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Tipologia

• Plinti di fondazione

• Travi di fondazione

• Reticoli di travi

• Platee

• Caratteristiche della struttura in 

elevazione da collegare al terreno

• Caratteristiche del terreno di 

fondazione

Declinando il termine caratteristiche 

in tutte le forme e le condizioni che 

riguardano i due sistemi
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Scelta del piano di posa

• Superare, in profondità, gli strati superficiali: terreno vegetale, relitti, detriti, riporti con terreni 

e materiali scadenti

• Superare, in profondità, gli strati di terreno soggetti alle azioni del gelo, e alle oscillazioni 

stagionali del contenuto d’acqua

• Porre le fondazioni al sicuro dalle azioni di acque superficiali (falde superficiali, infiltrazioni 

ecc). In presenza di falda è necessario porre le fondazioni o sopra la falda anche nelle 

condizioni di massimo livello raggiungibile dalla falda oppure al di sotto del livello minimo 

della quota della falda. 

• Le fondazioni di un immobile devono essere possibilmente impostate tutte alla stessa quota. 

• Il piano di posa stabilito in sede di progettazione deve essere verificato in sede di costru-

zione, al momento dell’apertura degli scavi. Deve essere il DL (come prescrive la normativa) 

a dichiarare la corrispondenza del piano di posa delle fondazioni al progetto e quindi ap-

provare definitivamente il piano di posa alla luce degli aspetti che devono essere riportati nel 

progetto.
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Scelta del piano di posa

• Nel caso di fondazioni disposte nell’alveo dei fiumi e dei corsi d’ascia in generale, il piano di 

posa deve essere fissato al di sotto della profondità massima alla quale può giungere il 

fenomeno dell’erosione di fondo.

• Pile e spalle di ponti 
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Scelta del piano di posa

• Nel caso di fondazioni disposte nell’alveo dei fiumi e dei corsi d’ascia in generale, il piano di 

posa deve essere fossato al di sotto della profondità massima alla quale può giungere il 

fenomeno dell’erosione di fondo.

• Pile e spalle di ponti 

• Lo scalzamento delle fondazioni di ponti si è purtroppo verificato frequente negli ultimi tempi 

e questo è legato alla dinamica dell’idrauica dei corsi d’acqua, alle variazioni morfologiche, 

al processo naturale di abbassamento degli alvei per aumento dell’erosione .

• Fondamentale, dunque, nella definizione del piano di posa e nella conformazione delle 

fondazioni in alveo, l’analisi idraulica approfondita del corso d’acqua, delle piene duecenten-

nali, cinquecentennali, delle condizioni che potranno in futuro determinare variazioni 

dell’alveo. Occorre considerare una importante quantità di elementi che potranno influire 

sulla stabilità delle fondazioni e del ponte.

• Influisce sulla erosione del fondo anche le forme che sono assegnate alle pile in alveo 
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Profondità di scalzamento

Fondazioni a plinto

In alveo

Viggiani C. (1998) «Fondazioni» Ed. Hevelius
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Fondazioni a plinto

Plinto isolato
T
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Fondazioni a plinto

I plinti sono generalmente collegati tra loro. La normativa impone che in zone 

sismiche i plinti siano collegati tra loro nelle due direzioni  Cap.7 NTC2018

Plinti collegati
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Fondazioni continue

Travi rovesce e reticoli di travi

La trave rovescia ha in genere una soletta a contatto con il terreno ed una 
nervatura sulla quale si collegano i pilastri ed i setti dell’immobile 

Si parla di reticolo di travi quando le travi sono collegate 
trasversalmente da cordoli o travi a loro volta equivalenti alle 
prime. 

Reticolo di travi
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Fondazioni continue

Travi rovesce e reticoli di travi
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Fondazioni continue

Platee

La platea può risultare conveniente se non indispensabile nei casi 
di piani interrati particolarmente se il piano di posta è sotto 
falda.
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Definizioni e fenomenologia 

Se immaginiamo di realizzare una fondazione a plinto, di forma rettangolare, in cemento armato, posta sul 

piano di posa previsto per la fondazione e applichiamo un carico Q sul plinto, con valore via via crescente, 

possiamo vedere, in un diagramma carico-spostamento che nella prima fase di applicazione del carico la 

curva si mantiene su un andamento pressochè lineare poi, mano mano che il carico cresce la curva inizia 

ad aumentare il gradiente fino a raggiungere un valore per il quale a piccoli incrementi di carico 

corrispondono cedimenti molto elevati .
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Definizioni e fenomenologia : Meccanismi di rottura

Le superfici di rottura si estendono 

fino a raggiungere la superficie del 

piano campagna. A questo 

meccanismo di rottura corrisponde 

un comportamento della 

fondazione di tipo plastico o fragile

Le superfici  di rottura 

interessano soltanto la zona in 

prossimità del cuneo 

sottostante la fondazione 

Le superfici  di rottura coincidono 

praticamente con le facce laterali 

del cuneo. Il terreno sotto la 

fondazione si comprime con 

riduzione dell’indice dei vuoti. Ad 

un meccanismo di questo tipo si 

unisce un comportamento plastico 

con incrudimento della fondazione, 

con aumento del cedimento 

all’aumento del carico senza una 

chiara determinazione del carico 

limite.
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Definizioni e fenomenologia : Meccanismo di rottura generale
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FONDAZIONI DIRETTE: Calcolo limite

Definizioni e fenomenologia : Meccanismo di rottura per punzonamento
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FONDAZIONI DIRETTE: Calcolo limite

Definizioni e fenomenologia : Meccanismo di rottura locale
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Definizioni e fenomenologia : Diagramma per valutazione del tipo di rottura per le SABBIE

Densità Relativa vs Rapporto tra 

profondità di posa «D» della 

fondazione e larghezza minima 

della fondazione «B»
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Calcolo della capacità portante 

I due principali studi teorici per il calcolo della capacità portante, dai quali deriva la maggior parte delle 

soluzioni proposte successivamente, sono stati condotti da Prandtl (1920) e Terzaghi (1943), per fondazione 

nastriforme (problema piano) utilizzando il metodo dell’equilibrio limite. Entrambi schematizzano il terreno 

come un mezzo continuo, omogeneo e isotropo, a comportamento rigido plastico e per il quale vale il 

criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

Prandtl 1920 

Prandtl ipotizza:
assenza di attrito tra fondazione e terreno 
sottostante e quindi che la rottura 
avvenga con la formazione di un cuneo in 
condizioni di spinta attiva di Rankine (in cui 
le tensioni verticale ed orizzontale sono 
principali, la tensione verticale è la 
tensione principale maggiore, la tensione 
orizzontale è la tensione principale 
minore) le cui facce risultano inclinate di 
un angolo di 45°+ϕ/2 rispetto 
all’orizzontale, essendo ϕ’ l’angolo di 
resistenza al taglio del terreno. Il cuneo è 
spinto verso il basso e, in condizioni di 
equilibrio limite, produce la rottura del 
terreno circostante secondo una superficie 
di scorrimento a forma di spirale 
logaritmica, con anomalia  (zona di taglio 
radiale)

Come caso particolare, per φ = 0 il cuneo sottostante la fondazione ha le pareti inclinate 

a 45°, la zona di taglio radiale è limitata da una superficie circolare (spirale logaritmica 

ad anomalia 0) e la zona passiva ha piani di scorrimento inclinati a 45°.
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I due principali studi teorici per il calcolo della capacità portante, dai quali deriva la maggior parte delle 

soluzioni proposte successivamente, sono stati condotti da Prandtl (1920) e Terzaghi (1943), per fondazione 

nastriforme (problema piano) utilizzando il metodo dell’equilibrio limite. Entrambi schematizzano il terreno 

come un mezzo continuo, omogeneo e isotropo, a comportamento rigido plastico e per il quale vale il 

criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

Terzaghi 1943 

Il meccanismo di rottura di Terzaghi

ipotizza (secondo uno schema più 

aderente alle condizioni reali) la 

presenza di attrito tra fondazione e 

terreno. In questo caso il cuneo 

sottostante la fondazione è in 

condizioni di equilibrio elastico, ha 

superfici inclinate di un angolo φ 

rispetto all’orizzontale, e penetra nel 

terreno come se fosse parte della 

fondazione stessa. 



Terzaghi 1943 
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Calcolo della capacità portante: Terzaghi 

• dalla coesione, c; 

• dal peso proprio del terreno, , interno alla superficie di scorrimento; 

• dal sovraccarico presente ai lati della fondazione, che, in assenza di carichi esterni sul piano campagna, è dato da q =  . D

La presenza di un cuneo intatto, sotto la 

fondazione, è in accordo con l’evidenza 

che le superfici di rottura non possono 

interessare l’elemento rigido di fondazione. 

Secondo entrambe le teorie, il terreno 

sovrastante il piano di fondazione 

contribuisce alla capacità portante solo in 

virtù del proprio peso, ma è privo di resi-

stenza al taglio; pertanto nel tratto FG della 

superficie di scorrimento non vi sono 

tensioni di taglio. 

Con riferimento allo schema di fondazione 

nastriforme, è possibile evidenziare che il 

carico limite dipende, oltre che dalla 

larghezza della fondazione, B, e 

dall’angolo di resistenza al taglio, φ , 

del terreno: 
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Calcolo della capacità portante: Terzaghi 

(1) coesione e attrito interno di un 

terreno privo di peso e di 

sovraccarichi; 

(2) attrito interno di un terreno privo 

di peso ma sottoposto all’azione di 

un sovraccarico q; 

(3) attrito interno di un terreno dotato

di peso e privo di sovraccarico. 

Ogni componente viene calcolata 

supponendo che la superficie di 

scorrimento corrisponda alle condizioni 

previste per quel particolare caso. Poiché 

le superfici differiscono fra loro e dalla 

superficie del terreno reale, il risultato è 

approssimato. L’errore comunque è 

piccolo e a favore della sicurezza. 

La soluzione, per fondazione nastriforme con carico verticale 
centrato, è espressa dalla formula trinomia del carico limite

Nγ, Nc, Nq sono quantità adimensionali, detti fattori di capacità 

portante, funzioni dell’angolo di resistenza al taglio φ e della forma 

della superficie di rottura considerata

Per il calcolo del carico limite esistono solo 

formule approssimate trinomie ottenute, 

per sovrapposizione di effetti, dalla somma 

di tre componenti da calcolare 

separatamente, che rappresentano 

rispettivamente i contributi:



Terzaghi 1943 
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Calcolo della capacità portante: Terzaghi – fattori di capacità portante 

La soluzione, per fondazione nastriforme con carico verticale 
centrato, è espressa dalla formula trinomia del carico limite

Nγ, Nc, Nq sono quantità adimensionali, detti fattori di capacità 

portante, funzioni dell’angolo di resistenza al taglio φ e della forma 

della superficie di rottura considerata
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Calcolo della capacità portante: punzonamento (Vesic)

Vesic (1975) : Studio del fenomeno della rottura per punzonamento di una fondazione diretta 

Ipotesi: 

• Terreno come mezzo elastico perfettamente plastico 

• Rottura per carico limite all’espansione di una cavità cilindrica indefinita

Si definisce:

• Indice di rigidezza : Ir = G/ (c+tg)

In cui:

• G: modulo elastico trasversale (di taglio)

•  : tensione normale media =tensione efficace litostatica a profondità z= D+B/2
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Calcolo della capacità portante: punzonamento (Vesic)

La teoria di Vesic per la determinazione del carico limite può essere ricondotta alla formula trinomia dove 

però i coefficienti fattori di capacità portante devono essere moltiplicati per tre coefficienti correttivi:

q

c



Funzione di , Ir, rapporto B/L

Coefficienti di punzonamento
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L'importanza di distinguere tre diversi meccanismi di rottura risiede nel fatto che le soluzioni 

disponibili per il calcolo della pressione sono basate sull assunzione di un comportamento rigido 

plastico del terreno e sono perciò a stretto rigore, applicabili solo al caso di rottura generale. 

Per stabilire l' occorrenza di uno dei tre meccanismi di rottura mancano criteri precisi.

Allo stato attuale la conoscenza si può avere con un' indicazione di tipo quantitativo, utilizzando la 

soluzione di capacità portante elaborata da VESIC che mette in conto, tramite il ricorso alla teoria 

di espansione della cavità, di un mezzo elastoplastico, la comprensibilità del terreno. 

Sabbie

Sulle base di tali soluzioni possibile distinguere quanto segue:

Per terreni sabbiosi, risulta corretta l'applicazione delle formule convenzionali, se l' indice di 

rigidezza:   Ir > Icrit

Se le condizioni:

Ir<Icrit, nella valutazione di qlimite occorre tener conto della compressibilità del terreno.

Argille

Nel caso di terreni coesivi, per i quali solitamente si effettua la verifica con riferimento alle 

condizioni iniziali, (condizioni non drenate) è applicabile la formula con riferimento al meccanismo 

di rottura generale. 
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Terzaghi nel 1943 ha ricavato una soluzione completa che tiene conto della presenza di tre 

contributi. 

Le ipotesi assunte da Terzaghi sono:

La fondazione è nastriforme;

Al contatto fondazione terreno, c'è attrito

Il carico applicato alla fondazione è baricentrico e centrato

Il piano di posa della fondazione e il piano campagna sono orizzontali.

Il tratto della superficie di scorrimento è una spirale logaritmica. 




