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FONDAZIONI Scheda N°:

SOLUZIONI COSTRUTTIVE 2

Libro |

IBEl Casi particolari

Fondazioni sotto pressione

L'incidenza dell'acqua che non riesce a risalire liberamente al di sopra delle fondazioni & da
prendere in considerazione nell’elaborazione dei calcoli.

Fondazioni in prossimita di altri edifici

Le fondazioni superficiali non devono esercitare alcuna azione pericolosa sui pali di fonda-
zione vicini e le adiacenze in generale.

[ Azione di una fondazione
A I:. superficiale su un palo di
fondazione vicino.

Prossimita di scavi

Bisogna assicurarsi della stabilita d’'insieme del terreno sul quale sara edificata la costruzione
tenendo conto della presenza di uno scavo o di un sostegno preesistente.

Esempio di stabilita
d’insieme in prossimita di
scavi.
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Fondazioni su terreno in pendenza

Bisogna assicurarsi della stabilita d’insieme del terreno sul quale sara edificata la costruzione
tenendo conto dei carichi apportati da quest’ultima.

Le superfici di scorrimento critiche sono pil spesso delimitate all'interno di una zona d’influ-
enza definita nella figura 3a; a monte e a valle di un cambio di pendenza, la zona si estende
per una distanza sostanzialmente pari a tre volte I'altezza della scarpata considerata.

Nelle zone sismiche, questo studio di stabilita deve essere condotto prendendo in considera-
zione i coefficienti sismici orizzontali e verticali.

Quando il terreno di posa non puo dare luogo a uno scorrimento d’insieme, i livelli delle fon-
dazioni successive devono essere tali che una pendenza massima di base 3 per 2 d'altezza
colleghi gli spigoli dei plinti di fondazione piu vicini (Fig. 3b).

Nelle zone sismiche, la pendenza massima tende a modificarsi (fino ad arrivare a 3 per 1) ma
deve comunque essere verificata in base alla normativa aggiornata.

2] 0
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_________ h Soluzioni da adottare per le
S S - 2 fondazioni su terreno in
L1 1 L t —— pendenza
,/’// < 3h, :/ 2

Pendenza massima
Stabilita d’insieme tra due plinti successivi
(zona non sismica)

Terreni rigonfianti

Certe argille insature, se non addirittura secche, a una data profondita al di sotto del terreno
naturale hanno la tendenza a rigonfiarsi quando vengono intrise nuovamente sia per azione
della acqua piovana, sia per risalita della falda o della frangia capillare, il che puo verificarsi
riducendo I'evaporazione superficiale,come avviene nel caso della costruzione di un edificio
(Fig. 4).

In caso di fondazioni superficiali, tale fenomeno di rigonfiamento puo provocare degliincon-
venienti ed e quindi consigliabile utilizzare fondazioni profonde, solidamente ancorate agli
strati in cui il grado di umidita rimane invariabile.

-0

Effetto delle variazioni della
falda freatica in un terreno
rigonfiante.
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EEl Giunti

Un giunto di separazione deve essere predisposto tra due parti d'opera vicine quando le dif-
ferenze di carico e di cedimento sono importanti.

Lo stesso vale nel caso il cui il terreno presenta una variazione brusca della compressibilita al
di sotto della stessa opera.

In un terreno omogeneo e ben consolidato, i giunti di separazione possono essere evitati e i
giunti di dilatazione si fermano al di sopra dei plinti di fondazione.

Giunto di dilatazione

24 Muroo pilastro

Giunti di separazione e di
Plinto comune dilatazione.

Giunto di rottura

BEM Esecuzione

Qui di seguito sono definite la composizione del calcestruzzo e le armature normalmente
necessarie ma da verificare comunque caso per caso.

Calcestruzzo

Calcestruzzo di regolarizzazione:

- dosaggio > 150 kg/m3 di cemento;

— spessore > 0,04 m.

Calcestruzzo di fondazioni non armate:

- dosaggio > 200 kg/m3 di cemento e > 300 kg/m3, se il calcestruzzo & gettato in presen-
za d'acqua.

Calcestruzzo di fondazioni continue con incatenamento semplice:

- dosaggio > 250 kg/m3 di cemento e > 350 kg/m3, se il calcestruzzo & gettato in presen-
za d’acqua.

Calcestruzzo di fondazioni armate:

— dosaggio > 300 kg/m3 di cemento e > 400 kg/m3, se il calcestruzzo & gettato in presen-
za d’acqua.

Armature

Le fondazioni continue richiedono normalmente un’armatura d'incatenamento con le
seguenti caratteristiche:

® 2 cm? nel caso di barre di tipo ad aderenza migliorata Fe E 400;

®* 1,60 cm? nel caso direti elettrosaldate o di barre di tipo ad aderenza migliorata Fe E 500.

Il rivestimento delle armature e di almeno 4 cm.

@ = diametro delle armature

Armatura di un plinto di
fondazione sollecitato.

359

In flessione o in trazione Senza flessione o trazione
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Soluzioni particolari in zone sismiche

Di norma, i punti d’appoggio di un medesimo blocco di costruzione dovrebbero essere resi
solidali da una rete bidimensionale di travi che tende a opporsi allo spostamento relativo dei
punti d’appoggio nel piano orizzontale.
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BEl Determinazione della sollecitazione di calcolo (q)'

Sotto la struttura, la reazione del terreno € caratterizzata da un da valore ultimo (qy).

La sollecitazione di calcolo (q) e il piu basso tra i due valori q7“ e quello che evita di prendere
in considerazione i cedimenti differenziali della struttura. E da confrontare con la sollecitazio-
ne risultante dalle combinazioni d’azione allo stato limite ultimo (SLU).

(q) & calcolata in base alle prove geotecniche. La tabella qui di sequito riporta gli ordini di
grandezza della sollecitazione di calcolo in funzione della natura del terreno.

Natura del terreno Valori di q (in MPa)
Rocce poco fessurate sane, non disaggregate e con stratificazione favorevole da 0,75 a 4,5
Terreni non coerenti di buona compattezza da 0,35 a 0,75
Terreni non coerenti di compattezza media da0,2a0,4
Argille (*) da0,1a0,3
(*)Alcune argille molto plastiche non sono considerate nella tabella.

BBl Determinazione del valore ultimo (q.)

Il procedimento e i valori riportati fanno riferimento alla norma francese DTU 13.12; il riferi-
mento nazionale deve essere considerato per I'estensione dei risultati.

Prove di laboratorio

La resistenza alla rottura del terreno (qy) puo essere ottenuta a partire dalla coesione (C) e

dall’angolo d’attrito interno (), misurati in laboratorio per mezzo di prove di taglio; i tipi di

prova da considerare sono:

® per I'equilibrio a breve termine:la prova di taglio rapida su campioni consolidati che per-
mette di ottenere (Cy,) e (@, ) (parametri di taglio);

¢ per I'equilibrio a lungo termine: la prova di taglio lenta su campioni non consolidati che
permettono di ottenere (C') e (@) (parametri di taglio).

I [ lavori per le fondazioni superficiali sono trattati nel DTU 13.12 per quanto concernei calcoli e nel
DTU 13.11 per quanto concerne la messa in opera. Se il rapporto tra la larghezza e I'altezza di una fon-
dazione e inferiore a 1/6 e I'altezza e superiore a 3 m, le fondazioni sono considerate profonde e tratta-
te in altra sezione.
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Per una fondazione sottoposta a un carico verticale (Fig. 1), si ha:

1
qy, =S.CN, +£$YyBNY +54¢YDNg

con:
B
° SC =1+ 0,2 —
L
° B ‘
5Y=1—o,2z; B —»
Nc, Ny e Ng sono parametri adimensionali, rispettivamente di coesione, di forma e di pro- —
fondita, dipendenti da®,e denominati “fattori della capacita portante” Sono riportati nel- Caratteristiche
| dimensionali di una
a tabella seguente. fondazione
@ N, N, N,
0 5,14 0 1,00
5 6,50 0,10 1,60
10 8,40 0,50 2,50
15 11,00 1,40 4,00
20 14,80 3,50 6,40
25 20,70 8,10 10,70
30 30,00 18,10 18,40
35 46,00 41,10 33,30
40 75,30 100,00 64,20
45 134,00 254,00 135,00

Nel caso di un carico inclinato dell'angolo (9) sulla verticale, ognuno dei tre termini della for-
mula precedente e modificato da un coefficiente di riduzione (i), vale a dire:

Nel caso di carichi eccentrici con eccentricita (e), la larghezza da prendere in considerazione,
al posto di B, e:

B'=B-2e
(dove (e) & I'eccentricita rispetto all'asse della fondazione).

Prove pressiometriche

Queste prove permettono di determinare, a diversi livelli:

la pressione limite (py);

il modulo pressiometrico (Ep).

Si calcola poi, per ciascun livello, la pressione limite netta (pj*) corrispondente:

Pr* =PI - Po
dove p, & la sollecitazione totale orizzontale nel terreno.
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Per una fondazione sotto un carico verticale centrato di larghezza B, di lunghezza L e di inca-
stro D, si ha:

qy =Kp -pre *+yD
dove:
v: massa volumica del terreno;
pie*: pressione limite netta equivalente, calcolata come valore medio delle pressioni limite
nette presentia una profondita di 1,5 B e limitata a 1,5 volte il valore minimo misurato nell’in-
tervallo di profondita;
Kp: fattore di portanza. D
Il fattore di portanza (Kp) & dato dal grafico della figura 2 in funzione dell'incastro relativo (B)

della fondazione.
Nel caso di carico inclinato di un angolo (§) sulla verticale, il valore di K;, & affetto da un coeffi-

ciente di riduzione (jg), che & dato nel grafico della figura 3 in funzione dell'angolo d’inclina-
zione (9).

Tipo di terreno

2 I I I I I
Fondazione quadrata kp, Gesso
] === Fondazione continua Kp, Marne
| | Fondazione rettangolare e lI'| Marna calcarea

Kp = Kp, % + Kp, (1 —% ) — . Rocce alterate

| — o frammentate

1,5 ==

—|
-
-

—=T= Sabbie

it — Ghiaie
1 |_—T [

o T e — | Argilla
S e R —— Limo

1 - - e

08 . D

0 0,5 1 1,5 B

1,0 Tipo di terreno

\ g 3 Gesso
~G 4
N Marne

< | Marna calcarea

- Rocce alterate
05 S~ { o frammentate

i

Sabbie
\ BD§0 Il Ghiaie

s
V4
S
O
/
1
7
/
/\

bbb

v

Argilla

Limo

Determinazione del fattore
di portanza in funzione
dell’incastro relativo della
fondazione.

Determinazione del
coefficiente di riduzione in
funzione dell’angolo
d’inclinazione.
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Nel caso di carichi eccentrici, in cui (e) rappresenta |'eccentricita rispetto all’asse della fonda-
zione, la larghezza da prendere in considerazione, al posto di B, &:

B'=B-2e
Prove penetrometriche

Penetrometro statico

La prova al penetrometro statico fornisce la resistenza di punta (q¢) in funzione della
profondita.

Per una fondazione sottoposta a un carico verticale centrato di larghezza B, di lunghezza L e
d’incastro D, il valore ultimo (qy) € dato da:

Gy =KcQcels +YD
dove:
is e il coefficiente di riduzione del carico che tiene conto dell'inclinazione;
v & la massa volumica del terreno;

Jce € la resistenza di punta equivalente, calcolata come valore medio delle resistenze di pun-
ta in un intervallo di profondita paria 1,5 B.

Si devono abbassare le resistenze di punta superiori a 1,3 volte il valore medio (Fig.4); se qc &
inferiore a 0,5 MPa nella profondita d’azione delle fondazioni, € opportuno uno studio ag-
giuntivo prima di scegliere il tipo di fondazione e la sollecitazione ultima (qy).

Il fattore di portanza (K¢) € indicato nell’abaco della figura 4 in funzione dell’'incastro relativo.

I Fondazione quadrata Kc1
z4 —— Fondazione continua Kc0 : .
// Fondazione rettangolare Tioo di terreno Calcolo delh.: resistenza di

% + 05 ke=ka1 B Keo(1- -B) P punta equivalente (qce)
7 qc L L Gesso sotto una fondazione.

> ///// n Marne

» 1
% Marna calcarea
// | | Rocce alterate
/ | AT | o frammentate
g A
| | A |l .
158 [’> 0,22 / //;::/’ Il " Sabbie
' i L | ///:’____ Il Ghiaie
e | |22 u
0,1 % Argilla
+7 N, 0,08 N
gce 4CM 1 3qcm D Limo
By
0 05 1 15

Penetrometro dinamico

Questa prova fornisce la resistenza dinamica (qq) in funzione della profondita. La sollecitazio-
ne di calcolo (qy) si ottiene con la seguente formula:
q
qu=—19_
5a7

L'interpretazione dei risultati ottenuti con questo strumento deve essere eseguita con molta
prudenza, specialmente nel caso di terreni argillosi.
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Standard Penetration Test (SPT)

L'utilizzazione dell'SPT deve essere circoscritto ai terreni fini (coesione nulla).
Il grafico della figura 5 fornisce i fattori di capacita portante (Ny e Ng) e I'angolo di attrito

interno (®) in funzione di N, misurato con I'SPT.

(]
28| o
252
QY o
3 £1Q €| Mediamente compatto Ao orsiin: Molto compatto
s S| o compatto
& v}
140 ] Ny 2
120 /
— INg
4 Ve
Fattori 100 e
di capacita 7 /\
portante 80 — Z
Nye Ng » g N
60 e
A/‘/
40 et
20 l=z™
O - .-
28 32 36 40 44

Angolo d'attrito interno ®

BEE Valutazione dei cedimenti

Le combinazioni di azioni da considerare sono quelle dello stato limite di esercizio (SLE).

Valutazione in base alle prove di laboratorio

Il cedimento finale € la somma di due termini:
— il cedimento immediato (Sj);

— il cedimento di consolidamento (S¢).

In generale, il termine (S;) & trascurato.

Le prove di laboratorio, dette “prove edometriche’ forniscono, per ogni strato di terreno, i

seguenti parametri:

— l'indice dei vuoti iniziale (ep);

— l'indice di compressione (C¢);

— la pressione di preconsolidamento (cs'p).
Il cedimento di una sezione ha per valore:

dove (6,) ¢ la sollecitazione verticale apportata dalla fondazione e I'azione del peso delle

eventuali terre immerse.

Il cedimento totale (S¢) equivale alla somma dei cedimenti (S¢) di tutti gli strati, ognuno dei

St :AZ-Cic-Iog1O~
(1+ey)

O,

’

p

20

40

60

80

SPT,N
colpi/piedi
(30 cm)

. . . X . B
quali ha al massimo uno spessore pari a meta larghezza della fondazione (AZ < 2).

Caratteristiche dei terreni

fini, misurati con I’'SPT.
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Valutazione in base alle prove pressiometriche

Il cedimento finale & la somma di due termini:
— il cedimento di consolidamento (S¢);

— il cedimento detto “deviatorico” (Sq).

Questi due termini hanno per valore:

S, = (“)(o —D)A B

9y
5, (2)(6 DB, (xd .B]a

9E B,
dove:
Bo=10,60 m;
o € la componente normale della sollecitazione del suolo sotto la fondazione per lo stato
limite di esercizio (SLE);
Em € il modulo pressiometrico;
o & il coefficiente reologico.
Il coefficiente reologico (o) € dato dalla tabella seguente.

Natura | Torba| Argilla Limo Sabbia Sabbia Roccia
del terreno e ghiaia

Stato Ev En Em Ey Stato di

del terreno o P o P o P o P % | fratturazione | ¢

Iperconsolidato troppo Scarsamente 2/3

costipato - >16( 1 | >14 | 2/3 | >12 | 1/2 | >10 | 1/3 | fratturato
Normale 1/2

Normalconsolidato

normalmente costipato 1 9-16| 2/3 | 8-14 | 1/2 | 1-12| 1/3 | 6-10 | 1/4 Molto 113
fratturato

Iperconsqlldato aIt'erato _ 7912158 12| 57|13 _ _ Molto 2/3

rimaneggiato o sciolto alterato

o coefficiente reologico; Em: modulo pressiometrico del terreno; P.

| coefficienti di sottofondo (A¢) e (Ag) sono funzione del rapporto (L/B) e sono indicati nella
tabella seguente:

1
L/B Fondazione |Fondazione 2 3 5 20
circolare quadrata
Ac 1 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ad 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

Il valore del modulo pressiometrico (Ep), utilizzato per il calcolo del cedimento di consolida-
mento (S¢), € quello del modulo pressiometrico del primo strato. Quello del modulo (Ep), uti-
lizzato per il calcolo del cedimento “deviatorico” (Sq), &€ definito nella figura 6.

I moduli pressiometrici (E1) a (E16) sono i valori misurati, per ciascuno strato di spessore () a
una profondita variabile da 0 a 8 volte B sotto la fondazione.
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40_ 1 1 1 1 1
O_ 1 4 LIS +
; E, E 085E " E, 25E, 25E.,
1 E,
° 7% - 3 1 1 1
4 E con =+ —+ —
2875 * Ess E, E, Es
6
38:7 E68 con i:L*_L.FL
4B 8 ' Es Es E, Es
9
10
SBj1
12 8 1 1 1 1
6B E con = 4+ - 4+ 4+
%Z e Es16 Es  Ep Eis
7Bj5
8B 16

Il Calcolo delle fondazioni

Giustificazione delle opere

Le opere devono essere dimensionate secondo gli stati limite definiti dalle norme nazionali.

Stato limite ultimo della resistenza

Si prenderanno in considerazione sia una reazione media del terreno (p), basata sulla risul-
tante delle forze e ripartita su una larghezza B'= B - 2e (Fig. 7a), sia una reazione del terreno
(p), che varia linearmente sotto la fondazione in funzione del valore dell’eccentricita (e), e il
cui valore medio e funzione della sollecitazione massima (pwm) e della sollecitazione minima
(pm) (Fig. 7b). Si dovra verificare che p< q.Nel caso di combinazione di azioni per le quali I'a-

zione del vento & I'azione variabile di base, si avra: p< 1,33 q.

@ (®)

A
v
A
v
4
A

] nf Il

p = reazione media del terreno
e = eccentricita

p,, = sollecitazione massima
p., = sollecitazione minima

Stato limite ultimo della stabilita del sottofondo

Quando la struttura che sormonta le fondazioni e stata verificata allo stato limite ultimo della
stabilita di forma o allo stato di flessione composta con momento complementare, le solleci-
tazioni da prendere in considerazione nella giustificazione dello stato limite ultimo della resi-
stenza della fondazione devono tenere conto delle eccentricita ulteriori provenienti da effet-

ti di secondo ordine.

Determinazione del
modulo pressiometrico
per il calcolo del
cedimento “deviatorico”

Ripartizione della
sollecitazione sotto la
fondazione in funzione del
valore dello sfasamento (e).
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Stato limite di esercizio in rapporto alla durabilita

In mancanza di un calcolo preciso, la sezione delle armature deve essere maggiorata del 10 o
del 50%, secondo che si tratti di fessurazione pregiudizievole o molto pregiudizievole.

Calcolo delle fondazioni

Fondazioni a base rettangolare sotto pilastri di sezione rettangolare

Qui sara trattato solo il caso in cui il carico & centrato e la pressione sul terreno & ipotizzata
come uniforme.

Le sezioni delle barre d’acciaio sono date dalle seguenti formule:

® secondo l'asse x:

Ax—p .4Bx_bx.i
Yo8d fe
Vs
® secondo l'asse y:
By -by 1
A = .
Y =Py 8d 1.

dove:

bx e by sono le dimensioni del pilastro;

Bx e By sono le dimensioni della fondazione;

d é l'altezza utile media dei corsi delle armature;

pu € il carico di calcolo;

fe € il limite elastico dell’acciaio;

o, €l coefficiente di sicurezza per I'acciaio.

Arigore, la formula detta “delle bielle” e valida solo se la sezione di base del pilastro &€ omote-

tica con la sezione della fondazione.Questa condizione non si verifica sempre, ma l'esperien-
za ha comunque legittimato I'estrapolazione del metodo delle bielle a casi simili.

Applicazione della formula
T T detta “delle bielle”
h ¥ d
e
b v
A
A
Y
LYl RIS X
By by D%%'q’o'. |
v =)
< bx ]
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Fondazioni continue sotto muri non armate trasversalmente

Le fondazioni continue sotto i muri possono non richiedere armature perpendicolari al pia-
no medio del muro se sono soddisfatte le seguenti condizioni:

il muro trasmette alla fondazione un carico verticale uniforme e centrato;

I'altezza totale (h) della fondazione & pari o superiore al doppio dell’aggetto (do) (Fig. 9):

(a’-a)
h=>2d, cond, = ——
S04
SIS
o dofeal dy :
4 o7 80% Figura 9
5%0.2 0, . . .
fo“f Y Armature longitudinali Fondazione senza armature
5220 perpendicolari al piano
G0 medio del muro.

>

h = altezza totale della fondazione

‘ a' | d, = aggetto

Fondazioni continue sotto muri, armate trasversalmente e che trasmettono un
carico uniformemente centrato

L'area della sezione per unita di lunghezza della fondazione delle armature inferiori disposte
trasversalmente rispetto al proprio piano medio (A) & cosi espressa:

A=pud—°-fi con2d, Zdzd—o
Te 2

Vs

dove:

pu € il carico di calcolo per unita di lunghezza;
do € I'aggetto;

d é l'altezza utile media del letto delle armature;
fe € il limite elastico dell’acciaio

v, € il coefficiente di sicurezza per I'acciaio.

Fondazione continua
armata trasversalmente.

>

A
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