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 1  CALCOLO DEI CEDIMENTI 
I metodi di calcoli dei cedimenti che saranno applicati nei successivi casi di prova sono: 
Metodo del cedimento elastico 
Metodo del cedimento edometrico 
Metodo di Schmertmann 
Metodo di Burland-Burbidge 
 
Quello che si effettuerà nel prosieguo è il calcolo dei cedimenti applicando procedure di calcolo 
manuale seguendo i metodi maggiormente diffusi in letteratura tecnica, e successivamente 
confrontare tale risultato con il calcolo eseguito dal software NUANS, prodotto da Softing s.r.l.. 
Una breve descrizione del procedimento adottato è riportata nei paragrafi successivi, mentre per la 
descrizione delle procedure di calcolo implementate nel software si rimanda alla guida teorica del 
software. 



 

 2  CASO DI PROVA 1 

 2.1  Dati di progetto 

Elenco dei Dati: 

Profondità della falda: - 4.0 m 

Strato 1: Terreno di riporto  

Peso unità di volume = γ = 20,5 

Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidata)  

Campione prelevato a quota -15,25 m 

Peso unità di volume = γ = 18,8 

Angolo di attrito = φ  = 28° 

Indice dei vuoti = e = 0,79 

Grado di consolidazione = OCR = 1,0 

Indice di compressibilità = Cc = 0,62 

Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08 

Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu = 3,2 Mpa 

Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,8 Mpa 

Coefficiente di poisson = υ = 0,3 

Modulo Edometrico = E'x[(1-'υ )/(1-υ-2υ^2)]=2,8x[(1-0,3)/(1-0,3-2x0,3^2)]= 3,76 Mpa = Eed 

Dati edificio:  

Dimensione fondazione a platea: 18,0x45,0 m 

Carico scaricato in fondazione = q = 130 kPa 

Quota di imposta della fondazione = -4,00 m 



 2.1.1  Calcolo tensione effettiva trasmessa dalla fondazione 
Dato che l'edificio sarà fondato a quota – 4.0 m dal piano campagna, verrà calcolato il carico 

effettivo da considerare per il calcolo dei cedimenti, dato che lo sbancamento del terreno di riporto 
per un'altezza di 4.0 m costituisce uno scarico, per il terreno, pertanto il carico effettivo da 
considerare è pari al carico trasmesso dall'edificio meno il peso del terreno sbancato. 

- Calcolo della differenza effettiva (delta sigma) del carico che si trasmette al piano di 
fondazione: 

q terreno sbancato = γriporto x hscavo = 20,5 * 4,0 = 82,0 kN/mq 

q netto = qedif – q terreno sbancato = 130,0 – 82,0 = 48,0 kN/mq = qnetto 

 Questo è il carico effettivo che sarà considerato nel calcolo. 

 2.1.2  Calcolo del cedimento elastico (Metodo 1) 
 

- Calcolo del cedimento elastico nello strato di argilla: 

Cedimenti immediati: 

Cedimento elastico: 

W = (q x B x I1 x I2)/Eu 

B base del carico 

Eu modulo elastico in condizioni non drenate 

I1 fattore dipendente dal rapporto D/B ove D è la quota del P.F. rispetto al piano campagna 

I2 fattore dipendente dal rapporto L/B ed H/B ove H è la quota di affondamento del punto in 
esame, tale parametro varia quindi con la profondità e quindi dovremo dividere lo strato di argilla in 
sottostrati. 

Una volta calcolato il valore di D/B leggeremo il corrispettivo valore di I1 nel seguente grafico: 

 

 



Una volta calcolati tutti i valori di Hi/B leggeremo i corrispettivi valori di I2i nel seguente 
grafico 

La curva cui dovremo riferirci è quella prossima alla curva L/B=2 dato che per noi 
L/B=45/18=2,5 

Divideremo lo strato di argilla in 5 sottostrati, ognuno spesso 4,5 m. 

Andiamo quindi a calcolare I1 ed I2: 

I1: 

D/B = 4,0/18,0 = 0,22 da cui nel grafico di pagina precedente determiniamo I1 = 0,94  

Avendo diviso in 5 sottostrati, calcoliamo le grandezze che ci interessano nel punto mediano di 
ogni sottostrato che indicheremo con A,B,C,D,E 

I2: 

L/B = 45/18 = 2,5 

HA/B = 2,25/18 = 0,125 da cui I 2A = 0,05 

HB/B = 6,75/18 = 0,375 da cui I 2B = 0,15 

HC/B = 11,25/18 = 0,625 da cui I 2C = 0,23 

HD/B = 15,75/18 = 0,875 da cui I 2D = 0,28 

HE/B = 20,25/18 = 1,125 da cui I 2E = 0,61 

 



 

Calcolo cedimento 
    Procediamo ora al calcolo di Eu 

Con il primo metodo di calcolo verrà considerato il modulo elastico variabile con la profondità, 
procederemo calcolando Eui nei punti medi di ogni sottostrato. 

La relazione da utilizzare è la seguente:  Eu(z) = Eo + m x zi 

m è un coeff. Costante e vale 0,25 

zi = profondità relativa allo strato di argilla del punto di calcolo 

Eo nel nostro caso coincide con Eu che però è stato determinato alla profondità di 15,25 m dal 
P.C. pertanto per i punti 1 e 2 sarà minore, mentre per il punto 3 abbiamo il valore corretto 

EuA = Eu - m x z1 = 3,2 - 0,25 x 9,0 = 950,00 kN/mq 

EuB = Eu - m x z2 = 3,2 - 0,25 x 4,5 = 2075,00 kN/mq 

EuC = Eu = 3200,00 kN/mq 

EuD = Eu + m x z4 = 3,2 + 0,25 x 4,5 = 4325,00 kN/mq 

EuE = Eu + m x z5 = 3,2 + 0,25 x 9,0 = 5450,00 kN/mq 

 

Procediamo a calcolare quindi il cedimento immediato (elastico) in ogni sottostrato: 

WelA = (q x B x I1 x I21)/EuA = (48 x 18 x 0,94 x 0,05)/950 = 0,042 m 

WelB = (q x B x I1 x I22)/EuB = (48 x 18 x 0,94 x 0,15)/2075 = 0,059 m 

WelC = (q x B x I1 x I23)/EuC = (48 x 18 x 0,94 x 0,23)/3200 = 0,058 m 

WelD = (q x B x I1 x I24)/EuD = (48 x 18 x 0,94 x 0,28)/4325 = 0,052 m 

WelE = (q x B x I1 x I25)/EuE = (48 x 18 x 0,94 x 0,61)/5450 = 0,09 m 

Somma dei Weli di ogni sottostrato: 

Wel tot = 0,068 +0,059 + 0,058 + 0,052 + 0,09 = 0,301 m = Wel tot argilla 

 

 



 2.1.3  1 Calcolo del cedimento elastico con NUANS  
Caso 1: Modulo elastico variabile con la profondità. 

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento elastico: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento elastico pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,36 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,301 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale che peraltro avvalendosi di 
parametri determinati per via grafica risulta approssimato. 

La differenza riscontrata è del 15% circa, che si considera totalmente accettabile. 

In questo caso I paremtri di calcolo intermedi restituiti dal programma sono il modulo elastico Eu 
calcolato alle varie quote dello strato di argilla che corrisponde perfettamente con I valori del 
calcolo manuale, gli altri parametri non sono confrontabili per le differenze del metodo di calcolo. 



 

 2.1.4  Calcolo del cedimento elastico (Metodo 2) 
 

- Calcolo del cedimento elastico nello strato di argilla: 

Cedimenti immediati: 

Cedimento elastico: 

W = [q x B (1-υ2)x Iw]/Eu 

B base del carico 

Eu modulo elastico in condizioni non drenate 

con il secondo metodo di calcolo verrà considerato il modulo elastico costante con la profondità, 

υ = Coefficiente di poisson  

Iw = fattore di influenza = 1/π  x ( L/B x ln {[1+((L/B)2+1)0,5]/L/B} +  ln {[L/B+((L/B) 2+1)0,5]} 

 

 andiamo a calcolare il fattore Iw 

Iw =  1/3,14  x ( 45/18 x ln {[1+((45/18)2+1)0,5]/(45/18)} +  ln {[45/18+((45/18)2+1)0,5]} = 0,31 x (2,5 x 0,39 + 1,64) = 

= 0,31 x (2,615) = 0,81 = Iw 

 

Calcolo del cedimento con Eu costante (ossia ponendo il coeff. m = 0) 

W =  [(48 x 18 x  (1-0,32) x 0,81]/3200 = 0,19 m = Wel 

 

 



 2.1.5  2 Calcolo del cedimento elastico con NUANS 
Caso 1: Modulo elastico costante con la profondità. 

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento elastico: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento elastico pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,21 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,19 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale. 

La differenza riscontrata è del 9% circa, che si considera totalmente accettabile. 



 2.1.6  Calcolo del cedimento edometrico 
- Calcolo del cedimento edometrico nello strato di argilla:  

Il cedimento con il Metodo Edometrico prevede l'applicazione della seguente relazione: 

Wed = ∑ {[(C (c,s)i)/(1 + ei)] x log10 [( σ'i+∆σzi)/ σ'oi] x hi } 

devono essere calcolate le tensioni litostatiche (totali ed efficaci) σo, σ'o, le pressioni 
interstiziali dovute alla presenza della falda u, e gli incrementi di tensione dovuti all'applicazione 

del carico trasmesso dalla fondazione, ∆σzi, e devono essere calcolati anche gli indici dei vuoti eoi 
dei vari punti A,B,D,E, nel punto C non è necessario poiché è il punto di prelievo del campione. 

Andiamo a calcolare la σvo e  σ'vo e le u nei vari punti  

 σv r = tensione al piede dello strato di riporto = griporto x h rip = 20,5 x 4 = 82,0 kN/mq 

σvA =  σv r + γ argilla x zA =82,0 + 18,8 x 2,25 = 124,30 kN/mq 

σvB =  σvA+ γ argilla x zB =124,30 + 18,8 x 4,5 = 208,90 kN/mq 

σvC =  σvB + γ argilla x zC =208,90 + 18,8 x 4,5 = 293,50 kN/mq 

σvD =  σvC + γ argilla x zD =293,50 + 18,8 x 14,5 = 378,10 kN/mq 

σvE =  σvD + γ argilla x zE =378,10 + 18,8 x 4,5 = 462,70 kN/mq 

 

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci 

ui = γw x zi                          →                      σ'i = σvi - ui 

uA = 10 x 2,25 = 22,5 kN/mq                      →                σ'A = 124,30 – 22,5 = 101,80 kN/mq 

uB = 10 x 6,75 = 67,50 kN/mq                    →                σ'B = 208,90 – 67,50 = 141,40 kN/mq 

uC = 10 x 11,25 = 112,5 kN/mq                  →                 σ'C = 293,50 –  112,5 = 181,00 kN/mq 

uD = 10 x 15,75 = 157,50 kN/mq                →                 σ'D = 378,10 – 157,50 = 220,60 kN/mq 

uE = 10 x 20,25 = 202,50 kN/mq                →                 σ'E = 462,70 – 202,50 = 260,2 kN/mq 

 

 



ora essendo noto l'indice dei vuoti eo nel punto C, possiamo calcolarlo anche negli altri punti  

eoi = eoC - Cc x log10 (σ'voi/σ'voP) 

eoA = 0,79 – 0,62 x log10 (101,80/181,00) = 0,94 

eoB = 0,79 – 0,62 x log10 (141,40/181,00) = 0,85 

eoD = 0,79 – 0,62 x log10 (220,60/181,00) = 0,73 

eoE = 0,79 – 0,62 x log10 (260,20/181,00) = 0,69 

Calcoliamo ora l'incremento delle tensioni indotte dal carico q nei vari punti, si applica la 
seguente relazione: 

 ∆σzi = q x f(m,n)                              

f è funzione dei due rapporti            m = L/zi         n = B/zi 

i valori di f vengono letti sul seguente grafico, che fornisce il fattore di incremento delle tensione 
generato da un carico ad impronta rettangolare nel punto d'angolo (in tale condizione la funzione f 
non può avere un valore maggiore a 0.25 dato che anche per il terreno si assume valida la 
sovrapposizione degli effetti): 

 



  

Calcolando il valore di m e di n per i vari punti otterremo il valore di f: 

mA = 22,5/2,25 = 10   nA = 9/2,25 = 4 

mB = 22,5/6,75 = 3,33   nB = 9/6,75 = 1,33 

mC = 22,5/11,25 = 2,00   nC = 9/11,25 = 0,80 

mD = 22,5/15,75 = 1,43   nD = 9/15,75 = 0,57 

mE = 22,5/20,25 = 1,11   nE = 9/20,25 = 0,44 

 Riportiamo i valori di f letti dal grafico per i vari punti: 

fA = 0,248 

fB = 0,225 

fC = 0,205 

fD = 0,19 

fE = 0,17 

Calcoliamo quindi l'incremento di tensione indotto dal carico q, e considerando che la funzione f 
è stata determinata sul grafico che fornisce il fattore di incremento delle tensione generato da un 
carico ad impronta rettangolare nel punto d'angolo, dato che noi stiamo valutando l'incremento per 
il punto centrale all'impronta di carico, dobbiamo moltiplicare per un fattore 4.0 gli incrementi di 

tensione  ∆σzi = q x f(m,n)    



∆σzA = 48 x 0,249 x 4,0 = 47,60 kN/mq 

∆σzB = 48 x 0,245 x 4,0  = 43,20 kN/mq 

∆σzC = 48 x 0,215 x 4,0  = 39,36 kN/mq 

∆σzD = 48 x 0,21 x 4,0  = 36,48 kN/mq 

∆σzE = 48 x 0,205 x 4,0 = 32,64 kN/mq 

Calcolo i cedimenti edometrici nei vari punti 

Wedi = {[(C(c,s)i)/(1 + ei)] x log10 [( σ'i+∆σzi)/ σ'i] x hi } 

WedA = [0,62/(1+0,94)] x log10 [(101,80+47,60)/101,80] x 4,5 = 0,23 m 

WedB = [0,62/(1+0,85)] x log10 [(141,40+43,20)/141,40] x 4,5 = 0,17 m 

WedC = [0,62/(1+0,79)] x log10 [(181,00+39,36)/181,00] x 4,5 = 0,13 m 

WedD = [0,62/(1+0,73)] x log10 [(220,60+36,48)/220,60] x 4,5 = 0,11 m  

WedE = [0,62/(1+0,69)] x log10 [(260,20+32,36)/260,20] x 4,5 = 0,08 m 

Wed tot = ∑  Wedi = 0,23 + 0,17 +0,13 + 0,11 + 0,08 = 0,72 m = Wed tot 

Tabella riepilogativa dei parametri di calcolo: 

Punti Quota 
rispetto 
a P.F. 
(m) 

Coeff. 
I1 

Coeff. 
I2 

 Eu 
 
(KpA) 

Σv 

(KpA) 

u 

(KpA) 

Σ'v 

(KpA) 

eo m n f(m,n) ∆σv 

(KpA) 

A 2,25 0,94 0,05 950,0 124,30 22,5 101,80 0,94 10 4 0,25 47,6 

B 6,75 0,94 0,15 2075,0 208,90 67,50 141,40 0,85 3,33 1,33 0,23 43,2 

C 11,25 0,94 0,23 3200,0 293,50 112,5 181,0 0,79 2 0,8 0,21 39,36 

D 15,75 0,94 0,28 4325,0 378,10 157,5 220,60 0,73 1,43 0,57 0,19 36,48 

E 20,25 0,94 0,61 5450,0 462,70 202,5 260,20 0,69 1,11 0,44 0,17 32,64 
 

Tabella riepilogativa dei cedimenti calcolati: 

 
Punti 

W elastico 
Eu costant 

(m) 

W elastico 
Eu crescente 

(m) 

W edometrico 
 

(m) 

A - 0,042 0,2300 

B - 0,0590 0,1700 

C - 0,0580 0,1300 

D - 0,0520 0,1100 

E - 0,0900 0,0800 

Totale 0,19 0,301 0,72 
 



 2.1.7  Calcolo del cedimento edometrico con NUANS  
Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento edometrico: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento edometrico pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,66 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,72 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale che peraltro avvalendosi di 
parametri determinati per via grafica risulta approssimato. 

La differenza riscontrata è del 9% circa, che si considera totalmente accettabile. 

Eseguendo un controllo anche sui Fattori intermedi di calcolo, si riscontra anche una completa 
corrispondenza tra I valori calcolati dal programma e quelli calcolati manualmente. 

 

 



 3  CASO DI PROVA 2 

 3.1  Dati di progetto 

Elenco dei Dati: 

Profondità della falda: - 1,40 m 

Strato 1: Terreno di riporto  

Peso unità di volume = γ = 18,0 kN/m^3 

Strato 2: Sabbia ghiaiosa 

Peso unità di volume = γ = 19,5 

Angolo di attrito = φ  = 32° 

Vengono riportati nella pagina successiva i risultati delle prove penetrometriche statiche, (CPT), verrà mostrata la 
prima tabella in cui sono presenti i valori di qc per ogni avanzamento della punta, ed una seconda tabella dove si riporta 
una divisione in sottostrati eseguita per omogeneizzazione del valore medio di qc, ottenuto alle varie quote.  

Dati edificio:  

Dimensione fondazione a platea: 20,0x50,0 m 

Carico scaricato in fondazione = q = 180 kPa 

Quota di imposta della fondazione = -1,40 m 

 



Risultati prova penetrometrica statica (CPT) 

Divisione per sottostrati omogenei: 

Considerando che il P.F. è -1,40 m, nel calcolo dobbiamo considerare i seguenti sottostrati: 

Sottostrato 1)   →               ∆z1 = 5,40 m  qc = 2580,0 kPa 

Sottostrato 2)   →               ∆z2 = 1,40 m  qc = 4750,0 kPa 

Sottostrato 3)   →               ∆z3 = 1,20 m  qc = 1980,0 kPa 

Sottostrato 4)   →               ∆z4 = 0,60 m  qc = 3440,0 kPa 

Sottostrato 5)   →               ∆z5 = 3,00 m  qc = 1840,0 kPa 

Sottostrato 6)   →               ∆z6 = 1,60 m  qc = 1990,0 kPa 



 3.1.1  Calcolo tensione effettiva trasmessa dalla fondazione 

Dato che l'edificio sarà fondato a quota – 1.40 m dal piano campagna, verrà calcolato il carico effettivo da 
considerare per il calcolo dei cedimenti, dato che lo sbancamento del terreno di riporto per un'altezza di 1,40 m 
costituisce uno scarico, per il terreno, pertanto il carico effettivo da considerare è pari al carico trasmesso dall'edificio 
meno il peso del terreno sbancato. 

- Calcolo della differenza effettiva (delta sigma) del carico che si trasmette al piano di fondazione: 

q terreno sbancato = γriporto x hscavo = 18,0 * 1,40 = 25,20 kN/mq 

P = qedif – q terreno sbancato = 180,0 – 25,20 = 154,80 kN/mq = P 

 Questo è il carico effettivo che sarà considerato nel calcolo. 



 3.1.2  Calcolo del cedimento (Schmertmann) 
- Calcolo del cedimento con il metodo di Schmertmann: 

Il cedimento con il Metodo si Schmertmann prevede l'applicazione della seguente relazione: 

W = (C1 x C2 ) x { P x ∑ [(Iz x ∆zi)/E']} 

i fattori C1 e C2  sono due fattori che dipendono dall'affondamento rispetto al piano di fondazione e dal tempo, le 
relazioni per calcolarli sono le seguenti: 

 C1 = 1 – 0,5 x (σvo'/P) > 0,50 

 C2 = 1 + 0,2 x log (t/0,1)      ove t è il tempo espresso in anni 

Iz  è il coefficiente di influenza. Esso varia con la geometria della fondazione (L/B), con la  

pressione applicata (P) e con l’approfondimento relativo della fondazione (e quindi con  

la tensione verticale efficace agente σ'vo), secondo il diagramma che segue: 

 

Il modulo di deformazione E’ deriva dalle prove CPT e per esso si può assumere:  

E’ = 2.5 qc                        per fondazioni quadrate o circolari  

E’ = 3.5 qc                        per fondazioni nastriformi.  

 

 

 



Andiamo quindi a calcolare I vari parametri nei punti medi dei sottostrati definiti prima: 

Sottostrato 1)  Punto medio A →               zA = 2,70 m   

Sottostrato 2)  Punto medio B →               zB = 6,10 m 

Sottostrato 3)  Punto medio C →               zC = 7,40 m 

Sottostrato 4)  Punto medio D →               zD = 8,30 m 

Sottostrato 5)  Punto medio E →               zE = 10,1 m 

Sottostrato 6)  Punto medio F →               zF = 12,40 m 

Andiamo a calcolare la σvo e  σ'vo e le u nei vari punti  

 σv r = tensione al piede dello strato di riporto = griporto x h rip = 18,0 x 1,4 = 25,20 kN/mq 

σvA =  σv r + γ sabbia x zA = 25,2 + 19,5 x 2,70 = 77,85 kN/mq 

σvB =  σv r+ γ sabbia x zB = 25,2 + 19,5 x 6,10 = 144,15 kN/mq 

σvC =  σv r + γ sabbia x zC = 25,2 + 19,5 x 7,4 = 169,50 kN/mq 

σvD =  σv r + γ sabbia x zD = 25,2 + 19,5 x 8,40 = 189,00 kN/mq 

σvE =  σv r + γ sabbia x zE = 25,2 + 19,5 x 10,1 = 222,15 kN/mq 

σvF =  σv r + γ sabbia x zF = 25,2 + 19,5 x 12,40 = 267,00 kN/mq 

 

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci 

ui = γw x zi                          →                      σ'i = σvi - ui 

uA = 10 x 2,70 = 27,0 kN/mq                      →                σ'A = 77,85 – 27,0 = 50,85 kN/mq 

uB = 10 x 6,10 = 61,0 kN/mq                    →                σ'B = 144,15 – 61,0 = 83,15 kN/mq 

uC = 10 x 7,40 = 74,0 kN/mq                  →                 σ'C = 169,50 – 74,0 = 95,5 kN/mq 

uD = 10 x 8,40 = 84,0 kN/mq                →                 σ'D = 189,0 – 84,0 = 105,00 kN/mq 

      uE = 10 x 10,1 = 101,0 kN/mq                →                 σ'E = 222,15 – 101,0 = 121,15 kN/mq 

      uF = 10 x 12,40 = 124,0 kN/mq                →                 σ'F = 267,0 – 124,0 = 143,00 kN/mq 

 

 



- Procediamo ora calcolando il coefficiente  C1   

Coefficiente  C1 = 1 – 0,5 x ('σ vr/P) > 0,50 

 C1 = 1 – 0,5 x (25,20/154,80) = 0,92 

- Calcoliamo il coefficiente  C2 per un periodo corrispondente a 30 anni: 

 C2 = 1 + 0,2 x log (30/0,1) = 1,49 = C2  

- Procediamo ora al calcolo degli Izi per i vari punti  

Per calcolare i valori di Izi utilizzeremo il seguente grafico: 

Nle nostro caso L/B = 50/20 = 2,5 pertanto possiamo riferirci alla spezzata L/B = 1. 

'σ vi = Tensione litostatica calcolata alla profondità di B/2 per L/B =1, o alla profondità di B per L/B > 10, nel nostro 
caso L/B = 2,5, quindi assumeremo il valore calcolato per il punto E che si trova poco più in profondità di B/2: 

Calcoliamo Imax = 0,5 +0,1 x (P/'σ vE )^0,5 = 0,5 + 0,1 x (154,80/121,15)^0,5 = 0,61 = Imax 

Alla quota del piano di fondazione Iz = 0,1, mentre alla quota B/2 = 10.0 m →  Iz = 0,61,  

mentre alla quota 2B = 20,0 m → Iz = 0 

 



Per i punti A,B,C,D, tramite interpolazione lineare calcoleremo i valori di Izi: 

IzA  =  {[(0,61 – 0,1) x 2,70]/10} + 0,1 =  0,24      

IzB =  {[(0,61– 0,1) x 6,10]/10} + 0,1 =  0,41      

IzC =  {[(0,61 – 0,1) x 7,40]/10} + 0,1 = 0,47       

IzD =  {[(0,61 – 0,1) x 8,30]/10} + 0,1 = 0,52     

Per i punti A,B,C,D, tramite proporzioni calcoleremo i valori di Izi: 

IzE = [0,61 x (20-10,1)]/(20-10) = 0,60 

IZF  = [0,61 x (20-12,4)]/(20-10) = 0,46 

 

- Procediamo ora al calcolo dei vari moduli E'i dei vari strati:  

Il modulo di deformazione E’ deriva dalle prove CPT e per esso si può assumere:  

E’ = 2.5 qc                        per fondazioni quadrate o circolari  

E’ = 3.5 qc                        per fondazioni nastriformi.  

Nel nostro caso siamo in un caso intermedio tra fondazione quadrata e nastriforme pertanto assumeremo E' = 3,0 qc: 

E'1 = 3,0 x 2580 = 7740,00 kPa 

E'2 = 3,0 x 4750 = 14250,00 kPa 

E'3 = 3,0 x 1980 = 5940,00 kPa 

E'4 = 3,0 x 3440 = 10320,00 kPa 

E'5 = 3,0 x 1840 = 5520,00 kPa 

E'6 = 3,0 x 1990 = 5970,00 kPa 

 

Procediamo al calcolo del cedimento per tutti i sottostrati:  

W = (C1 x C2 ) x { P x ∑ [(Iz x ∆zi)/E']} 

W1 = (0,92 x 1,49) x  { 154,80 x [((0,24 x 5,40)/7740) + ((0,41x1,40/14250)+((0,47x1,20/5940))+ 

+((0,52x0,60/10320))+((0,60x3,0/5520))+((0,46x1,60/5970))]} = (1,37) x 154,80 x (0,000167+0,000040+ 

+0,0000949+0,0000302+0,000326) = (1,37) x 154,80 x 0,0006581 = 0,139 m = W = Cedimento dopo 30 anni 

 

 



 3.1.3  Calcolo del cedimento Metodo di Schmertmann 
Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento col metodo di 

Schmertmann: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento con il metodo di Schmertmann pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,15 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,139 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale che peraltro avvalendosi di 
parametri determinati per via grafica risulta approssimato. 

La differenza riscontrata è del 7% circa, che si considera totalmente accettabile. 

Eseguendo un controllo anche sui Fattori intermedi di calcolo, si riscontra anche una completa 
corrispondenza tra I valori calcolati dal programma e quelli calcolati manualmente. 



 4  CASO DI PROVA 3 

 4.1  Dati di progetto 

Elenco dei Dati: 

Profondità della falda: - 1,40 m 

Strato 1: Terreno di riporto  

Peso unità di volume = γ = 18,0 kN/m^3 

Strato 2: Sabbia ghiaiosa 

Peso unità di volume = γ = 19,5 

Angolo di attrito = φ  = 32° 

Vengono riportati nella pagina successiva i risultati delle prove penetrometriche dinamiche, (SPT), verrà mostrata 
una tabella in cui sono riportati i valori di Nspt. 

Dati edificio:  

Dimensione fondazione a platea: 20,0x50,0 m 

Carico scaricato in fondazione = q = 180 kPa 

Quota di imposta della fondazione = -1,40 m 

Risultati Nspt 

Profondità N medio 

3,00 15 

6,50 11 

10,20 21 

12,60 14 
 



 4.1.1  Calcolo tensione effettiva trasmessa dalla fondazione 

Dato che l'edificio sarà fondato a quota – 1.40 m dal piano campagna, verrà calcolato il carico effettivo da 
considerare per il calcolo dei cedimenti, dato che lo sbancamento del terreno di riporto per un'altezza di 1,40 m 
costituisce uno scarico, per il terreno, pertanto il carico effettivo da considerare è pari al carico trasmesso dall'edificio 
meno il peso del terreno sbancato. 

- Calcolo della differenza effettiva (delta sigma) del carico che si trasmette al piano di fondazione: 

q terreno sbancato = γriporto x hscavo = 18,0 * 1,40 = 25,20 kN/mq 

P = qedif – q terreno sbancato = 180,0 – 25,20 = 154,80 kN/mq = P 

 Questo è il carico effettivo che sarà considerato nel calcolo. 



 4.1.2  Calcolo del cedimento (Burland-Burbridge) 

- Calcolo del cedimento con il metodo di Burland-Burbridge:  

Tale metodo prevede il calcolo del cedimento istantaneo per terreni a grana grossa attraverso la seguente relazione: 

Per terreni normalmente consolidati   Wi = fs x f1 x P x B0.7 x Ic   (A) 

Per terreni sovra-consolidati ove P < 'σ vo  Wi = fs x f1 x P x B0.7 x Ic/3  (B) 

Per terreni sovra-consolidati ove P > 'σ vo  Wi = fs x f1 x [P – (2/3 x 'σ vo)] x B0.7 x Ic (C) 

Le relazioni per terreni sovra-consolidati sono assunte considerando che la compressibilità del terreno a grana grossa 
sovraconsolidato, per varie cause, (erosione, sbancamenti, ecc.) sia pari a circa 1/3 della compressibilità di un terreno 
normalmente consolidato, ma dato che non sempre è possibile determinare se un terreno a grana grossa è 
sovraconsolidato o meno, raramente si tiene conto della (B) e della ©, ed al limite si tengono conto solo nel caso in cui 
si abbia un rilevante sbancamento per raggiungere il piano di fondazione (>3,00 m dal piano campagna). 

Eseguiremo il calcolo prima operando solo con la relazione (A), e poi operando con la relazione (B) e (C). 

Gli altri parametri presenti nelle relazioni hanno il seguente significato: 

- fs è un fattore di forma dato dalla presente espressione: 

fs = {[1,25x (L/B)]/[(L/B)+0,25]}^2     

- f1 è un fattore di spessore dato dalla presente espressione: 

f1 = (Hs/ZI) x [2 – (Hs/ZI)] 

ove  

Hs = spessore del sottostrato a grana grossa espresso in m 

ZI = B0,763 è la profondità di influenza 

se  Hs>ZI si assume f1 = 1.0 

- P è il carico trasmesso dalla fondazione che va espresso in kPa 

- Ic è un indice di compressibilità funzione del valore medio del numero di colpi N ottenuti nella SPT (Nspt) 

Ic = 1,71/N1.4 

- B è l'impronta del carico che va espressa in m 

Nelle relazioni sopra il cedimento che si otterrà sarà espresso in mm 

Per tenere conto degli effetti viscosi del terreno tale metodo propone l'amplificazione del cedimento istantaneo con 
un fattore correttivo: 

W = Wi x ft 

ft = 1 + R3 + Rt x log10 (t/3)  

t è il tempo espresso in anni 

R3 ed Rt  sono coefficienti che dipendeno dalla tipologia di carico secondo la seguente tabella: 



 

Per calcolare il cedimento divideremo lo strato di sabbia in sottostrati omogenei considerando uno spessore dei 
sottostrati determinato dai risultati ottenuti nella prova penetrometrica: 

Considerando che il P.F. è -1,40 m, e che lo strato di sabbia finisce alla profondità di 14.60 m abbiamo: 

Sottostrato h sottostrato Quota di 
affondamento del 
punto medio del 

sottostrato rispetto 
al P.C. 

Quota di 
affondamento del 
punto medio del 

sottostrato rispetto 
al P.F. 

N medio 

1 3,35 zA = 3,075 ZA1 = 1,675 15 

2 3,6 zB = 6,55 ZB1 = 5,15 11 

3 2,85 zC = 9,775 ZC1 = 8,355 21 

4 3,40 zD =11,50 ZD1 =10,10 14 
 

Andiamo a calcolare la σvo e  σ'vo e le u nei vari punti  

 σv r = tensione al piede dello strato di riporto = griporto x h rip = 18,0 x 1,4 = 25,20 kN/mq 

σvA =  σv r + γ sabbia x zA = 25,2 + 19,5 x 3,075 = 85,16 kN/mq 

σvB =  σv r+ γ sabbia x zB = 25,2 + 19,5 x 6,55 = 152,92 kN/mq 

σvC =  σv r + γ sabbia x zC = 25,2 + 19,5 x 9,775 = 215,81 kN/mq 

σvD =  σv r + γ sabbia x zD = 25,2 + 19,5 x 11,50 = 249,45 kN/mq 

 

 

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci 

ui = γw x zi                           →                      σ'i = σvi - ui 

uA = 10 x 3,075 = 30,75 kN/mq                   →               σ'A = 85,16 – 30,75 = 54,41 kN/mq 

uB = 10 x 6,55 = 65,50 kN/mq                    →                σ'B = 152,92 – 65,50 = 87,42 kN/mq 

uC = 10 x 9,775 = 97,75 kN/mq                  →                 σ'C = 215,81-97,75 = 118,06 kN/mq 

uD = 10 x 11,50 = 115,00 kN/mq                →                 σ'D = 249,45-115,00 = 134,45 kN/mq 

 

 



Calcolo del cedimento per terreni normalmente consolidati  

   W = fs x f1 x P x B0.7 x Ic   (A) 

Calcoliamo i vari parametri 

- fs 

fs = {[1,25x (50/20]/[(50/20)+0,25]}^2   = 1,29 = fs 

- f1 

Hs1 = 3,35 m 

Hs2 = 3,60 m  

Hs3 = 2,85 m 

Hs4 =3,40 m 

ZI = 200,763 = 9,83 m 

f11 = (3,35/9,83) x [2 – (3,35/9,83)] = 0,56 

f12 = (3,60/9,83) x [2 – (3,60/9,83)] = 0,59 

f13 = (2,85/9,83) x [2 – (2,85/9,83)] = 0,49 

f14 = (3,40/9,83) x [2 – (3,40/9,83 I)] = 0,57 

- Ic  

Ic1 = 1,71/151.4 = 0,0385 

Ic1 = 1,71/111.4 = 0,0595 

Ic1 = 1,71/211.4 = 0,0240 

Ic1 = 1,71/141.4 = 0,0425 

Calcolo del cedimento 
Wi1 = 1,29 x 0,56 x 154,80 x 8,14 x 0,0385 = 35,04 mm  

Wi2 = 1,29 x 0,59 x 154,80 x 8,14 x 0,0595 = 57,06 mm  

Wi3 = 1,29 x 0,49 x 154,80 x 8,14 x 0,0240 = 19,11 mm 

Wi4 = 1,29 x 0,57 x 154,80 x 8,14 x 0,0425 = 39,37 mm 

Cedimento totale calcolato trascurando lo scarico per sbancamento: 

Witot = W1 + W2 + W3 + W4 = 35,04 + 57,06 + 19,11 + 39,37 = 150,58 mm = 15,058 cm =  Witot 

Calcoliamo il cedimento dovuto agli effetti viscosi considerando un periodo di 30 anni e carichi statici 

ft =  1 + 0,3 + 0,2 x log10 (30/3) = 1,5 

 

 Wfinale = Witot x ft = 15,058 x 1,50 = 22,587 cm = Wfinale 



Calcolo del cedimento per terreni sovra-consolidati 

Per terreni sovra-consolidati ove P < 'σ vo  Wi = fs x f1 x P x B0.7 x Ic/3  (B) 

Per terreni sovra-consolidati ove P > 'σ vo  Wi = fs x f1 x [P – (2/3 x 'σ vo) x B0.7 x Ic (C) 

Nel nostro caso per tutti i sottostrati risulta  P > 'σ vo pertanto applicheremo la (C) 

Wi1 = fs x f1 x [P – (2/3 x 'σ vo)] x B0.7 x Ic =  

Wi1 = 1,29 x 0,56 x [154,80 – (2/3 x 54,41)] x 8,14 x 0,0385 = 26,83 mm  

Wi2 = 1,29 x 0,59 x [154,80 – (2/3 x 87,42)] x 8,14 x 0,0595 = 33,76 mm  

Wi3 = 1,29 x 0,49 x [154,80 – (2/3 x 118,06)] x 8,14 x 0,0240 = 10,73 mm 

Wi4 = 1,29 x 0,57 x [154,80 – (2/3 x 134,45)] x 8,14 x 0,0425 = 16,28 mm 

Cedimento totale calcolato considerando lo scarico per sbancamento: 

Witot = W1 + W2 + W3 + W4 = 26,83 + 33,76 + 10,73 + 16,28  = 87,60 mm = 8,76 cm =  Witot 

Calcoliamo il cedimento dovuto agli effetti viscosi considerando un periodo di 30 anni e carichi statici 

ft =  1 + 0,3 + 0,2 x log10 (30/3) = 1,5 

 

 Wfinale = Witot x ft = 8,76 x 1,50 = 13,140 cm = Wfinale 

 

 

 

 



 4.1.3  Calcolo del cedimento Metodo di Burland-Burbidge  
Terreni normalmente consolidati  (O.C.R. = 1) 

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento col metodo di 
Burland-Burbidge: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento con il metodo di Schmertmann pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,238 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,225 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale che peraltro avvalendosi di 
parametri determinati per via grafica risulta approssimato. 

La differenza riscontrata è del 5% circa, che si considera totalmente accettabile. 

Eseguendo un controllo anche sui Fattori intermedi di calcolo, si riscontra anche una completa 
corrispondenza tra I valori calcolati dal programma e quelli calcolati manualmente. 



Terreni sovra-consolidati (O.C.R. >1) 

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” calcoliamo il cedimento col metodo di 
Burland-Burbidge: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Risultati: 

 

NUANS restituisce un cedimento con il metodo di Schmertmann pari a: 

Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,16 m 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = Wel tot = 0,131 m 

La differenza tra i due risultati ottenuti, è dovuta alla lieve differenza tra il metodo di calcolo 
implementato nel programma e quello utilizzato per il calcolo manuale che peraltro avvalendosi di 
parametri determinati per via grafica risulta approssimato. 

La differenza riscontrata è del 18% circa, che si considera totalmente accettabile. 

Eseguendo un controllo anche sui Fattori intermedi di calcolo, si riscontra anche una completa 
corrispondenza tra I valori calcolati dal programma e quelli calcolati manualmente. 



 5  CALCOLI PORTANZA TERRENO 
Sarà eseguito il calcolo della portanza sui medesimi casi riportati precedentemente per il calcolo dei 
cedimenti del terreno. 
 
 
Per la portanza si impiega la formula generale in Condizioni drenate: 
 

qult = c Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ 
 
Per il terreno in condizioni non drenate si trascura il comportamento attritivo (φ=0), l'espressione 
assume la forma: 
 

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 
I tre fattori N sono tre funzioni dipendenti dall'angolo di attrito 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. 
 

 5.1  Metodo Hansen 

I coefficienti proposti da Hansen sono i seguenti. 

 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 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) 
Nc = (Nq - 1) cotφ 
Nγ = 1.5 (Nq - 1) tan φ 
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] 
β = D/B per D<B                          e                        β = arctan D/B per D>B 



 5.2  Metodo Brinch-Hansen 
I coefficienti proposti da Brinch-Hansen sono i seguenti. 

 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+A f 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 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) 
Nc = (Nq - 1) cotφ 
Nγ = 2 (Nq - 1) tan φ 
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] 
β = D/B per D<B                          e                        β = arctan D/B per D>B  

m=
2+

B
L

1+
B
L                    

k=
B
L

1+sin(φ)
1�sin(φ)  

 

 5.3  Metodo Vesic 
 
I coefficienti proposti da Vesic sono i seguenti. 
 

 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+A f 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 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) 
Nc = (Nq - 1) cotφ 
Nγ = 2 (Nq + 1) tan φ       
sc' = 1+0.2 B/L 
dc' = 1+0.4 D/B          (D<B)  
dc' =1+ 0.4 arctan D/B            (D>B) 
ic' = 1 - [(m x H)/(B x L x cu x V)]  
β = D/B per D<B                          e                        β = arctan D/B per D>B 

m=
2+

B
L

1+
B
L                   

 



 

 

 5.4  Metodo Eurocodice 7 
I coefficienti proposti dall'EC7 sono i seguenti. 
 

 s d (in EC7 è b)  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+A f c' cotφ)]} m 

γ 1-0.3 B/L (1-h tan φ)2   {1-[H/(V+A f 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 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) 
Nc = (Nq - 1) cotφ 
Nγ = 2 (Nq - 1) tan φ       
 
sc' = 1+0.2 B/L 
dc' =  1-[2h/(p+2)]   
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5] 

m=
2+

B
L

1+
B
L  

                  
 
 
 
Nel caso la falda idrica interessi il cuneo di fondazione, viene impiegato un peso specifico medio 
ottenuto come media pesata fino alla profondità hc del cuneo: 
 
hc = B/2 tan(45° + φ/2) 
 



 6  CASO DI PROVA 1 PORTANZA FONDAZIONE 

 6.1  Dati di progetto 

Elenco dei Dati: 
Profondità della falda: - 4.0 m 
Strato 1: Terreno di riporto  
Peso unità di volume = γ = 20,5 
Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidata)  
Campione prelevato a quota -15,25 m 
Peso unità di volume = γ = 18,8 kN/mc 

Angolo di attrito = φ  = 28° 
Indice dei vuoti = e = 0,79 
Grado di consolidazione = OCR = 1,0 
Indice di compressibilità = Cc = 0,62 
Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08 
Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu = 3,2 Mpa 
Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,8 Mpa 
Coefficiente di poisson = υ = 0,3 
Modulo Edometrico = E'x[(1-'υ )/(1-υ-2υ^2)]=2,8x[(1-0,3)/(1-0,3-2x0,3^2)]= 3,76 Mpa = Eed 
Coesione non drenata = cu = 10.0  kN/mq 
Coesione drenata = c' = 0.00 kN/mq 
 
Dati edificio:  
Dimensione fondazione a platea: 18,0x45,0 m 
Carico scaricato in fondazione = q = 130 kPa 
Quota di imposta della fondazione = -4,00 m 
 



Calcolo della portanza della fondazione 
 
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 
 

qult = 5.14 cu x 1 x sc' x dc' x ic' + q 
 

dove: 

 q è la pressione litostatica sul piano di posa = q terreno sbancato = γriporto x hscavo = 20,5 * 4,0 = 
82,0 kN/mq = q 

Applicheremo l'Approccio 2 

Approccio di verifica

Approccio 2

Combinazione 1 A1+M1+R3

Combinazione 2 -

Aggiorna

Coefficienti gamma in combinazione A

A1 A2

Permanente Favorevole 1,0 1,0

Sfavorevole 1,3 1,0

Permanente Favorevole 0,0 0,0

non strutt Sfavorevole 1,5 1,3

Variabili Favorevole 0,0 0,0

Sfavorevole 1,5 1,3

Coefficienti parziali M parametri terreno

M1 M2

Tangente angolo resist. Taglio 1,0 -

Coesione efficace 1,0 -

Resistenza non drenata 1,0 -

Peso dell'unità di volume 1,0 -

Fattori sic. fondaz superficiali R

R1 R2 R3

Capacità portante - - 2,30

Scorrimento - - 1,1  

Con tale approccio l'unico coefficiente che dovremo applicare nel nostro caso è l'R3 

 



 6.1.1  Modello geotecnico di verifica assegnato in NUANS 
 

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO” verrà calcolata la portanza. 

Vengono riportate le impostazioni generali assegnate in NUANS, mentre il risultato è riportato 
nei paragrafi successivi, subito dopo il l'esplicazione dei calcoli manuali. 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

viene utilizzato l'Approccio 2, mentre la teoria di resistenza utilizzata sarà cambiata di volta in 
volta, a seconda del criterio da confrontare. 

 

 

 



Calcolo della portanza e dei fattori con il Metodo Hansen 

 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) = tan2 (45 + 28/2) x 2.71^(3.14 tan 28) = tan2 (59) x 2.71^(1.66) =  
= 2.77 x 5.23 = 14.48 = Nq 
Nc = (Nq - 1) cotφ = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.88 = 25.35 = Nc 
Nγ = 1.5 (Nq - 1) tan φ =  1.5 (14.48 - 1) tan 28 = 20.22 x tan28 = 10.75 = Nγ 
 
 
. 

 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 

sc = 1+Nq B/(Nc L) = 1 + 14.48 x 18/(25.35 x 45) = 1.22 
D<B              4<18                           
per D<B          β = D/B = 4/18 = 0.22 
dc = 1+0.4 β = 1+0.4x0.22 = 1.088 
iq = {1-[(0.5H)/(V+Af c cotφ)]} 5 = {1-[(0.5x0)/(V+Af c cotφ)]} 5 = (1 - 0)5 = 1  
ic = iq-(1-iq)/( Nq-1) = 1 - (1-1)/(14.48-1) = 1 - 0 = 1  
sq = 1+B/L tan φ = 1+ 18/45 x tan28 = 1.21 
dq = 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β = 1+2 tan 28 x(1-sin 28)2 x 0.22 = 1.065 
sγ = 1-0.4 B/L = 1 -0.4 x 18/45 = 0.84 
dγc = 1  
iγ = {1-[(0.7H)/(V+Af c cotφ)]} 5 = {1-[(0.7x0)/(V+Af c cotφ)]} 5 = (1 - 0)5 = 1 
 
sc' = 1+0.2 B/L = 1+ 0.2 x 18/45 = 1.08 
D<B              4<18                           
per D<B          dc' = 1+0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088 
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]  = 0.5 x {1+ [1- 0/(810 x 10)] 0.5 } = 1 
 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ =  
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.088 x 1  + 82 x 14.48 x 1.21 x1.065 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
10.75x0.84 x1x1=  = 1530.09 + 715,17 = 2245,26 kN/mq = qult ' 
 
qult '/R3 = 2245,26 /2.3 = 976,20N/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate (Hansen) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' + q = 5.14 x 10.0 x 1.08 x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 kN/mq = qultu    
qult u/R3 = 142.39/2.3 = 61.91 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni non drenate (Hansen) 
 
  



Risultati: NUANS 

Condizioni drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 1002.21 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 976.20 kN/m2 

La differenza riscontrata è del 2.5% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 

La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 

 



Calcolo della portanza e dei fattori con il Metodo Brinch-Hansen 

 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) = tan2 (45 + 28/2) x 2.71^(3.14 tan 28) = tan2 (59) x 2.71^(1.66) =  
= 2.77 x 5.23 = 14.48 = Nq 
Nc = (Nq - 1) cotφ = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.88 = 25.35 = Nc 
Nγ = 1,5 (Nq - 1) tan φ =  1,5 x (14.48 - 1) tan 28 = 26.96 x tan28 = 10,75 = Nγ 
 

 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+A f c cotφ)]} m 

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

m=
2+

B
L

1+
B
L  

k=
B
L

1+sin(φ)
1�sin(φ)  

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71 
k = B/Lx[(1+sin φ)/( 1-sin φ)] = 18/45x[(1+sin28)/( 1-sin28)] = 0.4x[(1.469)/(0.53)] = 1.10 
sc = 1+0.2 k = 1 + 0.2 x 1.10 = 1.22 
D<B              4<18                           
per D<B          β = D/B = 4/18 = 0.22 
dq = 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β = 1 + 2 tan 28 (1-sin 28)2 0.22 = 1.06 
dc = dq-[(1-dq)/(Nc tg (φ))]= 1.06 - (1-1.06)/(25.35 tg 28) = 1.10 
iq = {1-[H/(V+A f c cotφ)]} m = {1-[0/(V+A f c cotφ)]} 1.71 = 1 
ic = iq-(1-iq)/( Nq-1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) = 1 
sq = 1+0.1 k = 1 + 0.11 = 1.11 
sγ = 1 + 0.1 k = 1 + 0.11 = 1.11 
dγc = 1 
iγ = {1-[H/(V+A f c cotφ)]} m+1 = {1-[0/(V+A f c cotφ)]} 2.71 = 1 
 
sc' = 1+0.2 B/L = 1+ 0.2 x 18/45 = 1.08 
D<B              4<18                           
per D<B          dc' = 1+0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088 
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]  = 0.5 x {1+ [1- 0/(810 x 10)] 0.5 } = 1 
 
 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ =  
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.10 x 1  + 82 x 14.48 x 1.11 x1.06 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
10,75x1.11x1x1=  = 1397.04 + 945,05 =2342,09 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 2342,09/2.3= 1018,30 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate (Brinch-
Hansen) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' + q = 5.14 x 10.0 x 1.08 x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 kN/mq = qultu    
qult u/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/mq= qult = Portanza in Condizioni non drenate (Brinch-
Hansen) 



Risultati: NUANS 

Condizioni drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 1049.96 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 1018.30 kN/m2 

La differenza riscontrata è del 3% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 

La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 

 



Calcolo della portanza e dei fattori con il Metodo Vesic 

Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) = tan2 (45 + 28/2) x 2.71^(3.14 tan 28) = tan2 (59) x 2.71^(1.66) =  
= 2.77 x 5.23 = 14.48 = Nq 
Nc = (Nq - 1) cotφ = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.88 = 25.35 = Nc 
Nγ = 2 (Nq + 1) tan φ =  2 x (14.48 + 1) tan 28 = 30.96 x tan28 = 16.46 = Nγ 
.  
 

 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+A f c cotφ)]} m 

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

 

m=
2+

B
L

1+
B
L                                       

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71 
mL = (2+L/B)/(1+L/B)= (2+2.5)/(1+2.5) = 1.28 
q = 0 = Angolo di inclinazione del carico proiettato sul P.F. rispetto alla direzione del lato L 
m'= mL x cos2q + mL x sin2q = 1.28 x 1 + 1.71 x 0 = 1.28 
sc = 1+Nq B/(Nc L) = 1 + 14.48 x 18/(25.35 x 45) = 1.22                
D<B              4<18                           
per D<B          β = D/B = 4/18 = 0.22 
dq = 1+2 tan φ (1-sin φ)2 β = 1 + 2 tan 28 (1-sin 28)2 0.22 = 1.06 
dc = dq-(1-dq)/(Nc tg (φ))= 1.06 - (1-1.06)/(25.35 tg 28) = 1.10 
iq = {1-[H/(V+A f c' cotφ)]} m = {1-[0/(V+A f c' cotφ)]} 1.28 = 1 
ic = iq-(1-iq)/( Nq-1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) = 1 
sq = 1+B/L tan φ = 1+ 18/45 x tan28 = 1.21 
sγ = 1-0.4 B/L = 1 -0.4 x 18/45 = 0.84 
dγ = 1 
iγ = {1-[H/(V+A f c cotφ)]} m+1 = {1-[0/(V+A f c cotφ)]} 2.28 = 1 
 
 
sc' = 1+0.2 B/L = 1 + 0.2 x 0.4 = 1 + 0.08 = 1.08 
D<B              4<18                           
per D<B          dc' =1+ 0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088 
iγ = {1-[H/(V+A f c cotφ)]} m+1  =  iγ = {1-[0/(V+(18x45) x 10 x cot28)]}2,28 =1 
 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ =  
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.10 x 1  + 82 x 14.48 x 1.21 x1.06 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
16.46x0.84x1x1=  = 1522,90 + 1095,05= 2617,95 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 2617,95/2.3= 1138,23 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate (Vesic) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' + q = 5.14 x 10.0 x 1.08 x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 kN/mq = qultu    
qult u/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/mq=qult =Portanza in Condizioni non drenate (Vesic) 



Risultati: NUANS 

Condizioni drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 1172.90 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 1138.23 kN/m2 

La differenza riscontrata è del 3% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 

La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 

 



Calcolo della portanza e dei fattori con il Metodo EC7 
 
Nq = tan2 (45 + φ/2) e^(π tan φ) = tan2 (45 + 28/2) x 2.71^(3.14 tan 28) = tan2 (59) x 2.71^(1.66) =  
= 2.77 x 5.23 = 14.48 = Nq 
Nc = (Nq - 1) cotφ = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.88 = 25.35 = Nc 
Nγ = 2 (Nq - 1) tan φ =  2 x (14.48 - 1) tan 28 = 26.96 x tan28 = 14.33 = Nγ 
.  
 

 s d (in EC7 è b)  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+A f c' cotφ)]} m 

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

 

m=
2+

B
L

1+
B
L                                       

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71 
mL = (2+L/B)/(1+L/B)= (2+2.5)/(1+2.5) = 1.28 
q = 0 = Angolo di inclinazione del carico proiettato sul P.F. rispetto alla direzione del lato L 
m'= mL x cos2q + mL x sin2q = 1.28 x 1 + 1.71 x 0 = 1.28 
sq = 1+ sin (φ) B/L = 1+ sin (28) 0.4 = 1 + 0.187 = 1.187 
sc =  sq [(1-sq)/(Nq-1)]=  1,187 [(1-1.187 )/(13.48)] =   1,02            
h = angolo inclinazione del carico espresso in radianti 
dq =  (1-h tan φ)2  =  (1-0 tan φ)2  = 1 
dc = dq-(1-dq)/(Nc tg (φ))= 1 - (1-1)/(25.35 tg 28) = 1 
iq = {1-[H/(V+A f c' cotφ)]} m = {1-[0/(V+A f c' cotφ)]} 1.28 = 1 
ic = iq-(1-iq)/( Nq-1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) = 1 
sγ = 1-0.3 B/L = 1 -0.3 x 18/45 = 0.88 
dγ = (1-h tan φ)2  =  (1-0 tan φ)2  = 1 
iγ = {1-[H/(V+A f c cotφ)]} m+1 = {1-[0/(V+A f c cotφ)]} 2.28 = 1 
 
sc' = 1+0.2 B/L = 1 + 0.2 x 0.4 = 1 + 0.08 = 1.08 
dc' =  1-[2h/(p+2)]  =  1-[2x0/(3.14+2)]  = 1 
ic' = 0.5 x [1 + (1 - H/Af c) 0.5]  = 0.5 x {1+ [1- 0/(810 x 10)] 0.5 } = 1 
 Nel nostro caso la falda idrica non interessa il cuneo di fondazione. 
 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = cu Nc sc dc ic + q Nq sq dq iq + 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ =  
= 10 x 25.35 x 1,02 x 1 x 1  + 82 x 14.48 x 1.187 x1 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 14.33x0.88x1x1=  
 = 1409.39  + 998,74 = 2408,13 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 2408,13/2.3= 1047,01 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate (EC7) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' + q = 5.14 x 10.0 x 1.08 x1 x 1)+ 82.0= 137,51 kN/mq = qultu    
qult u/R3 = 137,51/2.3=59,78 kN/mq =qult =Portanza in Condizioni non drenate (EC7) 



Risultati: NUANS 

Condizioni drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 1075.17 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 1047.01 kN/m2 

La differenza riscontrata è del 2.5% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 

 

NUANS restituisce una portanza paria a: 

Valore calcolato dal programma = qult = 59.78 kN/m2 

Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 59.70 kN/m2 

I due risultati coincidono. 



Punzonamento 
 
Rieseguiamo il calcolo della portanza del caso precedente, tenendo conto anche del Punzonamento. 
Il Punzonamento per essere verificato richiede di calcolare l'indice di rigidezza del terreno, e 
l'indice critico di rigidezza; se quest'ultimo è maggiore dell'indice di rigidezza del terreno si deve 

considerare una portanza ridotta dai fattori ψ. 
Per determinare il modulo di resistenza a taglio si impiegano le seguenti relazioni: 
Modulo elastico tangenziale 
G = E / (2 (1+v)) 
v= k0/(1+k0) 
k0=(1-sin(φ) OCR sin(φ) = (1-sin(28) x 1sin(28) = 0,468 x 1 = 0,468 
v= k0/(1+k0) = v= 0,468/(1+0,468) = 0,31  
G = E / (2 (1+v)) = 2600/(2 x (1+0,31)) = 992,00 Mpa = G 
 
 
Calcolo Indice di rigidezza del terreno: 
σ' = tensiona litostatica efficace alla profondità (D + B/2) dal piano campagna 
Calcoliamo σ'  
σv r = tensione al piede dello strato di riporto = griporto x h rip = 20,5 x 4 = 82,0 kN/mq 
σ =  σv r + γ argilla x B/2 =82,0 + 18,8 x (18/2) = 251,2 kN/mq 

u = 10 x 9,0 = 90,0 kN/mq                      →                σ' = 251,20– 90,0= 161,20 kN/mq 

Ir= G / (c' + σ' tg(φ)) = 992,00 / (0,00 + 161,20 x tg(28)) = 11,61= Ir 
 
 
Calcolo Indice di rigidezza critico: 
Ir,crit= 1/2 x e [(3,3-0,45 x B/L) x ctg (45°- (φ/2))] = 1/2 x 2,71 [(3,3-0,45 x 0,4) x ctg (45°- (14))] = 87,37 = Ir,crit  
 
 
I r <  Ir,crit          →        11,61 < 87,37       Dobbiamo ridurre la portanza per punzonamento 

 
Calcolo dei coefficienti riduttivi: 
- In condizioni drenate 

 ψγ = ψq = e {(0,6x B/L – 4,4) x tg (φ) + [(3,07 x sin (φ) x log10 (2 xIr))/(1 + sin (φ))]}  =  
=2,71{(0,6x 0,4– 4,4) x tg(28)+[(3,07x sin (28) x log10 (2 x 11,61))/(1+sin (28))]}=2,71 {-2,21+ [(1,43 x 1,36))/(1,46)]}=2,71-

0,87=0,42= ψψψψγ = ψψψψq  
ψc = ψq – [(1-ψq)/(Nq x tg(φ))] = 0,42 – [(1-0,42)/(14,48 x tg 28) = 0,34 = ψψψψγ 

 
- In condizioni non drenate 

 
ψγ = ψq = 1 
ψc = 0.32 + 0.12 B/L + 0.6 log10 (Ir) = 0,32 + 0,12 x 0,4 + 0,6 x log10 (11,61) = 0,32+0,048+0,6x1,06 = 
= 1,006 = ψc                                                   Viene assunto ψc = 1,00 
 
I fattori ψγ, ψq e ψc vengono impiegati come moltiplicatori riduttivi dei corrispondenti fattori della formula 
trinomia, procediamo quindi calcolando la portanza in tenendo in conto le riduzioni dovute al punzonamento 
del terreno di fondazione. 



Hansen con Punzonamento 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic ψc + q Nq sq dq iq ψq+ 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ ψγ = 
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.088 x 1 x0,34 + 82 x 14.48 x 1.21 x1.065 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
10.75x0.84 x1x1x0,42=  642,63 + 300,36 = 942,99 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 942,99/2.3 = 409,99kN/mq =  qult =Portanza in Condizioni drenate con Punz 
(Hansen) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' ψc  + q = 5.14 x 10.0 x1.08x1.088x1x1,00 + 82.0= 142.39 kN/mq = qult 
qult /R3 = 142.39/2.3 = 61.91 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni non drenate  con Punz(Hansen) 
 

Risultati: NUANS 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 424.867 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 409.99 kN/m2 
La differenza riscontrata è del 3.5% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 
La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Brinch-Hansen con Punzonamento 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic ψc + q Nq sq dq iq ψq+ 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ ψγ = 
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.10 x 1 x0,34 + 82 x 14.48 x 1.11 x1.06 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
10,75x1.11x1x1x0,42  = 586,75+ 396,91 =983,66 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 983,66/2.3= 427,67 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate con Punz 
(Brinch-Hansen) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' ψc  + q = 5.14x10.0x1.08 x1.088 x1x1,00 + 82.0= 142.39 kN/mq = qultu    
qult u/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/mq= qult = Portanza in Condizioni non drenate con Punz (Brinch-
Hansen) 
 

Risultati: NUANS 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 444.897 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 427.67 kN/m2 
La differenza riscontrata è del 3.8% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 
La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 
 



Vesic con Punzonamento 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic ψc + q Nq sq dq iq ψq+ 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ ψγ = 
= 0,0 x 25.35 x 1.22 x 1.10 x 1x0,34  + 82 x 14.48 x 1.21 x1.06 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 
16.46x0.84x1x1x0,42  = 639,61 + 459,91= 1099,52 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 1099,52/2.3= 478,05 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate con Punz (Vesic) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' ψc  + q = 5.14 x10.0 x1.08 x1.088 x1x1,00+ 82.0= 142.39 kN/mq = 
qultu    
qult u/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/mq=qult =Portanza in Condizioni non drenate con Punz (Vesic) 
 

Risultati: NUANS 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 497.229 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 478.05 kN/m2 
La differenza riscontrata è del 3.8% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 61.91 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 61.93 kN/m2 
La differenza riscontrata è dello 0.03% circa, che si considera totalmente accettabile. 
 



EC7 con Punzonamento 
Portanza in Condizioni drenate 
qult = c' Nc sc dc ic ψc + q Nq sq dq iq ψq+ 0.5 B γ Nγ sγ dγ iγ ψγ = 
= 10 x 25.35x1,02 x1x1x0,34 + 82 x 14.48 x 1.187x1x1x0,42+ 0.5 x 18 x(18.8-10) x 
14.33x0.88x1x1x0,42= 591,94  +419,28 = 1011,22 kN/mq = qult ' 
qult '/R3 = 1011,22/2.3= 439,66 kN/mq =  qult = Portanza in Condizioni drenate con Punz (EC7) 
 
Portanza in Condizioni non drenate 
 
qult = 5.14 cu x sc' x dc' x ic' ψc  + q = 5.14 x 10.0 x 1.08 x1 x 1) x1,00+ 82.0= 137,51 kN/mq = qultu    
qult u/R3 = 137,51/2.3=59,78 kN/mq =qult =Portanza in Condizioni non drenate con Punz (EC7) 
 

Risultati: NUANS 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 455.80 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 439.60 kN/m2 
La differenza riscontrata è del 3.5% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = qult = 59.78 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = qult = 59.78 kN/m2 
I due risultati coincidono. 
 
 
 
 
 



Calcolo resistenza a Scorrimento 
La tensione limite di scorrimento in condizioni drenate è data dalla relazione: 

sult = c'  + σv tan (φ) 
 

con σv pressione ortogonale al piano di scorrimento. 
 
La tensione limite di scorrimento in condizioni non drenate è data dalla relazione: 

sult = cu   
 
Andiamo a calcolare la tensione di scorrimento ultima nelle due condizioni. 
Condizioni drenate: 
S = [c'  + σv tan (φ)]/R3 = [0,00 + 130 x tan (28)]/2,3 = 30,05 kN/m2 

 
Condizioni non drenate: 
S = cu/R3 = 10,0/2,3 = 4,34kN/m2 
 

Risultati: NUANS 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = Sult = 30.05 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = Sult = 30.05 kN/m2 
I due risultati coincidono 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma = Sult = 4.34 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente è pari a = Sult = 4.34 kN/m2 
I due risultati coincidono. 
 



 7  CALCOLO PORTANZA PER FONDAZIONI PROFONDE (PALI 
DI FONDAZIONE) 

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 
Il parametro Nq viene determinatoin funzione di f sull'abaco di Berezantzev riportato sotto 

 



 
Portanza alla punta in Condizioni non drenate 
 

Pmax = 9 x cu + γ' x L x 1 
 
 γ' = peso specifico efficace del terreno 
 
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)) 
 
Per pali infissi: 
kp =(1+sin(φ))/(1-sin(φ)) 
 
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: 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Portanza ai carichi orizzontali 
Per la valutazione della portanza dei pali rispetto ai carichi orizzontali si utilizza la teoria di Broms 
per il caso di pali che subiscono traslazioni rigide orizzontali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In tali condizioni la portata viene valutata secondo i seguenti schemi: 
 
Portanza in condizioni non drenate: 

In condizioni non 
drenate la risposta 
orizzontale del 
terreno è valutata 
nel seguente 
modo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
d = diametro del palo 
 
Risultante della Portanza orizzontale in Condizioni non drenate 
 

Hmax = (9 x cu x d) x (L-1,5 d) 



Portanza in condizioni drenate: 
In condizioni drenate la risposta orizzontale del terreno è valutata nel seguente modo: 
 
 
 
 
Risultan
te della 
Portanza 
orizzont
ale in 
Condizi
oni 
drenate 
 
Hmax = 
(3 x Kp 
x σ' base 

palo  x d) 
x (L/2) 



 

 8  CASO DI PROVA 1 PORTANZA PALI 

 8.1  Dati di progetto 

 

Elenco dei Dati: 

Profondità della falda: - 4.0 m 

Strato 1: Terreno di riporto  

Peso unità di volume = γ = 20,5 

Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidata)  

Campione prelevato a quota -15,25 m 

Peso unità di volume = γ = 18,8 

Angolo di attrito = φ  = 28° 

Indice dei vuoti = e = 0,79 

Grado di consolidazione = OCR = 1,0 

Indice di compressibilità = Cc = 0,62 

Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08 

Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu = 3,2 Mpa 

Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,8 Mpa 

Coefficiente di poisson = υ = 0,3 

Modulo Edometrico = E'x[(1-'υ )/(1-υ-2υ^2)]=2,8x[(1-0,3)/(1-0,3-2x0,3^2)]= 3,76 Mpa = Eed 

Dati  palo: 

Lunghezza palo = L= 15.0 m    Diametro = D = 0.60 m 

Carico scaricato in fondazione = N = 600 kN 

Tipologia palo: Trivellato  



 

Applicheremo l'Approccio 2 

Approccio di verifica

Approccio 2

Tipo palo Infisso

Combinazione 1 A1+M1+R3

Combinazione 2 - R1 R2 R3

Base - - 1,15

Aggiorna Laterale in compressione - - 1,15

Laterale in trazione - - 1,25

Azioni trasversali - - 1,3

Coefficienti gamma in combinazione A

A1 A2

Permanente Favorevole 1,0 1,0 Tipo palo Trivellato

Sfavorevole 1,3 1,0

Permanente Favorevole 0,0 0,0 R1 R2 R3

Sfavorevole 1,5 1,3 Base - - 1,35

Variabili Favorevole 0,0 0,0 Laterale in compressione - - 1,15

Sfavorevole 1,5 1,3 Laterale in trazione - - 1,25

Azioni trasversali - - 1,3

Coefficienti parziali M parametri terreno

M1 M2 Tipo palo Ad elica continua

1,0 -

Coesione efficace 1,0 - R1 R2 R3

Resistenza non drenata 1,0 - Base - - 1,3

Peso dell'unità di volume 1,0 - Laterale in compressione - - 1,15

Laterale in trazione - - 1,25

Azioni trasversali - - 1,3

Validi solo per i pali

R1 R2 R3

Capacità portante - - 2,30

Scorrimento - - 1,1 1,7

Fattori sic. fondaz profonde R

Fattori sic. fondaz profonde R

non strutt

Fattori sic. fondaz profonde R

Tangente angolo resist. Taglio

Fattori sic. fondaz superficiali R

Coeff. moltiplicatori dei Fattori R in funzione delle verticali indagate

ξ4  

Con tale approccio i coefficienti che dovremo applicare nel nostro caso sono gli R3 relativi ai pali 
infissi ed il coefficiente ξ4 funzione delle verticali indagate (nel nostro caso è 1 verticale). 

 

 

 
 



Calcolo della portanza verticale del Palo in condizioni non drenate. 
La relazione generale è: 

Qult  = Pmax x Apalo + π Dpalo x Smax dz 
 
 
 

Apalo = Area sezione del Palo = 3.14 x (0.60/2)2 = 0.2826 m2 
 
 Dpalo = Diametro del palo = 0.60 m 
 
Portanza alla punta in Condizioni non drenate 
 
Pmax = 9 x cu + γ' x L = 9 x cu + γ' x L x 1 = 9.x 10.0 + 8.80 x 15.0 = 90.0 + 132= 
 = 222.00 kN/m2 = Pmax 
 
Portanza laterale in Condizioni non drenate 

Smax = α x cu 
α avendo noi una cu < 25, lo assumeremo pari a 1  
 

Smax = 1 x 10 = 10.0 kN/m2 
Portanza totale in condizioni non drenate 

Qult = (Pmax x Apalo)/(R3A x ξ4) + (π Dpalo x Smax dz)/(R3B x ξ4) =  
= (222.0 x 0.2826)/(1.35x1.70)  +( 3.14 x 0.60 x 10 x 15.0)/ (1.15x1.70) = 
= 62.73/2.29 + 282.60/1.955 = 171.94 kN = Qult palo C.N.D. 

 



Calcolo della portanza verticale del Palo in condizioni drenate. 
La relazione generale è: 

Qult  = Pmax x Apalo + π Dpalo x Smax dz 
 
 
 

Apalo = Area sezione del Palo = 3.14 x (0.60/2)2 = 0.2826 m2 
 
 Dpalo = Diametro del palo = 0.60 m 
Valutiamo Nq sul grafico di Berezantzev: 

 
 
Portanza alla punta in Condizioni drenate 
 
Pmax = γ' x L x Nq = 8.8 x 15.0 x 21 = 2772.00 kN/m2 
 
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 = 28° 
come valore di K avendo pali trivellati assumeremo K = Ka = (1-sin f )/(1+sin f) = 
=(1-sin 28)/(1+sin 28) = 0.53/1.469 = 0.36 = K 

σ'h = tensione orizzontale efficace, dato che il palo è posto in un unico strato di terreno, andremo a 
calcolare la tensione a metà della lunghezza del palo (punto A), e la considereremo costante sulla 
sua lunghezza: 
 

σv r = tensione al piede dello strato di riporto = griporto x h rip = 20,5 x 4 = 82,0 kN/mq 

σvA =  σv r + γ argilla x zA =82,0 + 18,8 x 7.5 = 141,00 kN/mq 

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci 

ui = γw x zi                          →                      σ'i = σvi - ui 

uA = 10 x 7.5 = 75.0 kN/mq                      →                σ'vA = 141.00 – 75.0 = 66.0 kN/mq 

σ'h = K x σ'vA = 0.36 x 66.0 = 23.76 kN/m2 



 

Portanza laterale in Condizioni drenate 
Smax = σ'h x tan d = 23.76 x tan 28 = 12.63 kN/m2 
Portanza totale in condizioni drenate 

Qult = (Pmax x Apalo)/(R3A x ξ4) + (π Dpalo x Smax dz)/(R3B x ξ4) =  
= (2772.0 x 0.2826)/(1.35x1.70)  +( 3.14 x 0.60 x 12.63 x 15.0)/ (1.15x1.70) = 
= 783,36/2.29 + 356.92/1.955 = 523,90 kN = Qult palo C.D. 
 
 
 
 
 
 
Calcolo della portanza orizzontale 
 
Risultante della Portanza orizzontale in Condizioni non drenate 
 
Hmax = (9 x cu x d) x (L-1,5 d)/ (R3D x ξ4)   = (9 x 10 x 0,6) x (15- 1,5 x 0,6)/ (1.3x1.70)  = 
 = 761,4/2.21 = 344.52 kN = Hmax C.N.D. 
 
 
Risultante della Portanza orizzontale in Condizioni drenate 
 
Hmax = (3 x Kp x σ' base palo  x d) x (L/2) 
 
 
Kp =(1+sin(φ))/(1-sin(φ)) = (1+sin(28))/(1-sin(28)) = 2,76 = Kp 
 
 
Tensione efficace alla base del palo riferite al piano di fondazione: 
σbase palo     =   γ argilla x L = 18,8 x 15 = 282,00 kN/mq 

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci 

ui = γw x zi                          →                      σ'i = σvi - ui 

uA = 10 x 15,0 = 150.0 kN/mq                      →                σσσσ'base palo =282 –150.0 = 132,00 kN/mq 
 
 
 
Hmax=[(3xKp xσ' base palo  x d)x(L/2)]/(R3D x ξ4)  = [(3 x 2,76 x 132,0 x 0,6) x (15/2)]/(1.3x1.70)  = 
= 4918,32/2.21 = 2225,48 kN = Hmax C.D. 
 



 8.1.1  Modello geotecnico di verifica del palo assegnato in NUANS 
 

Utilizzando l'ambiente di modellazione verrà calcolata la portanza del palo. 

Il modello strutturale è costituito da un pilastro incastrato alla base con un carico verticale di 
compressione pari a 100 kN più il peso proprio, ed un carico orizzontale in direzione Y pari a 20 
kN. 

 

In NUANS sono stati assegnati i dati del palo: 

 



 

Vengono riportate le impostazioni generali assegnate in NUANS: 

Stratigrafia (Unità di misura correnti: m, kN): 

 

Impostazioni di calcolo: 

 

viene utilizzato l'Approccio 2, mentre la teoria utilizzata per il calcolo della portanza verticale 
dei i pali è esclusivamente quella di Berezantzev, mentre per la portanza orizzontale è 
esclusivamente quella di Broms. 

 



Risultati: NUANS 
Portanza verticale 
Condizioni drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma per la portanza verticale = qult = 563.56 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente per la portanza verticale è pari a = qult = 523.90 kN 
La differenza riscontrata è del 7% circa, che si considera totalmente accettabile. 
 
Valore calcolato dal programma per la portanza orizzontale = qult = 2282.47 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente per la portanza orizzontale è pari a = qult = 2225.48 kN 
La differenza riscontrata è del 2.5% circa, che si considera totalmente accettabile. 



Condizioni non drenate 

 
 

NUANS restituisce una portanza paria a: 
Valore calcolato dal programma per la portanza verticale = qult = 172.33 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente per la portanza verticale è pari a = qult = 171.94 kN/m2 
La differenza riscontrata è dello 0.2% circa, che si considera totalmente accettabile. 
 
Valore calcolato dal programma per la portanza orizzontale = qult = 344.52 kN/m2 
Il Valore calcolato manualmente per la portanza orizzontale è pari a = qult = 344.52 kN/m2 
I due valori coincidono. 
 


