
Cedimenti di una fondazione superficiale

Cause dei cedimenti (w) di una fondazione superficiale:
• Carichi applicati alla fondazione stessa o a fondazioni adiacenti

( → ’ → w)
• Scavi a cielo aperto o in sotterraneo

( → ’ → w)
• Variazioni della distribuzione di pressioni interstiziali

(u → ’ → w)
• Variazioni del grado di saturazione o del contenuto d’acqua

(e → w)
• Vibrazioni ambientali o antropiche, superficiali o profonde

(def. distorsionali hv →u; def. di volume v → w)

Fasi dei metodi di calcolo tradizionali
1) Analisi dei carichi in esercizio

2) Calcolo delle tensioni litostatiche

3) Calcolo degli incrementi di tensione totale indotti dai carichi
(tramite la teoria dell’elasticità)

4) Determinazione dei legami costitutivi tensioni:deformazioni:tempo
(avvalendosi di prove di laboratorio per terreni a grana fine

e di prove in sito per terreni a grana grossa)

5) Calcolo e integrazione delle deformazioni, con
determinazione delle aliquote del cedimento

(wo istantaneo, wc di consolidazione e ws viscoso per grana fine
wo istantaneo e ws viscoso per grana grossa)

6) Valutazione del decorso nel tempo
(significativa solo per terreni a grana fine)
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Tutte le strutture civili (edifici, ponti, muri, ecc.) sono 
vincolate al terreno attraverso una “struttura di 
fondazione”, che va opportunamente dimensionata.

Il vincolo terreno, sollecitato attraverso la fondazione, 
non deve infatti collassare o essere troppo cedevole 
(cioè, produrre cedimenti incompatibili con la statica 
e/o la funzionalità della sovrastruttura).

La soluzione del problema richiede tipicamente la 
valutazione:

– della capacità portante della fondazione;
– dei cedimenti indotti in condizioni di esercizio.

Strutture di fondazione



Aliquote del cedimento di una fondazione
superficiale

w = cedimento totale (finale, a t → ∞)

w0 = cedimento immediato (a t = 0)

wc = cedimento di consolidazione (si sviluppa nel tempo - t>0 - per effetto
della graduale disspazione delle sovrappressioni interstiziali e della
conseguente variazione di tensioni efficaci)

ws = cedimento secondario (da ‘creep’, contemporaneo a wc)

NB: ws è particolarmente significativo per
• terreni a grana fine organici
• terreni granulari con particelle fragili

(per es. piroclastici, micacei)
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Utilizzando le condizioni di equilibrio, di congruenza e un 
legame costitutivo è possibile determinare tensioni e 
deformazioni indotte da sollecitazioni esterne.
Nel 1885 il matematico Boussinesq trova la soluzione 
analitica per un caso di particolare rilievo:
forza verticale concentrata P sulla superficie (orizzontale) di 
un semispazio costituito da un materiale linearmente elastico, 
omogeneo ed isotropo.



  


   
        

           

  


 

3

z 5

2

r 2 3

2

2

rz 5

2 2 2

3P z
2 R

P 3r z (1 2 ) R
R z2 R R

(1 2 ) P z R
R R z2 R

3P z r
2 R

con R r z

P

Rz

r

z

r



Calcolo degli incrementi di tensione:
soluzioni provenienti dalla teoria dell’elasticità
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Soluzioni provenienti dalla teoria dell’elasticità
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Valori di Δz/q per un carico uniformemente distribuito con 
intensità costante q su di un’area circolare di raggio a



Soluzioni provenienti dalla teoria dell’elasticità
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Valori di Δz/q per un carico uniformemente distribuito con 
intensità costante q su di un’area circolare di raggio a

z

q




Soluzioni provenienti dalla teoria dell’elasticità
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0.01590.00990.00570.00350.00240.00180.001220.00

0.02130.01580.00970.00610.00420.00310.002115.00

0.03160.02790.01980.01290.00920.00700.004810.00

0.03940.03670.02830.01950.01400.01070.00738.00

0.05210.04960.04310.03230.02380.01850.01276.00

0.07640.07580.07120.06040.04750.03830.02704.00

0.09900.09870.09590.08600.07320.06120.04173.00

0.13740.13740.13630.13160.12020.10710.08402.00

0.16700.16700.16650.16380.15610.14510.12101.50

0.20460.20460.20440.20340.19990.19360.17521.00

0.22400.22400.22390.22340.22170.21820.20600.75

0.23990.23990.23980.23970.23910.23780.23250.50

0.24850.24850.24850.24850.24830.24820.24780.25

0.25000.25000.25000.25000.25000.25000.25000.00

L/B = ∞L/B = 10L/B = 5L/B = 3.0L/B = 2.0L/B = 1.5L/B = 1.0z/B

Valori di Δz/q

Valori di Δz/q lungo la verticale per uno spigolo di un’area rettangolare di lati B e L
sotto un carico uniformemente distribuito di intensità q (Steinbrenner).





Metodo edometrico

Si assume che le deformazioni avvengano solo in direzione verticale
(x = y = 0   v ≡ z).

Abbiamo visto che ciò si verifica nello schema monodimensionale
(condizioni edometriche, B/H → ).

Tale assunzione, chiaramente, risulta tanto più forzata quanto più B/H 
è ridotto.

1) il metodo non prevede alcun cedimento inziale:

Di conseguenza:
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condizioni  edometriche condizioni  edometriche

H

z0 v0 0 z00
0 w dz 0       

2) il metodo permette di valutare il cedimento finale:

n nH

f ed z z,i i ed,i0
i 1 i 1

w w dz z w
 

        



1. Caratterizzare il sottosuolo con i soli parametri di compressibilità
edometrica (indici o moduli)
- terreni a grana fine → prove di compressione edometrica
- terreni a grana grossa → prove penetrometriche in sito + correlazioni

2. Calcolare i soli incrementi di tensione efficace verticale ’z
a fine consolidazione 'z = z

teoria dell’elasticità → calcolo di z indipendente dai parametri E, 

3. Calcolare ed integrare le deformazioni verticali z

previa discretizzazione in n strati dello spessore H di sottosuolo deformabile

dove
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Metodo edometrico

n nH

ed z z,i i ed,i0
i 1 i 1

w dz z w
 

       

z,i 0,i 1,i
ed,i i i

ed,i 0,i

e e
w z z

E 1 e

 
      





Eed = modulo edometrico relativo all’intervallo 'v0 ÷ 'v0 + 'z

e0 = indice dei vuoti precedente all’incremento di carico

e = variazione dell’indice dei vuoti conseguente all’incremento di carico

a.

b.

L’aliquota di cedimento wed in ogni strato omogeneo
si può calcolare nelle due diverse forme:
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Metodo edometrico

z
ed

ed

w z
E


   

ed
0

e
w z

1 e


   


Gli incrementi ’z vanno calcolati
in base al ‘carico netto’ (q – D),
ipotizzando che il ciclo di scarico
(scavo fino a profondità D)
e successivo ricarico sul piano di posa fino a vD
non producano deformazioni.



Importanza della storia tensionale
nel calcolo dei cedimenti

la curva di compressione
in condizioni di sovraconsolidazione

la retta vergine 
in condizioni di normale consolidazione

La variazione di indice dei vuoti e va calcolata percorrendo:
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Se l’incremento ’z è tale da rendere normalmente consolidato un terreno
inizialmente sovraconsolidato ('v0 < 'p), e va calcolato sulla curva di

compressione fino a 'p e sulla retta vergine oltre 'p:

p v0 z
r c

v0 p

e C log C log
    

    
  

’o=’c log’ ’o log’’c


