




DIFFICOLTA' APPLICATIVE NELLA GEOTECNICA:

1) Variabilità della costituzione fisica del terreno (Grana fine, grana grossa, roccia);
2) Natura plurifase nel comportamento meccanico del materiale terreno (Breve termine, lungo termine);
3) Aleatorietà di comportamento del terreno dal punto di vista meccanico a causa di:

- variabilità intrinseca del mezzo;
- variabilità stratigrafica;
- comportamento influenzato dalle vicissitudini subite dal mezzo terreno (storia dei campi tensionale e   
  deformativo);
- comportamento meccanico dipendente dal tempo (viscosità);

4) Difficoltà di acquisizione di dati sperimentali;

NECESSITÀ OPERATIVE:

1) Definizione di un modello geotecnico sufficientemente esauriente;
2) Complesse e laboriose indicazioni normative per le procedure di verifica;
3) Considerare l'interazione tra fondazione e struttura in elevazione;
4) Profonda comprensione dei metodi e dei limiti degli strumenti utilizzati;



METODI DI MODELLAZIONE E VERIFICA GEOTECNICA IMPLEMENTATI IN NUANS:





- MODELLO MECCANICO DEL TERRENO IN NUANS (CONDIZIONI LITOSTATICHE):

In assenza di falda:
Tensioni totali verticali σv(z) = ∑γnat x zi
Tensioni efficaciverticali 'σ v(z) = σv(z) 

Tensioni totali orizzontali σo(z) = σv(z)  x ko

Tensioni efficaciorizzontali 'σ o(z) = 'σ v(z) x ko

In presenza di falda:
Tensioni totali verticali σv(z) = ∑γnatx zi(sopra falda) + ∑γsatx zi(sotto falda)

Sovrappressioni interstiziali u(z) = ∑γw x zu

Tensioni efficaci  verticali 'σ v(z) = σv(z)  - u(z)

Tensioni totali orizzontali σo(z) = σv(z)  x ko
Sovrappressioni interstiziali u(z) = ∑γw x z
Tensioni efficaci  orizzontali 'σ o(z) = 'σ v(z) x ko

ko= Coefficiente di spinta in quiete:
ko=(1-sin(φ)) Per terreni normal-consolidati 
ko=(1-sin(φ)) OCR sin(φ) Per terreni sovra-consolidati

















RAPPRESENTAZIONI 

Bulbo delle pressioni



Diagramma degli incrementi di pressione lungo una verticale



VALUTAZIONE CAPACITA' PORTANTE DI
FONDAZIONI SUPERFICIALI









3° Contributo > Terzaghi
Terzaghi considerò che il mezzo è anche dotato di peso proprio .
Il peso proprio:
- varia con la profondità;
- avrebbe un'interazione con gli altri contributi;
In tal caso il problema diverrebbe complesso, pertanto determinato il contributo alla resistenza del peso proprio, 
questo viene sommato agli altri due, trascurando qualunque effetto di trascinamento tra i tre termini:

qult = c Nc  + qo Nq + 0.5 B γ Nγ 

γ = peso proprio del terreno
B = larghezza impronta di carico
Nc ,Nq, Nγ = funzioni esponenziali dell'angolo di attrito del mezzo.



Altri contributi:
Per rendere la relazione generalizzata ed applicabile ad ogni situazione, nel tempo sono stati aggiunti dei 
coefficienti o sono state fornite espressioni diverse per i fattori N, che modificano la relazione di Terzaghi, inoltre
per il terreno esendo un mezzo plurifase, abbiamo una relazione differente tra le condizioni a Breve termine in 
condizioni non drenate (B.T. in C.N.D.) ed a lungo termine in condizioni drenate (L.T. in C.D.):

Portanza in Condizioni drenate:

qult = c Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ

Portanza in Condizioni non drenate (si trascura il comportamento attritivo, φ=0):

qult = 5.14 cu  x sc' x dc' x ic' + q
dove:
 q è la pressione litostatica sul piano di posa.
Nc è il fattore di portanza che tiene conto del comportamento coesivo del terreno
Nq è il fattore di portanza che tiene conto dell'incremento alla portanza dovuto alla eventuale presenza di un  
rinfianco laterale di terreno, alla fondazione
Nγ è il fattore di portanza che tiene conto della resistenza dovuta al comportamento attritivo del terreno

s è il fattore di forma  che tiene conto della reale impronta della fondazione
d è il fattore che tiene conto della profondità
i è il fattore che tiene conto dell'inclinazione del carico

A seconda della teoria applicata i coefficienti sopra elencati assumono un diverso valore.





METODO HANSEN
I coefficienti proposti dal metodo di Hansen sono i seguenti.

Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ)
Nc = (Nq - 1) cotφ
Nγ = 1.5 (Nq - 1) tan φ
s,d,i, in condizioni drenate:

s d  i
c 1+[(Nq B)/(Nc L)] 1+0.4 β iq-[(1-iq)/( Nq-1)]
q 1+B/L tan φ 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β {1-[(0.5H)/(V+Af c cotφ)]}5

γ 1-0.4 B/L 1 {1-[(0.7H)/(V+Af c cotφ)]}5

Af  = Area fondazione
c = coesione
H e V = rispettivamente, componente orizzontale e verticale del carico

s,d,i, in condizioni non drenate:
sc' = 1 + 0.2 B/L
dc' = 1+ 0.4 D/B (se D<B)                     e                        dc' = 1+0.4 arctan D/B (se D>B)
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]

Il metodo di Hansen per le C.D. forniscono i risultati più cautelativi.
In C.N.D. tutti I metodi forniscono lo stesso risultato tranne il metodo EC 7.



METODO BRINCH-HANSEN
I coefficienti proposti da Brinch-Hansen sono i seguenti.
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ)
Nc = (Nq - 1) cotφ
Nγ = 2 (Nq - 1) tan φ
s,d,i, in condizioni drenate:

s d  i
c 1+0.2 k dq-[(1-dq)/(Nc tg (φ)] iq-[(1-iq)/( Nq-1)]
q 1+0.1 k 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β {1-[H/(V+Af c cotφ)]}m

γ 1 + 0.1 k 1 {1-[H/(V+Af c cotφ)]}m+1

Af  = Area fondazione
c = coesione
H e V = rispettivamente, componente orizzontale e verticale del carico

s,d,i, in condizioni non drenate:
sc' = 1+0.2 B/L
dc' = 1+0.4 D/B (se D<B)                                    dc' = 1+0.4 arctan D/B ( se D>B)
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]

Il metodo di Brinch-Hansen in C.D. fornisce il secondo risultato più cautelativo.
In C.N.D. tutti I metodi forniscono lo stesso risultato tranne il metodo EC 7.



METODO DI VESIC
I coefficienti proposti da Vesic sono i seguenti.
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ)
Nc = (Nq - 1) cotφ
Nγ = 2 (Nq + 1) tan φ      
s,d,i, in condizioni drenate:

s d  i
c 1+[(Nq B)/(Nc L)] dq-[(1-dq)/Nc tg (φ) ] iq-[(1-iq)/( Nq-1)]
q 1+(B/L) tg (φ) 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β {1-[H/(V+Af c cotφ)]}m

γ 1 - 0.4 B/L 1 {1-[H/(V+Af c cotφ)]}m+1

Af  = Area fondazione
c = coesione
H e V = rispettivamente, componente orizzontale e verticale del carico
  
s,d,i, in condizioni non drenate:
sc' = 1+0.2 B/L
dc' = 1+0.4 D/B          (se  D<B)                                    dc' =1+ 0.4 arctan D/B            (se   D>B)
ic' = 1 - [(m x H)/(B x L x cu x V)]

Il metodo di Vesic in C.D. fornisce il risultato meno cautelativo.
In C.N.D. tutti I metodi forniscono lo stesso risultato tranne il metodo EC 7.



METODO EC 7
I coefficienti proposti da Eurocodice 7 sono i seguenti.
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ)
Nc = (Nq - 1) cotφ
Nγ = 2 (Nq - 1) tan φ      
s,d,i, in condizioni drenate:

s d  i
c sq [(1-sq)/(Nq-1)] dq-[(1-dq)/Nc tg (φ)] iq-[(1-iq)/( Nq-1)]
q 1+ sin (φ) B/L  (1-h tan φ)2   {1-[H/(V+Af c' cotφ)]}m

γ 1-0.3 B/L  (1-h tan φ)2  {1-[H/(V+Af c' cotφ)]}m+1

Af  = Area fondazione
c = coesione
H e V = rispettivamente, componente orizzontale e verticale del carico
q = 0 = Angolo di inclinazione del carico proiettato sul P.F. rispetto alla direzione del lato L    
h = angolo inclinazione del carico espresso in radianti
    
s,d,i, in condizioni non drenate:
sc' = 1+0.2 B/L
dc' =  1-[2h/(π+2)]  
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]

Il metodo EC 7 in C.N.D. fornisce il risultato più cautelativo,mentre per le C.D. fornisce il terzo risultato più 
cautelativo.















- CALCOLO CAPACITA' PORTANTE DEL TERRENO PER CARICHI ESTERNI ORIZZONTALI:

Il calcolo della capacità portante  a scorrimento in NUANS è basato sul comportamento attritivo e coesivo del 
terreno:

- In condizioni drenate

sult  C.D.= c'  + σv tan (φ)

- In condizioni non drenate  (φ=0)

sult C.N.D. = cu  



- CALCOLO DEI CEDIMENTI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

Il calcolo dei cedimenti per le fondazioni superficiali, risulta molto rilevante quando si affrontano strutture che 
hanno un alto grado di iperstaticità:

F = K x δ

se K è grande, ad ogni minimo valore di δ si riscontreranno elevati valori di F = sollecitazioni indotte sulla 
struttura.

Il calcolo del cedimento delle fondazioni superficiali implementato in NUANS, prevede 4 diversi metodi:

- CEDIMENTO ELASTICO (adatto a tutti i tipi di terreno)
- CEDIMENTO EDOMETRICO (adatto a terreni a grana fine)
- CEDIMENTO CON METODO DI SCHMERTMANN (adatto a terreni a grana grossa)
- CEDIMENTO CON METODO DI BURLAND-BURBIDGE (adatto a terreni a grana grossa)



- CEDIMENTO ELASTICO
Tale metodo si basa sul considerare il terreno un mezzo elastico.

Il Calcolo in NUANS viene eseguito nel seguente modo:
Assunzioni:
- Il cedimento elastico è ottenuto per integrazione su intervalli in profondità di 0.25 B dove B è il lato minore 
della fondazione.
- Assegnando più di uno strato, l'integrazione tiene conto della variazione delle caratteristiche del terreno nei 
diversi strati.
- La profondità limite dell'integrazione è quella dove le pressioni si riducono sotto il 5% del carico.
- Se si supera la profondità massima assegnata con le stratigrafie, si assume che tale strato continui per profondità
indefinita.
- Per le platee, la larghezza minore B viene calcolata valutando gli assi principali d'inerzia della geometria della 
platea.

Il cedimento totale S è ottenuto per integrazione delle deformazioni di intervalli in profondità come segue:



Il modulo di elasticità si assume variare in ogni singolo strato con la legge lineare:

E = E0 + m z

Dove E0 è il valore al livello superiore dello strato, assegnato nella stratigrafia, ed m è un coefficiente lineare 
egualmente assegnato per ogni strato.

Il coefficiente di Poisson v non è richiesto sia assegnato, ma viene calcolato come segue:

k0=(1-sin(φ) Per terreni normal-consolidati
k0=(1-sin(φ) OCRsin(φ) Per terreni sovra-consolidati

v = k0 / (1 + k0)



RAPPRESENTAZIONI 

Andamento dei cedimenti elastici sotto le platee



Andamento dei cedimenti elastici sotto travi rovesce e plinti



- CEDIMENTO EDOMETRICO
Tale metodo si basa sul considerare il terreno sotto la fondazione, come se si trovasse in condizioni edometriche.

Condizioni edometriche:           
 Terreno saturo
 Deformazioni orizzontali impedite (Deformaz. volumetriche coincidenti con le deformaz. assiali verticali)
 Pressione verticale uguale in tutti i punti
 Pressione orizzontale legata alla presione verticale tramite il coefficiente ko

Tali condizioni si riferiscono alle condizioni di un provino in una cella edometrica, che a sua volta cerca di 
riprodurre le condizioni reali di un elementino di terreno posto ad una certa profondità:



Risultati significativi:
Legame tra indice dei vuoti eo / tensioni efficaci verticali  'σ v

Definizione del Grado di sovraconsolidazione O.C.R.:

Definizione dei due indici:
Indice di compressibilità: Cc
Indice di rigonfiamento: Cs

Leggi che governano il comportamento deformativo del terreno (variazione eo) in condizioni edometriche:

Per terreni normalmente consolidati (O.C.R. = 1)          e0i = e0p – Cc  log10 σ'vof / σ'voi

Per terreni sovra-consolidati (O.C.R. > 1)                       e0i = e0p – Cs  log10 σ'vof / σ'voi

Il Calcolo in NUANS viene eseguito nel seguente modo:



Assegnazioni richieste:
 O.C.R.: Grado di sovra-consolidazione del terreno = 'σ vmax/ 'σ vattuale;
 Indice dei vuoti (e0);
 Indice di rigonfiamento (Cs);
 Indice di compressibilità (Cc);

Calcoli eseguiti:
Se si assegna un valore nullo per e0 , viene calcolato come segue:

e0 = w * γ dry / γ wat

con w = contenuto d'acqua.

Il valore di e0 assegnato è riferito al punto medio dello strato (P), per i punti medi dei sottostrati di calcolo il 
programma calcola il valore di e0 con le seguenti relazioni:

Per terreni normalmente consolidati           e0i = e0p – Cc  log10 σ'voi / σ'vop

Per terreni sovra-consolidati                        e0i = e0p – Cs  log10 σ'voi / σ'vop





RAPPRESENTAZIONI 

Andamento dei cedimenti edometrici sotto le platee



Andamento dei cedimenti elastici sotto travi rovesce e plinti



- CEDIMENTO CON METODO DI SCHMERTMANN

Metodo valido per terreni a grana grossa, si avvale dei risultati delle prove penetrometriche statiche (C.P.T.):

Valori di qc forniti circa ogni 20.0 cm, da questi deve ricavarsi una stratigrafia equivalente con sottostrati 
caratterizzati da un qc medio. 







- CEDIMENTO CON METODO DI BURLAND-BURBIDGE

Metodo valido per terreni a grana grossa, si avvale dei risultati delle prove penetrometriche dinamiche (S.P.T.):

Valori del Numero di colpi (Nspt) lungo più verticali, da questi deve ricavarsi una stratigrafia equivalente con 
sottostrati caratterizzati da un N medio. 





- Ic, indice di compressibilità:
Ic = 1.71 / N' 1.4

N' è il valore medio corretto :
per sabbie molto fini o limose sotto falda:
N' = 15 + 0.5 (NSPT -15)
per ghiaie o sabbie ghiaiose:
N' = 1,25 NSPT

Per tener conto della viscosità ed ottenere dal cedimento istantaneo calcolato sopra, il cedimento dopo un certo 
numero di anni (t), si applica un fattore correttivo ft  moltiplicandolo  per il cedimento calcolato S:

ft = 1 + R3 + Rt log10 t/3

Dove si assume che i carichi agiscano staticamente per cui i coefficienti assumono i seguenti valori

R3 = 0.3 
Rt = 0.2



VALUTAZIONE CAPACITA' PORTANTE DI
FONDAZIONI PROFONDE



- CALCOLO CAPACITA' PORTANTE DEL TERRENO PER FONDAZIONI PROFONDE:

Portanza ai carichi verticali
La portanza dei pali di fondazione è costituita da due contributi, il primo è la portanza alla punta del palo, e l'altro
è la portanza per attrito laterale palo-terreno. 
La relazione generale è:

Qult = Pmax x Apalo + π Dpalo x Smax dz

Apalo = Area sezione del Palo 

 Dpalo = Diametro del palo

Pmax è la portanza alla punta ed è valutata nel seguente modo:



Portanza alla punta in Condizioni drenate
Pmax = γ' x L x Nq 

γ' = peso specifico efficace del terreno
L = Lunghezza del palo
Il parametro Nq viene determinato in funzione di f sull'abaco di Berezantzev riportato sotto

Portanza alla punta in Condizioni non drenate

Pmax = 9 x cu + γ' x L 

 γ' = peso specifico efficace del terreno
L = Lunghezza del palo
cu = coesione in condizioni non drenate



Smax è la portanza laterale ed è valutata nel seguente modo:
Portanza laterale in Condizioni drenate

Smax = σ'h x tan δ
 

δ = angolo di attrito palo-terreno può al massimo essere assunto pari all'angolo f
σ'h = tensione orizzontale efficace valutata nel seguente modo = σ'v x K
ove K è posto generalmente pari a: 
Per pali trivellati:
ka =(1-sin(φ))/(1+sin(φ)) = Coefficiente di spinta attiva

Per pali infissi:
kp =(1+sin(φ))/(1-sin(φ)) = Coefficiente di spinta passiva

O un valore differente a seconda della tecnologia di palo utilizzata.

Portanza laterale in Condizioni non drenate
Smax = α x cu

α è un coeff empirico che dipende dal tipo di terreno, dalla coesione non drenata, dal metodo di costruzione del 
palo, dal tempi, dalla profondità, dal cedimento del palo.



L'Associazione Geotecnica Italiana suggerisce di assumere i seguenti valori:













RAPPRESENTAZIONI

 Cedimento elastico dei pali




