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Travi Di Fondazione 
 

Le t ravi  d i  fondazione possono essere posizionate a l  d isot to d i  muri 

cont inui  o d i  p i lastrate. 

Nel pr imo caso è prefer ib i le pr ima fare in modo che i l  car ico 

proveniente dal la sovrastrut tura s ia centrato sul la superf ic ie d i 

impronta del la fondazione. E'  possibi le ot tener c iò,  anche quando i l  

car ico presenta una certa eccentr ic i tà,  a l lungando le sporgenze 

lateral i  del la t rave in modo non simmetr ico. 

Veri f icata la condizione precedente, la ver i f ica d i  stabi l i tà  r isul ta 

abbastanza faci le,  r i ferendosi  ad un metro l ineare d i  muro, 

ver i f icando che:  

 

σ tmax =  
N
A  <= σ tamm 

  
in cui 

N = car ico a  metro  l ineare  d i 
fondazione espresso in kg 
A = 100 * B 
B = base del la fondazione  
espressa in cm 
σ=tensione espressa in kg/cm²  

  
  
 
 
 
 

 
 
Giacché i l  car ico ammissib i le del la muratura s icuramente è p iù a lto 

d i  quel lo del  terreno sot tostante, ne consegue che la larghezza 

del la fondazione necessariamente è p iù grande del lo spessore del 

muro sovrastante,  sporgendo lateralmente. 

Nel caso che ta l i  sporgenze present ino almeno un'al tezza pari  a 

1.5 vol te la lunghezza del la sporgenza laterale,  s igni f ica che siamo 

in presenza di  un angolo α < 35° ,  per cui  la  fondazione può essere 
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considerata d i  t ipo massiccia e c i  regol iamo come per i  p l in t i ,  

ovvero possiamo anche omettere l 'armatura. 

E'  consigl iabi le,  però,  d isporre un'armatura d i  chiusura per i l  

ca lcestruzzo,  d isposta t rasversalmente, ed un armatura 

longi tudinale t ipo cordolo. 

Nel caso in cui  i  car ichi  non vengono trasmessi  da paret i  ma da 

pi lastr i ,  i l  problema è più complesso, in quanto l 'andamento del la 

reazione del  terreno è d i  t ipo s inusoidale,  presentando dei  p icchi 

p iù o meno accentuat i  nei  punt i  s i tuat i  sot to i  p i lastr i  a seconda 

che la t rave di  fondazione sia d i  t ipo e last ico o d i  t ipo r igido.  

 

 
 
 
N.B. 
 
Per evi tare concentrazione di  tensioni  in  corr ispondenza dei  p i lastr i  
d i  estremità,  la  t rave non viene t roncata  a f i lo  p i lastro,  ma viene 
prolungata con degl i  sbalzi  d i  estremità.  Si  consigl ia una lunghezza 
pari  ad a lmeno un metro. 
 
 
 
  
Ammesso che la fondazione sia d i  t ipo r igido,  è possib i le 

ipot izzare,  per le  tensioni  sul  terreno, un andamento l ineare e 

d imensionando la t rave in modo che la r isul tante dei  car ichi  R  
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cada al l ' in terno del  noccio lo d ' inerzia avremo un diagramma del le 

tensioni  del  t ipo t rapezoidale con una σTmax ed una σTmin.   

Dal punto d i  vista del  calcolo la fondazione a t rave rovescia viene 

considerata come una normale t rave in cui  i l  car ico va dal  basso 

verso l 'a l to.  (reazione del  terreno). 

 

 

 
 
 
 

σTmax = 
R
A + 

M
W = 

R
A * 







l

6  + e

l
6

 

 
 

σTmin = 
R
A - 

M
W = 

R
A * 







l

6  -  e

l
6

 

 
 
dove:  -  A è uguale (A = l*B)  a l l 'area del la t rave; 

-  l  è la lunghezza del la t rave; 

-  e  è l 'eccentr ic i tà del la r isul tante R . 

 

La ver i f ica d i  resistenza del  terreno si  ha per: 

 

σTmax <= σTamm 

 

 

  www.spizuoco.it  
  



U n i v e r s i t à  d i  N a p o l i  F e d er i c o  I I  -  A rc h i t e t t u r a  T e c n i c a  2  -  I n g e g n e r i a  e d i l e  &  A r c h i t e t t u r a  
p r o f .  i n g g . R e n a t o  I o v i n o  &  A n g e l o  S p i z u o c o  -  e l eme n t i  d i  f a b b r i c a :  F o n d a z i o n i  

 

289  

I l  ca lcolo del la t rave rovescia viene condotto,  car icando la t rave 

con la  reazione del  terreno diminui ta dei  car ichi  appl icat i  

d iret tamente sul la t rave ( tompagni,  paret ine) e del suo peso 

proprio,  in  quanto quest i  agiscono in senso opposto a l la reazione 

del  terreno. 

 

 
 
 
 
 
 
pmax = (σTmax *B) -  (Carichi  d ir .appl .  + peso proprio)  
 
 
pmin = (σTmin* B) -  (Carichi  d ir .appl .  + peso proprio) 
 
 

In l inea di  massima, per abbreviare i  calcol i ,  s i  considerano i 

car ichi  t rasmessi  dai  p i lastr i  d ist r ibui t i  sul le semicampate adiacenti 

a i  p i lastr i .  

La media dei  car ichi  sul le due semicampate cont igue ci  dà i l  car ico  

del la campata. 

Cioè in a l t re parole,  dopo aver d iviso le campate in due 

semicampate, determiniamo i l  car ico re lat ivo ad ogni p i lastro. 

Ef fettuando, poi ,  la  media f ra i  car ichi  sul le due semicampate, s i 

ot t iene i l  car ico re lat ivo a l la s ingola campata. 
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Una vol ta determinat i  i  car ichi ,  possiamo calcolare la t rave con le 

equazioni  d i  congruenza o con i l  metodo di  Cross,  oppure,  quando i 

p i lastr i  che insistono sul la t rave sono abbastanza massicci ,  

considerando isolate le campate come incastrate- incastrate. 

 
 
Olt re a l la ver i f ica a f lessione si  esegue una ver i f ica a tagl io e 

punzonamento con i  sol i t i  e  ormai consuet i  metodi usat i  per i l  

p l in to. 
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Per quanto r iguarda i l  ca lcolo dell 'armatura,  c i  r i facciamo al le 

regole usate per la t rave a T;  in ogni caso è consigl iabi le d isporre 

a lmeno un'armatura re lat iva a 
ql²
12  nel la zona infer iore del la t rave 

interessata dai  p i lastr i  ed un'armatura in campata re lat iva a 
ql²
16  

nel la parte superiore.  

 

N.B. 
Indipendentemente dai  calcol i ,  in  ogni caso,  è consigl iabi le 
d isporre a lmeno 3φ16 nel la parte superiore del la t rave e 6φ16 nel la 
parte infer iore. 
 

 

Per quanto r iguarda l 'armatura a tagl io,  s i  consigl ia d i  impiegare 

minimo (2+2) φ12 di  parete per tut ta la lunghezza del la t rave. 

Bisogna, inol t re,  sempre ef fet tuare la ver i f ica a punzonamento in 

corr ispondenza dei  p i lastr i  e ver i f icare a momento e a tagl io l 'a la 

del la sezione del la t rave come nel caso dei  p l int i ,  ef fettuando i l  

calcolo re lat ivamente ad un metro l ineare d i  t rave.  
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Esempio d i  d isposizione del l 'armatura 
 

 
N.B. 
Per i l  ca lcolo del le 
mol le usiamo gl i  stessi 
cr i ter i  adot tat i  per i l  
p l in to. 
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Platee 
 

La fondazione cont inua a p latea,  quando si  presenta in forma 

nervata ovvero a p iastra nervata,  è formata da t ravi  i r r igident i  che 

col legano i  var i  p i lastr i .  

Questo t ipo d i  fondazione viene usato s ia quando la portanza del 

terreno è bassa, s ia quando i  car ichi  sovrastant i  sono elevat i  e 

b isogna pertanto r ipart i r l i  su d i  un 'area maggiore.  

I l  ca lcolo del la p latea a p iastra nervata viene condotto 

suddividendo la p latea in str isce ideal i  ot tenute,  accorpando le 

semilarghezze degl i  in terassi  esistent i  a s in ist ra ed a destra d i  ogni 

p i lastrata. (vedi  f igura seguente) 

 
 
 
Ogni str iscia a sua vol ta è suddivisa in 2 str isce:  una str iscia d i 

appoggio ed una di  campata. 

Come è stato det to precedentemente, ta le fondazione può 

considerarsi  formata da un doppio ordine di  t ravi  rovesce, (come 

del  resto s i  può osservare dal la f igura) dove per c iascuna t rave si  

devono condurre i  calcol i ,  come già abbiamo visto nel  caso del le 

t ravi  rovesce. 

Quindi  l 'unica d if ferenza, che si  ha t ra le t ravi  rovesce e questo 

t ipo d i  fondazione, sta nel  fat to che si  t rae i l  vantaggio d i  avere 
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del le tensioni  sul  terreno minori  r ispet to a l le t ravi  rovesce isolate, 

questo perché le t ravi  sono col legate dal  solet tone cont inuo. 

Quando i  car ichi  trasmessi  a l la p latea sono bassi  e quindi  basse 

anche le reazioni  del  terreno, s i  può r icorrere a l la p latea a p iastra 

senza l 'uso del le nervature.  

Questa denominazione deriva dal  fat to che i l  co l legamento f ra i l  

so let tone e i  p i lastr i  avviene t ramite una piastra (capi te l lo 

rovescio),  onde evi tare i l  punzonamento del  solet tone. La ver i f ica a 

punzonamento,  ovvero i l  d imensionamento del la p iastra (capi te l lo),  

viene condotto come già s i  è visto nel  caso del  p l into e last ico. 

I l  ca lcolo d i  questo t ipo d i  p latea può essere condotto come i l  

precedente. 

Veri f icata,  quindi ,  la  tensione massima sul  terreno e def in i te le 

sol leci tazioni  massime per ogni st r iscia,  s i  supporrà che le 

sol leci tazioni  r isul teranno maggior i  nel la zona centra le del la 

str iscia ( longi tudinalmente),  in  quanto è la meno deformabi le e la 

p iù d iret tamente sol leci tata dai  p i lastr i .  ( In part icolare sol leci tata 

dal  Momento Negat ivo).  

Per questo mot ivo ogni st r iscia è stata suddivisa  in una str iscia 

d 'appoggio centra le e in due str isce di  campata lateral i .  Si  r i t iene, 

infat t i ,  che i l  momento negat ivo sarà assorbi to per i l  75% dal la 

str iscia d i  appoggio e i l  r imanente 25% dal le str isce di  campata; 

mentre per i l  momento posi t ivo esso sarà assorbi to per i l  55% dal la 

str iscia d 'appoggio e per i l  r imanente 45% dal le str isce di  campata. 
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Va det to,  ancora, a r iguardo del la sezione a T rovescia,  tenendo 

conto che le sezioni  a T possono essere d i  due t ip i :  

 
 

Ai  f in i  del  calcolo s i  può assumere come "ala"  una str iscia d i  

solet ta,  la terale a l l 'anima. 

Per quant izzare la larghezza del l 'a la da assumere, in genere s i  usa 

i l  va lore p iù grande che scatur isce dal le due formule seguent i :  

 

 

𝐋𝐋
10

    in  cui     L  = la lunghezza del la t rave da calcolare 

 

5S + m ,   in cui   S = spessore del la solet ta; 

m = raccordo soletta anima, 

 

fermo restante che in ogni caso la larghezza del l 'a la non dovrà 

essere superiore al la misura del l ' in terasse f ra le t ravi .  

 

N.B. 
   Nel le t ravi  a T ret tangolar i  m è uguale a zero.  
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CALCOLO DI TRAVE ROVESCIA 
 
 
 

dat i :  
N4  = 74627 kg (74627 daN) 
N16 = 36630 kg (36630 daN) 
tompagno = 1675 kg/ml 
peso proprio t rave = 2000 
kg/ml 
l  = 500 cm 
B = 260 cm 
ipotesi  d i  t rave inf in i tamente 

r igida 
 
 
 
-  calcolo del la r isul tante dei  car ichi  esterni  :  
 
(equi l ibr io del la t raslazione vert icale) 
 
Ro = 74627 + 36630 + (2000 •  5) + (1675 •  1.70) = 124105 kg 
(124105 daN) 
 
-  individuazione punto d i  appl icazione di  Ro : 
 
(equi l ibr io a l la rotazione intorno a P) 
 

 
 
 
 

Ro •  Xo  = (74627 •  1 .65)+ 
2000

2
•5 002.

 +(36630 •  3 .35)+(1675  •  1 .7  •  2 .5 )=  
 

Ro •  Xo = 277964    ⇒     Xo = 
277964
124105  = 2.239 

 

l 'eccentr ic i tà  lo = 
l
2  -  2.239 = 2.50 -  2.239 = 0.261 m 
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indicando con no i l  raggio d i  noccio lo s i  ha: 
 

no = l
6  = 0.833    ⇒     lo  < no 

 
 

-  Quindi  i l  centro d i  
sol leci tazione r isul ta 
interno al  noccio lo  
d ' inerzia,  per cui  la 
superf ic ie d i  base 
r isul ta interamente 
reagente. -  

 
 

 
-  Calcolo del  d iagramma del le tensioni  sul  terreno : 
 
 

σ tmax = ( )l
e6

lB +1 •
•

Ro = ( )500
26.16

260500
124105 1 •+ ( )500

26.16
260500
124105 +1 • = 

 
= 1.25 kg/cm² (0.125 N/mm²) 

 

σ tmin= ( )l
e6

lB -1 •
•

Ro = 0.65 kg/cm²    (0.065 N/mm²) 

 
 
af f inché sia soddisfat ta la ver i f ica della tensione sul  terreno, deve 
r isul tare  che  σ tmax  <  σ tamm 
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-  Calcolo del  d iagramma del le reazioni  del  suolo :  
 
La reazione uni tar ia a l l 'ascissa generica vale  P(Z) = Pmin + P(Z)    

dove  P(Z) = Pmax -  Pmin            
 

 
 
dal la s imi l i tudine :  
 
P(Z) :  Z = (Pmax - Pmin) :  
l  
 

P(Z) = (Pmax - Pmin) •  
Z
l  

 
 
 
dove : 

 
Pmax = σ tmax •  B = (1.253 •  260) = 325.78 kg/cm = 32.578 t /m 
 
Pmin = σ tmim •  B = (0.655 •  260) = 170.30 kg/cm = 17.030 t /m 
 
 
a l l 'ascissa generica s i  ha :  
 

P(Z) = ( )2
030.17578.32 −

 •  Z =  3.1096  •  Z 
 
 
-  determinazione del  d iagramma dei moment i  :  
 

MBd = Pmin •  
l 1

2

2  - 
ql 1

2

2  + 
P( B) l

2
1•  •  

l
3
1

 
 

MBd = 17 03 1 65
2

2. .•
 -  

2 1 65
2

2• .
 + 

3. 1096 1. 65
2

2•
 •  

1 65
3

.
 = 22.78 tm     

MAs = -Pmin 
l 1

2

2  - P(A)
l 1

2

2  -{[ (Pmax - Pmin) -P(A)]  
l
2
1

 
2l
3

1 }  + 

8
ql2

 

MAs=- 2
65.103.17 2• - 2

65.135.31096.3 2•• -{[15.548-(3.1096 •  3.35)] 3
65.1 2

}  

 
MAs = -42.018 tm 
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-  d iagramma dei moment i  nel  t ratto A-B :  
 
calcolo l ’ascissa  Z ove i l  tagl io è nul lo:     
tagl io nel  t ratto AB 
 
 

T(Z) = [ (Pmin -  q) •  Z]  + 2
ZP(Z)•

 -  N16 
 
l 'ascissa di  momento minimo si  t rova nel  punto d i  tagl io nul lo,   
quindi  imponendo: 
 
T(Z) = 0 

      [ (17.030 - 2.00) •  Z]  + 2
Z3.1096 2•

 -  36.630 = 0 
 
T(Z) = 1.5548 •  2Z  + 15.030 •  Z -  36.630 = 0 
 

Z* = 
( )

5548.12
630.365548.14030.15030.15 2

•
••+±−

 
 

Z* = 11.3
30.2103.15 ±−

 = 2.016 

 
                   Z* -  1.65 = 0.366 
 
l 'ascissa di  tagl io nul lo s i  può t rovare anche a questa maniera: 
 

TAs = 2
max PAP +  •  1.65 -  2 •  1.65 = 

    = 
( )[ ]

2
35.31096.303.17578.32 •++

 •  1.65 -  3.30 = 46.22 t   (con segno -)  
 
TAd = 74.627 - 46.22 = 28.407 t 
 

TBs = 28.407 + (3.675 •  1.70) -  2
PB+PA

 •  1.70 = 34.6545 - 42.1668  
 
TBs = -  7.5123 t 
 
TBd = 36.630 - 7.5123 = 29.117 t 
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(TA : TB) = Xo :  ( l  -  Xo)  
 

[ (TA •  l )  -  (TB •  Xo)]  = TB •  Xo   ;    (TA + TB) •  Xo = TA •  l  
 

Xo = TBTA
lTA

+
•

 = 7.512328.407
1.7028.407

+
•

 = 1.34 

 
( l  -  Xo) = 0.36 
 
come si  vede   0.36 ≅  0.366  ossia :  
 
i l  punto d i  nul lo del  tagl io calcolato è uguale a quel lo precedente -  
in  ta le ascissa t roviamo i l  momento massimo (che poi ,  nel la 
fat t ispecie,  in  realtà è quel lo minimo) -  
 

M(Z*) = 2
*ZPmin 2•

 -  2
*Zq 2

1•
 -  

( )
2
Xlq 2

o2 −
 + 2

*ZP•
 •  3

1 Z* -  N16 ( l -Xo)  
 

M(Z*) = 2
016.2030.17 2•

 -  2
016.22 2•

 -  2
36.0675.1 2•

 + 2
016.2269.6 •

 •  3
16.20

 +  

        + (36.630 •  0.36) = 36.607 - 4.064 - 0.108 - 4.246 - 13.187  
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M(Z*) = 21.494 tm   ≅   21.5 tm   (posi t ivo sul la faccia normale 
posi t iva) 
 

 
 
 

-  i l  d iagramma è tut to posi t ivo -  
 
 
per prudenza consider iamo la t rave anche come perfet tamente 
incastrata in A e B e andiamo a ver i f icare che: 
 

MB ÷  MA  ≥   12
ql2

    ;     MAB = -  24
ql2

 
 

q = 2
PP BA +

 = 2
22.16127.447+  = 24.804 

 

MAB = 24
1.7024.804 2•  =  2.99 tm 

 
nel la tabel la per n = 15 e σ f  = 1600 kg/cm²(daN/cm²) 

r  = 
B
M

h
 = 

50
4201800
105

 = 289.89
105

 = 0.362 

   ⇒   σc = 52 kg/cm² (5.2N/mm²) 
 

AfA = amf*h0.9
M

σ••  = 
4201800

0. 9 105 1600• •  = 27.79 cm²   ⇒   14 φ 16 
 

AfB = 16001059.0
2278000

••  = 15.07 cm²   ⇒   8 φ 16 
 

AfAB = 16001059.0
299000

••  = 1.98 cm²   ⇒   2 φ 12 
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τA = 
T

Bh*
T

0. 9Bh*≅  = 
46220

0. 9 50 105• •  = 9.78 kg/cm² (0.978 N/mm²) 
 
τba = 4 + 75

150Rck −
 = 5.33 kg/cm² (0.53 N/mm²) 

 
per →  Rck=250kg/cm² (25 N/mm²) 

 
 
 

 
9.78 :  1.65 = 5.33 :  
x 
x = 0.90 
∆z = 0.75 
 
 
  

 

S1 = 2
BA ττ +

b∆z = 75502
33.578.9 ••+  = 28331 kg (daN) 

6.01 :  1.70 = 5.33 :  
x 
x = 1.51 
∆z = 0.19 

S2 = 19502
33.501.6 ••+  = 5386 kg (daN) 

6.16 :  1.65 = 5.33 :  
x 
x = 1.43 
∆z = 1.65 -  1.43 
∆z = 0.22 

S3 = 22502
33.516.6 ••+  = 6319 kg (daN) 

 
Calcolo del l 'area dei  ferr i  p iegat i  a tagl io,  supponendo di  af f idare a 
quest i  ferr i  i l  60 % del lo scorr imento 
 

AfpS1 = 
famσ•

•
2

283316.0
 = 7.51 cm² 

 

AfpS2 = 16002
53866.0

•
•  = 1.43 cm² 

 

AfpS3 = 16002
63196.0

•
•

 = 1.67 cm² 
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calcolo del l 'area di  ferro a staf fe da inser ire nei  ∆z calcolat i ,  

supponendo che al le staf fe venga af f idato i l  r imanente 40 % del lo 

scorr imento: 

AstS1 = 1600
283314.04.0 1 •• =

fam

S
σ  = 7.08 cm² sono suf f ic ient i  staf fe φ 

8/10cm 
 

AfpS2 = 1600
53864.0 •

 = 1.35 cm²  sono suf f ic ient i  staf fe φ 8/10cm 
 

AfpS3 = 1600
63194.0 •

 = 1.58 cm²   sono suf f ic ient i  staf fe φ 8/10cm 
 
 

Veri f ica a punzonamento 

 

Ferr i  d i  fondo esistent i  14 φ 16 p iù 2 φ 12 superior i  = 30.40 cm² 

30.40 *  1600 = 48640 kg 

lo scar ico p iù grande proveniente dal p i lastro è par i  a 74627 kg ,  

che deve essere assorbi to dai  ferr i  in  corr ispondenza del le due 

facce del  p i lastro normal i  ad essi ,  per cui  considereremo metà 

scar ico per ogni faccia interessata: 

 
essendo 

2
74627

2 =N
 = 37313 kg < 48640 kg (daN) 

 
la  ver i f ica a punzonamento è soddisfat ta. 

 
 

Veri f ica a la ed armatura t rasversale 
 

h = cob
T

τ9.0  per prudenza scegl iamo τco = 4 kg/cm²  (0.4 N/mm²) 
 

T = σ tmax * 100 * l  = 1.25 * 100 * 2
50260−

 = 13125 kg (daN) 
 

h = 360
13125

41009.0
13125 =••  = 36.4 cm 

assumiamo una al tezza ut i le  par i  a 40 cm in modo da avere una 

sezione con al tezza H = 45 cm 
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calcolo del  momento f lettente a l l ' incastro del l 'a la con l 'anima: 
 
 

M = 2
30.113125•

 = 8531 kgm (daNm) 

===
100

853100
40

b
M

hr  0.433    ⇒    σc ≅  40 kg/cm²  (4 N/mm²) 

 

Af  = == •• 1600409.0
853100

9.0 fh
M

σ  14.81 cm²/ml   ⇒   10 φ 14/ml 
 
mett iamo un dir i t to ed un sagomato al ternat ivamente ogni 10 cm 

nel la zona compresa t ra i  due pi lastr i ,  mentre negl i  sbalzi  

inser iamo solo ferr i  d ir i t t i  ogni  10 cm. 

 
 
Note: 
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            COEFFICIENTI 𝜶𝜶 (r) e 𝜷𝜷 (t) 

 
 

PER SEZIONI RETTANGOLARI INFLESSE IN C.A. 
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