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1 CALCOLO DEI CEDIMENTI

| metodi di calcoli dei cedimenti che saranno aggilinei successivi casi di prova sono:
Metodo del cedimento elastico

Metodo del cedimento edometrico

Metodo di Schmertmann

Metodo di Burland-Burbidge

Quello che si effettuera nel prosieguo e il cala#ocedimenti applicando procedure di calcolo
manuale seguendo i metodi maggiormente diffustitetatura tecnica, e successivamente
confrontare tale risultato con il calcolo eseguléd software NUANS, prodotto da Softing s.r.1..
Una breve descrizione del procedimento adottaipagtata nei paragrafi successivi, mentre per la
descrizione delle procedure di calcolo implementalesoftware si rimanda alla guida teorica del
software.



2 CASO DI PROVA 1
2.1 Dati di progetto

L'EDIFICIO TRASMETTE IN FONDAZIONE UN CARICO
UNIFORMEMENTE RIPARTITO PARIA g = 130 kPa

PIANTA EDIFICIO

terreno di riporto
¥=20,5 KNim®

45

argilia limosa n.c == . campione prelevato a quota 15.25 m
¥=18,8 KN/m? E g e07

1= = C=0.62 C.=0.08

OCR=1 A=06

z(m)

Elenco dei Dati:

Profondita della falda: - 4.0 m

Strato 1: Terreno di riporto

Peso unita di volume ¥ = 20,5

Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidta)
Campione prelevato a quota -15,25 m

Peso unita di volume ¥ = 18,8

Angolo di attrito =(p = 28°

Indice dei vuoti = e = 0,79

Grado di consolidazione = OCR = 1,0

Indice di compressibilita = Cc = 0,62

Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08

Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu 2 Blpa
Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,88Mp
Coefficiente di poisson s = 0,3

Modulo Edometrico = E'X[(4+ )/(1-v-20"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 I'edificio sara fondato a quota — 4.0 trpteno campagna, verra calcolato il carico
effettivo da considerare per il calcolo dei cedithatato che lo sbhancamento del terreno di riporto
per un'altezza di 4.0 m costituisce uno scaricojlperreno, pertanto il carico effettivo da
considerare e pari al carico trasmesso dall'edifieeno il peso del terreno sbancato.

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

g terreno shancatogriporto x hscavo = 20,5 * 4,0 = 82,0 kN/mq
g netto = gedif — q terreno sbancato = 130,0 — 828,0 kN/mq = gnetto

Questo ¢ il carico effettivo che sara considenaiccalcolo.

2.1.2 Calcolo del cedimento elastico (Metodo 1)

- Calcolo del cedimento elastico nello strato di gilla:

Cedimenti immediati:

Cedimento elastico:

W=(gxBxI1xI2)/Eu

B base del carico

Eu modulo elastico in condizioni non drenate

|1 fattore dipendente dal rapporto D/B ove D edatq del P.F. rispetto al piano campagna

12 fattore dipendente dal rapporto L/B ed H/B ove k quota di affondamento del punto in
esame, tale parametro varia quindi con la profangliquindi dovremo dividere lo strato di argilla in

sottostrati.

Una volta calcolato il valore di D/B leggeremodiraspettivo valore di 11 nel seguente grafico:
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Una volta calcolati tutti i valori di Hi/B leggerem corrispettivi valori di 12i nel seguente
grafico
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La curva cui dovremo riferirci € quella prossimia&iurva L/B=2 dato che per noi
L/B=45/18=2,5

Divideremo lo strato di argilla in 5 sottostratgrauno spesso 4,5 m.
Andiamo quindi a calcolare 11 ed 12:
11:

D/B = 4,0/18,0 = 0,22 da cui nel grafico di pagoracedente determinianib = 0,94

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

12:

L/B=45/18=2,5

Ha/B = 2,25/18 = 0,125 da cWA = 0,05
Hg/B = 6,75/18 = 0,375 da cuiB = 0,15
Hc/B = 11,25/18 = 0,625 da cliC = 0,23
Hp/B = 15,75/18 = 0,875 da cwiD = 0,28
He/B = 20,25/18 = 1,125 da clWE = 0,61



Calcolo cedimento
Procediamo ora al calcolo di Eu

Con il primo metodo di calcolo verra consideratmddulo elastico variabile con la profondita,
procederemo calcolando Eui nei punti medi di ogttiostrato.

La relazione da utilizzare € la seguente: Eu@p=+ m X zi
m & un coeff. Costante e vale 0,25
zi = profondita relativa allo strato di argilla gainto di calcolo

Eo nel nostro caso coincide con Eu che pero e deyminato alla profondita di 15,25 m dal
P.C. pertanto per i punti 1 e 2 sara minore, meydrel punto 3 abbiamo il valore corretto

EUA=Eu-mxzl=3,2-0,25 x 9,0850,00 KN/mq

EuB=Eu-mxz2=3,2-0,25x 4,52875,00 KN/mq

EuC = Eu =3200,00 kN/mq

EuD =Eu+mxz4 =3,2+ 0,25 x 4,%325,00 kN/mq

EUE =Eu+mxz5=3,2+ 0,25 x 9,6450,00 kN/mq

Procediamo a calcolare quindi il cedimento immexd(atastico) in ogni sottostrato:
WelA = (q x B x 11 x 121)/EuA = (48 x 18 x 0,94 x05)/950 =0,042 m

WelB = (g x B x 11 x 122)/EuB = (48 x 18 x 0,94 x16)/2075 =0,059 m

WelC = (g x B x 11 x 123)/EuC = (48 x 18 x 0,94 }28)/3200 =0,058 m

WelD = (g x B x I1 x 124)/EuD = (48 x 18 x 0,94 x28)/4325 =0,052 m

WelE = (q x B x 11 x I125)/EUE = (48 x 18 x 0,94 y6Q)/5450 =0,09 m

Somma dei Weli di ogni sottostrato:

Wel tot = 0,068 +0,059 + 0,058 + 0,052 + 0,09 =01,3n = Wel tot argilla




2.1.3

1 Calcolo del cedimento elastico con NUANS

Caso 1: Modulo elastico variabile con la profondita

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO’atcoliamo il cedimento elastico:

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

Verifiche geotecniche (B[S | verifihe geoteciche 1.2 s
Opziori | Cosfisiert | Fondadoni Stialirafa | Grafico | Laboratoria Opeioni| Coelficient| Fondaioni  Stialiorafa | Grafico | Laborstoria
Spessore  Descrizione  Colre  Compitea Giana  gNatw. gSawe  phi()  Cosscu Cossc  Eu 1 Cosscu Cossc Eu Coeft.m  OCR &0 Cs e Nmedo  Oc
400 Riporto - Fine 206000 206000 28000000 2000000 0000000 300000 Jooooo- 2000000 0.000000 300000 2000.00 1.00 00010 002 onz 0 oo
250 agheimosa [ NN Fine 188000 188000 28.000000 10.000000 0.000000 3200.00 00000 10.000000 0.000000 3200.00  2800.00 1.00 07900 003 062 0 000

2l

[ Aggiung

Riimuow Duplica

Aggiungi || Rimuou

Duglica

Ca
Impostazioni di calcolo:
r 5
Verifiche geotecniche |i|th
Opzioni ] Cosfficienti  Fondazioni ] Stratigrafia ] Grafico ] Labaratorio
Fandazioni Metadi
Angalo athito fondazione (7]
Angalo attito pala () 30,0000 Teoria resistenza | Hanzen - I
: Tenria cinematica | Meszuno - |
Coefff. alfa per pali 1.00000
- Tereni grana gozsa l Schmertrnann - |
Coeff K spinta orizz. Kp i
Semispazio elastico [ Boussiniesg - |
Profondita piano di poza 4.00000
Vi 7T [ Punzonamento considerato in portanza
1scosita
Tempa in anni 30.0000
Falda
Profondit’ falda [positiva) 4.00000
Fapprezentazione
Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

r 5
Verifiche geotecniche | 7 -EF.-|

Dpzioni] Eoefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Grafico  Laboratorio ]

Larghezza (5] 18.0000 Procedura | Cedimento elastico - | ' Brofondita

Lunghezza 45 0000 Rizultato 0361313

Carico 130000 —|

Calcola essione

Fattari intermedi di calcolo

Prz netta=48.000000,
Fress. it piano di poza=82.000000,
Intervalla di calcolo=4.500000,

Guota centrale inty. p.c.=F 250000,
Incremento pressione da canco=46.995814,
Eu=950.000000,

Poiszon=0.346631,

Cedimento intervallo=0.1395864.

m

Quota centrale inty. p.c.=10.750000,
Incremento pressione da canico=42 422289,
Eu=2075.000000,

Poizzon=0346631,

Cedimenta intervallo=0.080546,

Quota centrale inty. p.o.=15.250000,
Incremento pressione da canco=34, 307002,
Eu=3200.000000,

Poizzon=0.346631,

Cedimenta intervallo=0 0431590,

[uota centrale inty. p.c.=19.750000,

0K,

NUANS restituisce un cedimento elastico pari a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,36 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,301 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, € davatla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale che peraltro avvalendosi di
parametri determinati per via grafica risulta aggrmato.

La differenza riscontrata & del 15% circa, cheosisidera totalmente accettabile.

In questo caso | paremtri di calcolo intermediitest dal programma sono il modulo elastico Eu
calcolato alle varie quote dello strato di argdlee corrisponde perfettamente con | valori del
calcolo manuale, gli altri parametri non sono confabili per le differenze del metodo di calcolo.



2.1.4 Calcolo del cedimento elastico (Metodo 2)

- Calcolo del cedimento elastico nello strato di gilla:
Cedimenti immediati:

Cedimento elastico:

W = [q x B (10%)x Iw]/Eu

B base del carico

Eu modulo elastico in condizioni non drenate

con il secondo metodo di calcolo verra consideitatidulo elastico costante con la profondita,

v = Coefficiente di poisson

lw = fattore di influenza = It x ( L/B x In {[1+((L/B)*+1)*%/L/B} + In {[L/B+((L/B) *+1)*7}

andiamo a calcolare il fattore lw
lw= 1/3,14 x (45/18 x In {[1+((45/18)1)*7/(45/18)} + In {[45/18+((45/18}+1)*7} = 0,31 x (2,5 x 0,39 + 1,64) =

=0,31x(2,615) 9,81 = Iw

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

W = [(48 x 18 x (1-0,3 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 profondita.

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO’atcoliamo il cedimento elastico:

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

Verifiche geotecniche B[R | verifiche geotecniche |2 s
Opiari | Cosficient | Fondazioni Stialigrafa | Grafion | Laboratoria| Opsioni | Coeffienti| Fondsdoni  Shatigafia | Brafics | Laboratorio
Spesswe  Descrizone  Coloe  Compiuia Brana  gNew.. gSao  phil)  Coescu Coesc  Eu 1 Coescu Coesc Eu £ Coeff. m  OCA &0 Cs fe Hmedio e
4m Ripaito = e 205000 205000 28000000 2000000 0.000000 300000 100000 2000000 0000000 300000 200000 O.00 100 0o 0w 002 0 0m
2a0 agiaimoss [ M) Fie 128000 18.8000  28.000000 10.000000 0.000000 320000 100000 10.000000 0000000 320000 280000 .00 1.00 07 00 062 0 00

al i

b (]

[ Aggiungi Rimuovi Duphca

Aggng | | Fimuovi

Duplica

T
Impostazioni di calcolo:
r 5
Verifiche geotecniche |i|th
Opzioni ] Cosfficienti  Fondazioni ] Stratigrafia ] Grafico ] Labaratorio
Fandazioni Metadi
Angalo athito fondazione (7]
Angalo attito pala () 30,0000 Teoria resistenza | Hanzen - I
: Tenria cinematica | Meszuno - |
Coefff. alfa per pali 1.00000
- Tereni grana gozsa l Schmertrnann - |
Coeff K spinta orizz. Kp i
Semispazio elastico [ Boussiniesg - |
Profondita piano di poza 4.00000
Vi 7T [ Punzonamento considerato in portanza
1scosita
Tempa in anni 30.0000
Falda
Profondit’ falda [positiva) 4.00000
Fapprezentazione
Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

7

Verifiche geotecniche | % ﬂh|
Dpzioni] Eoefficienti] Fondaziani | Stratigrafia] Grafico  Laboratorio ]
Larghezza (B] 18.0000 Procedura | Cedimenta elastico vl LProfondité
Lunghezea ~ 45.0000 Risultato 0.215259

Carico 130000 |‘W] epe e

Fattari intermedi di calcolo

Prz netta=48.000000,
Fress. it piano di poza=82.000000,
Intervalla di calcolo=4.500000,

Guota centrale inty. p.c.=F 250000,
Incremento pressione da canco=46.995814,
Eu=3200.000000,

Poiszon=0346631,

Cedimento intervallo=0.052147.

m

Quota centrale inty. p.c.=10.750000,
Incremento pressione da canco=42 422289,
Eu=3200.000000,

Poizzon=0346631,

Cedimenta intervallo=0.052488,

Quota centrale inty. p.o.=15.250000,
Incremento pressione da canco=34, 307002,
Eu=3200.000000,

Poizzon=0.346631,

Cedimenta intervallo=0 0431590,

[uota centrale inty. p.c.=19.750000,

0K,

NUANS restituisce un cedimento elastico pari a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,21 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,19 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, € dowvadla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale.

La differenza riscontrata € del 9% circa, che sisidera totalmente accettabile.



2.1.6 Calcolo del cedimento edometrico
- Calcolo del cedimento edometrico nello strato dirgilla:

Il cedimento con il Metodo Edometrico prevede llaggzione della seguente relazione:
Wed =2, {[(C ¢s))/(1 + €i)] x logy [( O'i+A0zi)/ G'0i] x hi }

devono essere calcolate le tensioni litostatiobial{ted efficaci)oo, 0'o, le pressioni
interstiziali dovute alla presenza della falda gliencrementi di tensione dovuti all'applicazione

del carico trasmesso dalla fondazioA&)zi, e devono essere calcolati anche gli indicivieiti eoi
dei vari punti A,B,D,E, nel punto C non e necesspniché e il punto di prelievo del campione.

Andiamo a calcolare lavo e O'vo e le u nei vari punti

ov r = tensione al piede dello strato di riportoripgrto x h rip = 20,5 x 4 = 82,0 kN/mq
OVA= ovr +Y argilla x zA =82,0 + 18,8 x 2,25 = 124,30 kN/mq

OvB = OVA+ Yy argilla x zB =124,30 + 18,8 x 4,5 = 208,90 kN/mq

ovC = ovB + Y argilla x zC =208,90 + 18,8 x 4,5 = 293,50 kN/mq

ovD = ovC +Y argilla x zD =293,50 + 18,8 x 14,5 = 378,10 kN/mq

OVE = ovD +Y argilla x zE =378,10 + 18,8 x 4,5 = 462,70 kN/mq

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci

ui =yw x zi - O'i = ovi - ui

UA=10x 2,25 = 22,5 kN/mq — O'A=124,30 - 22,5 =101,80 kN/mq
uB =10 x 6,75 = 67,50 kN/mq — O'B = 208,90 — 67,50 = 141,40 kN/mq
uC =10 x 11,25 = 112,5 kN/mq — 0'C = 293,50 — 112,5 = 181,00 kN/mq
ub =10 x 15,75 = 157,50 kN/mq — o'D = 378,10 — 157,50 = 220,60 kN/mq

uE =10 x 20,25 = 202,50 kN/mq — O'E = 462,70 — 202,50 = 260,2 kN/mq



ora essendo noto l'indice dei vuoti eo nel puntpd3siamo calcolarlo anche negli altri punti
eoi = eoC - §x logio (O'voi/O'voP)

eoA=0,79 - 0,62 x lag (101,80/181,00) = 0,94

eoB = 0,79 — 0,62 x lag(141,40/181,00) = 0,85

eoD = 0,79 - 0,62 x lag (220,60/181,00) = 0,73

eoE = 0,79 — 0,62 x lag(260,20/181,00) = 0,69

Calcoliamo ora l'incremento delle tensioni indatéé carico g nei vari punti, si applica la
seguente relazione:

Aozi =q x f(m,n)
f e funzione dei due rapporti m=L/zi n=B/zi

i valori di f vengono letti sul seguente grafichgdornisce il fattore di incremento delle tensione
generato da un carico ad impronta rettangolar@unato d'angolo (in tale condizione la funzione f
non puo avere un valore maggiore a 0.25 dato ctieegper il terreno si assume valida la
sovrapposizione degli effetti):

| nz
[ L

ZH A0, = q-ftm,n)
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Calcolando il valore di m e di n per i vari puntiesremo il valore di f:

mA = 22,5/2,25 =10 NA=09/2,25=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 iavi punti:
fA=0,248
fB = 0,225
fC = 0,205
fD =0,19
fE =0,17

Calcoliamo quindi I'incremento di tensione indattd carico g, e considerando che la funzione f
e stata determinata sul grafico che fornisce bfatdi incremento delle tensione generato da un
carico ad impronta rettangolare nel punto d'angidéo che noi stiamo valutando l'incremento per
il punto centrale all'impronta di carico, dobbiamoltiplicare per un fattore 4.0 gli incrementi di

tensione Aozi = g x f(m,n)



AOzA =48 x 0,249 x 4,0 47,60 kN/mq
A0OzB =48 x 0,245 x 4,0 43,20 kN/mq
A0zC =48 x 0,215 x 4,0 39,36 kN/mq
AozD =48 x 0,21 x 4,0 36,48 kN/mq

AOZE =48 x 0,205 x 4,0 82,64 kN/mq

Calcolo i cedimenti edometrici nei vari punti

Wedi = {[(Cre.sj)/(1 + ei)] X log [( O'i+Aozi) O'i] X hi }

WedA = [0,62/(1+0,94)] x log [(101,80+47,60)/101,80] x 4,56:23 m
WedB = [0,62/(1+0,85)] x log [(141,40+43,20)/141,40] x 4,5G;17 m
WedC = [0,62/(1+0,79)] x log [(181,00+39,36)/181,00] x 4,56;13 m
WedD = [0,62/(1+0,73)] x log [(220,60+36,48)/220,60] x 4,5G;11 m
WedE = [0,62/(1+0,69)] x log [(260,20+32,36)/260,20] x 4,56;08 m

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

Tabella riepilogativa dei parametri di calcolo:

Punti | Quota Coeff. Coeff.  Eu Sv u 'y eo m n f(m,n) Aov
rispetto 11 12
aP.F. (KpA)  (KpA)  (KpA)  (KpA) (KpA)
(m)
A 2,25 0,94 0,05 | 950,0 124,30 225 101,80 0,94 10 40,25 47,6
B 6,75 0,94 0,15 20750 208,90 67,50 141,40 0,85333,1,33 0,23 43,2
C 11,25 | 0,94 0,23 | 3200,0 29350 1125 1810 0,79 20,8 0,21 39,36
D 15,75 0,94 0,28 4325,0 378,10 1575 220,60 0,734310,57 | 0,19 36,48
E 20,25 | 0,94 0,61 = 5450,0 462,70 202,5 260,20 0,6911 10,44 @ 0,17 32,64
Tabella riepilogativa dei cedimenti calcolati:
W elastico W elastico W edometrico
Punti Eu costant Eu crescente
(m) (m) (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’atcoliamo il cedimento edometrico:

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

Verifiche geotecniche (B IR | verfichie geotecriche [.2 s
Opzioni| Coeficient| Fondazioni  Statirefa | Grafico | Laboratoria Opzioni| Coefficient| Fondadioni  Statigrafia | Girafico | Laboratorio
Spessoe  Descrizions Colore Campituia  Grana aMNatur. gSatwn  phi(]] Coes.ou  Coes ¢ Eu I Coss.ou  Coesc  Eu E Coeff m  OCR Eil Cs Co Mmedio O
400 Ripaito — Fine 05000 205000 28000000 2000000 0000000 300000 D000 2000000 0000000 300000 200000 000 1.00 oooto 0z 00z 0 000
250 agheimoss [ NN Fine 188000 18000 28000000 10000000 0.000000 3200.00 100000 10.000000 0000000 320000 280000 25000 1.0 0700 008 062 0 [i1i1]

[l i | =

[ aggiungi Rirnue Duplica Sgging | | Rinuow Dupliea

=

Impostazioni di calcolo:

8 5
Verifiche geotecniche | 7 -

Dpzioni] Cosfficienti  Fondazioni ] Stratigrafia] Graficol Labaratorio

Fandazioni Metadi
Angalo athito fondazione (7]
Angolo athito palo [7) 30,0000 Teoria resistenza | Hanzen - I
: Tenria cinematica | Meszuno - |
Coefff. alfa per pali 1.00000
- Tereni grana gozsa l Schmertrnann - |
Coeff K spinta orizz. Kp i
Semispazio elastico [ Boussiniesg - |
Profondita piano di poza 4.00000
Vi 7T [ Punzonamento considerato in portanza
1scosita
Tempa in anni 30.0000
Falda

Profondit’ falda [positiva) 4.00000

Fapprezentazione

Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

Verifiche geotecniche @
[ pziohi | Coefficienti | Fondazioni | Shratigrafia | Grafico  Labaratario |
Larghezza (B) 18 Procedura | Cedimento edometrico "'|
Lunghezza 43 Rizultato 0 661955
Carico 130

Fattor intermedi di calcolo

Quota centrale inky. p.c.=6, 250000,
Press. litost, eff =102.235038,

Ihcr. Prezs. da canico=46.995514,
Ew=950.000000,

el=0947025,

Prezsione consolidamento=102, 235038,
Cedimento totale=0 235376,

Quota centrale by, p.c.=10.750000,
Fress. litost, eff =142 7056112,

Ihcr. Prezs. da canco=42.422289,
Ew=2075.000000,

ell=0857225,

Freszione conzolidamento=142 705112,
Cedimento totale=0405178,

[uota centrale inty. p.c.=15.250000,
Fress. litost, eff =183.175188,

Ihcr. Prezs. da canco=34.907002,
Ew=3200.000000,

ell=0.790000,

Freszione conzolidamento=183.175188,
Cedimento totale=0.523250,

oK

NUANS restituisce un cedimento edometrico pari a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,66 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,72 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, € davatla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale che peraltro avvalendosi di
parametri determinati per via grafica risulta aggrmato.

La differenza riscontrata € del 9% circa, che sisidera totalmente accettabile.

Eseguendo un controllo anche sui Fattori interrdedalcolo, si riscontra anche una completa
corrispondenza tra | valori calcolati dal programenguelli calcolati manualmente.



3 CASO DI PROVA 2
3.1 Dati di progetto

L'edificio trasmette in fondazione un carico
uniformemento ripartito pari a g = 180 kPa

PIANTA EDIFICIO

|_. _B=200m % B
1
Terreno di riporto i 1 ) )
¥ =18.00kNm'3 | ! piano di posa fandazioni A
Sl |
: = 50 2
Sabbia ghiaiosa
Y =19.5 kKN/m"3
== B
= R —— 1_16 _______________________________________ T
2

Elenco dei Dati:

Profondita della falda: - 1,40 m

Strato 1: Terreno di riporto

Peso unita di volume ¥ = 18,0 kN/m”3
Strato 2: Sabbia ghiaiosa

Peso unita di volume = 19,5

Angolo di attrito =¢p = 32°

Vengono riportati nella pagina successiva i riguttelle prove penetrometriche statiche, (CPT)raenostrata la
prima tabella in cui sono presenti i valori di ggr pgni avanzamento della punta, ed una seconddaalmve si riporta
una divisione in sottostrati eseguita per omogeaeeinne del valore medio di qc, ottenuto alle vatiete.

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)

Profondita
{m

Lettura punta

Letiura laterale ac

Divisione per sottostrati omogenei:

Considerando che il P.F. & -1,40 m, nel calcoldbtirho considerare i seguenti sottostrati:

Sottostrato 1) —

Sottostrato 2) —

Sottostrato 3) —

Sottostrato 4) —

Sottostrato 5) —

Sottostrato 6) —

) (Keg/cnr®) (K=o (Ke/en®)
0.20 440 0.0 44
040 300 640 30
0.60 430 1120 43
.80 63.0 118.0 63,
I 480 71.0 48
0 150 63.0 15
40 16.0 45.0 16.
.60 19.0 38.0 19
I 240 470 24
0 37.0 60.0 37
.20 40.0 £1.0 40.
.40 38.0 78.0 38.
.60 220 64.0 22
I 17.0 41.0 17,
0 60 330 [}
0 1] 36.0
.40 0 39.0
[ 0 430
0 1] 310
0 1] 590 3
.20 0 63.0 EN
I 1.0 61.0 1.7
[ 20 340 87
I 20 46.0 2.7
0 0.0 380 0.7
.20 5.0 1.0 5.
5.40 7.0 6.0 7.
5.60 5.0 7.0 5
3.80 1] 0.0 1
.00 [1] 8.0 1.
.20 0 37.0 2 |
I [i] 380 2.0
0 1] 350 2.0
0 1] 410 0.0
0 10 340 2
7.20 8.0 63.0 9.
7.40 2.0 320 3
7.60 90 350 [
7.80 75.0 90.0 76,
.00 34.0 62.0 35.
I 560 75.0 57,
0 260 310 27
0 1] 490 16
0 1] 300 20
.00 2.0 30.0 20.
[ 30 270 16
9.40 70 220 18
9.60 51.0 640 52
9.80 26.0 33.0 7.
0.00 220 30.0
0.20 [i] [i]
0.40 1] 0
0.60 [1] .0
0 1] 0
0 0 .0
0 0 1.0
0 1] 90
0 1] 5.0 7
.80 0 6.0 .7
10 0 9.0 7
0 1] 10 7
0 1] 450 20
.60 0 30.0 17,
.80 5.0 20.0 16.!
1] 6.0 0.0 17
11 20.0 40 21
40 17.0 2.0 18
i1 16.0 1.0 17,
0 190 6.0 20
10 20.0 380 2
.20 17.0 35.0 19.
40 16.0 36.0 18
a0 120 350 20
Prof Strato qc
() Media
(Kg/cm®)
1.00 46.1
1.40 158
6.80 258
=
220 475
940 198
2
10.00 344
13.00 184
14.60 199

Az1=540m
Az2=1,40m
Az3=1,20m
Az4=0,60m
Az5=3,00m

Az6=1,60m

gc = 2580,0 kPa

qc = 4750,0 kPa

gc = 1980,0 kPa

qc = 3440,0 kPa

qc = 1840,0 kPa

gc = 1990,0 kPa



311 Calcolo tensione effettiva trasmessa dalla fondazione

Dato che I'edificio sara fondato a quota — 1.40afpikno campagna, verra calcolato il carico affettla
considerare per il calcolo dei cedimenti, dato lohgbancamento del terreno di riporto per un'aliedizl,40 m
costituisce uno scarico, per il terreno, pertahtaiico effettivo da considerare & pari al catieemesso dall'edificio
meno il peso del terreno shancato.

- Calcolo della differenza effettiva (delta sigmaiel carico che si trasmette al piano di fondazione:
g terreno shancatoiporto x hscavo = 18,0 * 1,40 = 25,20 kN/mq
P = gedif — q terreno shancato = 180,0 — 25,26480 kN/mq = P

Questo ¢ il carico effettivo che sara considenafccalcolo.



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

Il cedimento con il Metodo si Schmertmann prevéalgplicazione della seguente relazione:
W=(C1lxC2)x{PxXX [(IzxAzi)/ET}

i fattori C1 e C2 sono due fattori che dipendoat'affondamento rispetto al piano di fondazioraaétempo, le
relazioni per calcolarli sono le seguenti:

Cl=1-0,5 x¢vo'/P) >0,50

C2=1+0,2xlog (t/0,1) ovete il temmpeesso in anni
Iz & il coefficiente di influenza. Esso varia dargeometria della fondazione (L/B), con la
pressione applicata (P) e con I'approfondimentatie della fondazione (e quindi con

la tensione verticale efficace agenteo), secondo il diagramma che segue:

Coefficiente dinfluenza 1,
0 01 02 03 04 05 06 07 08

28

Profondita

o VSN et "L
ff = . _‘I'- _ T.n
!, I B T T Y
48 * o, Bi2(LIB=1) —
JHI B (L/B=10)

| 1 | 1 1 | 1

Il modulo di deformazione E’ deriva dalle prove C@Per esso si pud assumere:
E'=25qc per fondazioniaglrate o circolari

E'=3.5qc per fondazioaistriformi.



Andiamo quindi a calcolare | vari parametri nei foumedi dei sottostrati definiti prima:

Sottostrato 1) Punto medio-4 ZA=2,70m
Sottostrato 2) Punto medio-B zB=6,10m
Sottostrato 3) Punto medio-G zC=7,40m
Sottostrato 4) Punto medio-B zD=8,30m
Sottostrato 5) Punto medio-& zE=10,1m
Sottostrato 6) Punto medio-F zF=12,40 m

Andiamo a calcolare lavo e ¢'vo e le u nei vari punti

ov r = tensione al piede dello strato di riportoripgrto x h rip = 18,0 x 1,4 = 25,20 kN/mq
OoVA= ovr +ysabbiaxzA=25,2+19,5x2,70 = 77,85 kN/mq

ovB = ov r+y sabbia x zB = 25,2 + 19,5 x 6,10 = 144,15 kN/mq

ovC = ovr +y sabbia x zC = 25,2 + 19,5 x 7,4 = 169,50 kN/mq

ovD = ov r +y sabbia x zD = 25,2 + 19,5 x 8,40 = 189,00 kN/mq

oVE = ovr +y sabbia x zE = 25,2 + 19,5 x 10,1 = 222,15 kN/mq

oVF = ovr +y sabbia x zF = 25,2 + 19,5 x 12,40 = 267,00 kN/mq

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci

Ui =yw X zi — o'l = ovi - Ui

uUA=10x 2,70 = 27,0 kN/mq — o'A=77,85-27,0=50,85 kN/mq
uB =10 x 6,10 = 61,0 kN/mq — o'B = 144,15 - 61,0 = 83,15 kN/mq
uC =10 x 7,40 = 74,0 kN/mq — 0'C = 169,50 — 74,0 = 95,5 kN/mq

uD =10 x 8,40 = 84,0 kN/mq — o'D =189,0 — 84,0 = 105,00 kN/mq

uE =10 x 10,1 =101,0 kN/mq — o'E =222,15-101,0 = 121,15 kN/mq

uF =10 x 12,40 = 124,0 kN/mq - o'F = 267,0 — 124,0 = 143,00 kN/mq



- Procediamo ora calcolando il coefficiente C1

Coefficiente C1 =1 - 0,5 x(vr/P)>0,50
C1=1-0,5x(25,20/154,80)&92

- Calcoliamo il coefficiente C2 per un periodo caispondente a 30 anni:
C2=1+0,2xlog (30/0,1) £49=G

- Procediamo ora al calcolo degli 1zi per i vari puti

Coefficiente dinfluenza |;
0 01 02 03 04 05 068 07 0B

% 28 o
E LIBZz m/
Fd
S
iB - 8 B
/ | Aq'=q'-ayp
,r’ b, _q- . T/
!, I '\.\t\"u'\L\\l\k
48 ¢ ¥ Bi2(L/iB=1) m
114 B (L/B=10)

L I L 1 I | 1
Per calcolare i valori di Izi utilizzeremo il seguie grafico:

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

o'vi = Tensione litostatica calcolata alla profonditd/2 per L/B =1, o alla profondita di B per LB10, nel nostro
caso L/B = 2,5, quindi assumeremo il valore cakoofger il punto E che si trova poco piu in profaadii B/2:

Calcoliamo Imax = 0,5 +0,1 x (’~ME )*0,5=0,5 + 0,1 x (154,80/121,15)"0,961 = Imax
Alla quota del piano di fondazione Iz = 0,1, meratia quota B/2 = 10.0 m» 1z = 0,61,

mentre alla quota 2B =20,0m 1z=0



Per i punti A,B,C,D, tramite interpolazione lineasdcoleremo i valori di Izi:
IzA = {[(0,61 — 0,1) x 2,70]/10} + 0,1 0,24

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

1zC = {[(0,61 — 0,1) x 7,40)/10} + 0,1 8,47

1zD = {[(0,61 — 0,1) x 8,30)/10} + 0,1 8,52

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

IzE =[0,61 x (20-10,1)]/(20-10) 8,60

IZF =[0,61 x (20-12,4)}/(20-10) 6,46

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

Il modulo di deformazione E’ deriva dalle prove C@Per esso si pud assumere:

E'=25qc per fondazioniaglrate o circolari

E'=3.5(qc per fondazioaistriformi.

Nel nostro caso siamo in un caso intermedio trddaione quadrata e nastriforme pertanto assumeem@,0 qc:
E'l = 3,0 x 2580 740,00 kPa

E'2 = 3,0 x 4750 4250,00 kPa

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

E'4 = 3,0 x 3440 40320,00 kPa

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

E'6 = 3,0 x 1990 $970,00 kPa

Procediamo al calcolo del cedimento per tutti i seostrati:

W=(C1lxC2)x{PxXX [(IzxAzi)/ET}

W1 =(0,92 x 1,49) x {154,80[%(0,24 x 5,40)/7740) + ((0,41x1,40/14250)+((0,47R15B40))+
+((0,52x0,60/10320))+((0,60x3,0/5520))+((0,46x1584¥0))]} = (1,37) x 154,80 x (0,000167+0,000040+

+0,0000949+0,0000302+0,000326) = (1,37) x 154,800006581 H,139 m = W = Cedimento dopo 30 anni




3.1.3 Calcolo del cedimento Metodo di Schmertmann

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIOatcoliamo il cedimento col metodo di
Schmertmann:

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

Verifiche geotecniche . 1.8 B3 [ Verifiche geotecniche R [t

Opeioni | Cosffisierti | Fondazioni  Statiarafia | Grafics | Laboratario Opeioni| Coelfisieti | Fondazioni  Stiatigrafa | Girafico | Laborstoria
Spessore  Descrizione  Colore  Compinga Grana  gNawr. gSawie  phif)  Cosseu Cossc Eu [)  Coeseu Cossc Eu £ Coefl.m OCR &0 s e Nmedio e
140 Ripoito Fine 180000 180000 30.000000 3806650 0.000000 0.00 000000 9808650 0000000 0.00 iR 000 1.00 00000 000 000 0 000
540 Sapbiaghisiosa [ ] [l  Gresss 135000 195000 32000000 9808850 0.000000 0.00 00000 9.806650  0.000000 0.00 013 0.00 1.00 00000 0o 0.00 0 2580.00
140 S abbia ghisiosa [0~ Grossa 125000 19.5000 32000000 9.806850 .00000 0.00 100000 §.806650  0.000000. 0.00 [iRE: 0.00 1.00 00000 000 0.00 1 4750.00
1.20 Sabbia ghizinsa [0~ Grossa 125000 195000 32000000 9806650 .0DOOOO  0.00 000000 8806650 0.000000 0.0 013 0.00 1.00 00000 000 0.00 0 1880.00
080 Sabbiaghizioss [ [l  Grosea 195000 195000  3z00O0OD 3208650 D.0000C0 0.00 (00000 9806850 0.0DO0O0 .00 013 0.00 1.00 00000 000 0.00 i 3440.00
300 Sabbia ghiziosa [N~ Grosea 195000 13.5000 32000000 9808650 0.000000 0.00 100000 9.806650 0.000000° 0.00 013 0.00 1.00 00000 00 0.00 0 1840.00
160 Sabbiaghizioss [ [Nl  Gresse 135000 135000 32000000 9808650 0.000000 0.00 000000 9.808650  0.000000° 0.00 013 0.00 1.0 00000 000 0.00 0 1440.00

Rimuon Duplica

Rimuow Duplica

e .

Impostazioni di calcolo:

r ~N
Verifiche geotecniche | 7 -

Dpzioni] Coefficienti  Fondazioni ] Stratigrafia] Grafico] Laboratorio

Faondazioni Metadi
Angola attrita fondazione (7]
fingolo attito palo 1) 30,0000 Teoria resistenza | Brinch-Hansen vI
: Teoria cinematica | Messuno > |
Coefft. alfa per pal 1.00000
: : Tereni grana gossa l S chmertrnarin - |
Coeff K spinta orizz. Kp %
Semizpazio elastico [ Boussingsq - |
Profondita piano di poza 1.40000
: 7T [¥] Punzonamento congiderato in portanza
Yiscozita
Termpo in anni 20,0000
Falda

Profondita falda [positiva) 1.40000

Rapprezertazione

Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

7

Verifiche geotecniche | % ﬂh|

Dpzioni] Eoefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Grafico  Laboratorio ]

20 Procedura i { x
Larghezza [B] , | Cedimento elastico | ' profondita

Lunghezza 50 Risltato 0150536

Carico 180

essione

Fattari intermedi di calcolo

Prz netta=154.800000,
Fress. Iit. piano di poza=25. 200000,
Intervalla di calcolo=5.000000,

Guota centrale inty. p.c.=3.900000,
Incremento preszione da carco=151.561501,

Muowvo ztrato grana grozsas,
C1=0.318605,

C2=1 435424,
C3=3.100000,

10=0.180000,
IMAx=0595757,
21=1E.000000,
z2=64.000000,

Press. lit. g.ta Imax=168.822910,
[e=2580.000000,

Ced. strato=0,033004,

Muovo strato grana grozsa=,
C1=0318605,

0K,

NUANS restituisce un cedimento con il metodo diifSeitmann pari:a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,15 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,139 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, € davatla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale che peraltro avvalendosi di
parametri determinati per via grafica risulta aggrmato.

La differenza riscontrata € del 7% circa, che sisidera totalmente accettabile.

Eseguendo un controllo anche sui Fattori interrdedalcolo, si riscontra anche una completa
corrispondenza tra | valori calcolati dal programenguelli calcolati manualmente.



4 CASO DI PROVA 3

L'edificio trasmette in fondazione un carico
uniformemento ripartito pari a g = 180 kPa

PIANTA EDIFICIO

1
Terreno di riporto ‘ . \ ‘
¥ = 18.00 kKN/m*3 5 { piano di posa fondazioni A
= S 50 w
Sabbia ghiaiosa
¥ =19.5 kN/'m™3
B
__________________________________________ !
. [

4.1 Dati di progetto

Elenco dei Dati:

Profondita della falda: - 1,40 m

Strato 1: Terreno di riporto

Peso unita di volume ¥ = 18,0 kN/m"3
Strato 2: Sabbia ghiaiosa

Peso unita di volume = 19,5

Angolo di attrito =¢p = 32°

Vengono riportati nella pagina successiva i riguttalle prove penetrometriche dinamiche, (SPT)&venostrata
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

Profondita N medio
3,00 15
6,50 11

10,20 21
12,60 14




411 Calcolo tensione effettiva trasmessa dalla fondazione

Dato che I'edificio sara fondato a quota — 1.40ahpiano campagna, verra calcolato il carico effetta
considerare per il calcolo dei cedimenti, dato lohgbancamento del terreno di riporto per un'aliedizl,40 m
costituisce uno scarico, per il terreno, pertahtaiico effettivo da considerare € pari al catiesmesso dall'edificio
meno il peso del terreno shancato.

- Calcolo della differenza effettiva (delta sigmajlel carico che si trasmette al piano di fondazione:
g terreno sbancatoyiporto x hscavo = 18,0 * 1,40 = 25,20 kN/mq
P = gedif — q terreno shancato = 180,0 — 25,264,80 kN/mq = P

Questo ¢ il carico effettivo che sara considenaiacalcolo.



4.1.2 Calcolo del cedimento (Burland-Burbridge)

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

Tale metodo prevede il calcolo del cedimento ista@b per terreni a grana grossa attraverso la istegredazione:

Per terreni normalmente consolidati Wi = fs xfl x B x Ic (A)
Per terreni sovra-consolidati ove Ry'vo Wi=fsxfl x Px B"xIc/3 (B)
Per terreni sovra-consolidati ove Ryvo Wi =fsxfl x [P — (2/3 x'vo)] x B® ' x Ic (C)

Le relazioni per terreni sovra-consolidati sonaiass considerando che la compressibilita del tereegrana grossa

sovraconsolidato, per varie cause, (erosione, sia@iti, ecc.) sia pari a circa 1/3 della comprdgsilai un terreno
normalmente consolidato, ma dato che non semposshjile determinare se un terreno a grana grossa €
sovraconsolidato o meno, raramente si tiene coeita (B) e della ©, ed al limite si tengono contdosnel caso in cui
si abbia un rilevante shancamento per raggiungeiario di fondazione (>3,00 m dal piano campagna).

un

Eseguiremo il calcolo prima operando solo con laziene (A), e poi operando con la relazione (BTCE
Gli altri parametri presenti nelle relazioni hariheeguente significato:

- fs & un fattore di forma dato dalla presente espressio

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

- f1 e un fattore di spessore dato dalla presente Espne:

f1 = (Hs/Z) x [2 — (Hs/Z)]

ove

Hs = spessore del sottostrato a grana grossa sspnes

Z,= B*"®3¢ |a profondita di influenza

se Hs>Zsiassume f1 =1.0

- Pé il carico trasmesso dalla fondazione che va esprim kPa

- Ic € un indice di compressibilita funzione del valoredio del numero di colpi Nttenuti nella SPT (Nspt)
Ic =1,71/N+

- B e I'impronta del carico che va espressa in m

Nelle relazioni sopra il cedimento che si otterraaga espresso in. mm

Per tenere conto degli effetti viscosi del terrtale metodo propone I'amplificazione del cedimestantaneo con
fattore correttivo:

W = Wi x ft
ft=1+ R+ Rxlogs (t/3)
t e il tempo espresso in anni

Rs ed R sono coefficienti che dipendeno dalla tipologizakico secondo la seguente tabella:



Condizioni di carico R:

R:

Carichi statici 0.3
Carichi ciclici 0.7

0.8

Per calcolare il cedimento divideremo lo stratsalibia in sottostrati omogenei considerando unssgpe dei

sottostrati determinato dai risultati ottenuti aglfova penetrometrica:

Considerando che il P.F. &€ -1,40 m, e che lo sttesabbia finisce alla profondita di 14.60 m alpixa

Sottostrato h sottostrato Quota di Quota di N medio
affondamento del affondamento del
punto medio del punto medio del
sottostrato rispetto | sottostrato rispetto
al P.C. al P.F.
1 3,35 zA=3,075 ZAl1 =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 lavo e ¢'vo e le u nei vari punti

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

OoVA = ovr +y sabbiaxzA=25,2+19,5x 3,075 = 85,16 kN/mq

ovB = ov r+y sabbia x zB = 25,2 + 19,5 x 6,55 = 152,92 kN/mq

ovC = ovr +y sabbia x zC = 25,2 + 19,5 x 9,775 = 215,81 kN/mq

ovD = ovr +y sabbia x zD = 25,2 + 19,5 x 11,50 = 249,45 kN/mq

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci

Ui =yw X Zzi

uA =10 x 3,075 = 30,75 kN/mq
uB =10 x 6,55 = 65,50 kN/mq
uC =10x 9,775 = 97,75 kN/mqg

ub =10 x 11,50 = 115,00 kN/mq

—

o'i = ovi - Ui
0'A=85,16 — 30,75 = 54,41 kN/mq
o'B = 152,92 — 65,50 = 87,42 kN/mq
0'C = 215,81-97,75 = 118,06 kN/mq

o'D = 249,45-115,00 = 134,45 kN/mq




Calcolo del cedimento per terreni normalmente congiolati

W=fsxflxPxB'xlIc (A)
Calcoliamo i vari parametri
-fs
fs = {[1,25x (50/20]/[(50/20)+0,25]}*2 4,29 = fs
-f1
Hsl1 =3,35m
Hs2 = 3,60 m
Hs3 =2,85m
Hs4 =3,40 m
Z,=20"%=9,83m
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 1)] = 0,57
-lc
Ic1 = 1,71/1%%= 0,0385
Ic1 = 1,71/1%*= 0,0595
Ic1 = 1,71/21%= 0,0240
Ic1 = 1,71/14*= 0,0425

Calcolo del cedimento
Wil = 1,29 x 0,56 x 154,80 x 8,14 x 0,0388%04 mm

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

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

Wi4 = 1,29 x 0,57 x 154,80 x 8,14 x 0,0423%,37 mm

Cedimento totale calcolato trascurando lo scaraospancamento:

Witot = W1 + W2 + W3 + W4 = 35,04 + 57,06 + 19,1B%,37 = 150,58 mm £5,058 cm = Witot

Calcoliamo il cedimento dovuto agli effetti viscostonsiderando un periodo di 30 anni e carichi stati

Cendizieni di carico Rs i

Carichi statici 0.3 0.2
Carichi ciclici 0.7 0.8

ft= 1+0,3+0,2xlog(30/3) =15

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 Ry<vo Wi=fsxflxPxB’xlc/3

Per terreni sovra-consolidati ove R*>vo Wi =fs x f1 x [P — (2/3 x'vo) x B>"x Ic
Nel nostro caso per tutti i sottostrati risulta> B' vo pertanto applicheremo la (C)

Wil = fs x f1 x [P — (2/3 ' vo)] x B®" x Ic =

Wil = 1,29 x 0,56 x [154,80 — (2/3 x 54,41)] x 8,10,2385 =26,83 mm

Wi2 = 1,29 x 0,59 x [154,80 — (2/3 x 87,42)] x 8,18,2595 =33,76 mm

Wi3 = 1,29 x 0,49 x [154,80 — (2/3 x 118,06)] x 8,18,2240 =10,73 mm

Wi4 = 1,29 x 0,57 x [154,80 — (2/3 x 134,45)] x 8,108,425 =16,28 mm
Cedimento totale calcolato considerando lo scgr@osbancamento:

Witot = W1 + W2 + W3 + W4 = 26,83 + 33,76 + 10,736,28 = 87,60 mm 8,76 cm = Witot

(B)
©

Calcoliamo il cedimento dovuto agli effetti viscostonsiderando un periodo di 30 anni e carichi stati

Cendizieni di carico Rs i

Carichi statici 0.3 0.2
Carichi ciclici 0.7 0.8

ft= 1+0,3+0,2xlog(30/3) =15

Wrfinale = Witot x ft = 8,76 x 1,50 = 13,140 cm = Y\hale




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

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO’atcoliamo il cedimento col metodo di
Burland-Burbidge:

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

Verifiche geotecniche (-2 B | verifche gestecniche |9 |
Opziori | Coefficienti| Fondazioni Strafiarafia | Grafica | Laboratorio Opzioni| Coeficient| Fondazioni  Statigrefa | Girafico | Labaratoria
Spessore  Descigione  Coke  Camplwa Grana  gNatu. gSawo  phil)  Cosseu Cossc'  Eu )  Cosseu Coesc Eu E Cosfl.m  OCR &0 Cs Ce Nmedo e
140 Ripartn [ Fine 180000 180000 30.000000 3406650 0.000000 2500.00 00000 3006650 000000 250000 018 00 1.00 00000 000 00 1 00
k] Sabbiaghisioss [ QM  Gross= 135000 135000 32000000 3808550 0.000000 300000 000000 8808650 0.000000° 3000.00 019 0.00 1.0 00000 000 0.00 15 0.00
360 Sabbia ghiziosa [N~ Grossa 135000 19.5000 32000000 9808650 0.000000  3000.00 (00000 9806650 0.0DOOOD. 3000.00 013 0.00 1.00 00000 oo 0.00 1 0.00
285 Sabhia ghiziosa [N~ Grossa 195000 19.5000 32000000 9808650 0.000000  3000.00 O00000 9806650 0.0D0OO0 3000.00 049 0.00 1.00 00000 0o 0.00 21 0.00
340 Sabbiaghisioss [ QI  Gresss 135000 135000 32000000 3808550 0.000000 300000 100000 8808650 0.000000° 3000.00 019 0.00 1.00 00000 000 0.00 14 0.00
<[ 3 » . T 3
[ Aggiungi Rirnue Duplca Aggiongi | | Fimuoa Duplica
| —y
o | 0K

Impostazioni di calcolo:

-
Verifiche geotecniche

Dpzioni] Coefficienti  Fondazioni ] Stratigrafia] Grafico] Laboratorio

Fondazioni Metadi
Angolo attrito fondazione [*) 20,0000
fingolo attito palo 1) 30,0000 Teoria resistenza | Brinch-Hansen vI
: Teoria cinematica | Messuno > |
Coefft. alfa per pal 1.00000
_ _ Terreni arana grossa l Burland-Burbidge - |
Coeff K spinta orizz. Kp %
Semizpazio elastico [ Boussingsq - |
Profondita piano di poza 1.40000
: 7T [7] Punzonamento considerato in portanza
Yiscozita
Termpo in anni 20,0000
Falda
Profondita falda (positiva) ~ 1.40000
Rapprezertazione
Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

r

Verifiche geatecniche |i‘ih.|
Dpzioni] Eoefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Grafico  Laboratario ]
Larghezza (B] 20 Procedura | Cedimento elastico "'l  Profondita
Lunghezza 90 Risultat 0.238027 T P e o e e
Caico 180 — .
Calcola | essione

Fatton intermedi di calcolo

Fattore wvizcosita=1.500000, »

Speszore strato=3.600000,
fe=1.291322,

fi=0.598184,

le=0.059573,

Cedimenta strato=0.090522,

Muowo ztrato grana grozsas,
Fattore wizcosita=1.500000,

S peszore strato=2.350000,
fe=1.291322,

fi=0. 495673,

le=0.024093,

Cedimenta strato=0.030336,

Muowo ztrato grana grozsas,
Fattore wizcosita=1.500000,

m

Speszore strato=3.400000,
fe=1.291322,
fi=0.571989,
le=0.042503,
Cedimento strato=0.061755

T

NUANS restituisce un cedimento con il metodo difSeltmann pari:a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,238 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,225 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, &€ davadla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale che peraltro avvalendosi di
parametri determinati per via grafica risulta aggrmato.

La differenza riscontrata & del 5% circa, che sistdera totalmente accettabile.

Eseguendo un controllo anche sui Fattori interrdedalcolo, si riscontra anche una completa
corrispondenza tra | valori calcolati dal programenguelli calcolati manualmente.



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

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIO’atcoliamo il cedimento col metodo di
Burland-Burbidge:

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

Verifiche geotecniche 1B B3 [ Verifiche geotechiche [R [t
Opiari | Cosficient | Fondazioni Stialigrafa | Grafion | Laboratoria| Opzioni| Coeficierti| Fondazioni  Stiatirafie | Grafico | Labaratoria
Spessore  Descizione  Colve  Campiwa Brana  gNatu. gSalio  phil)  Coeseu Coesc'  Eu ) Coeseu Coesc Eu E Coefl.m OCR &0 Ce e Nmedo e
140 Ripaito — Fine 180000 18.0000 30000000 360SES0 0000000 250000 00000 3A0GESD 000000 250000 Q18 000 1.00 00000 o0n 000 0 000
33 sapbiaghiziosa [ QUM  Gresss 135000 1as000 32000000 Ss0EESD  D.00OOO0 300000 000000 8806650 0.0DD00O 3000.00 013 0.00 1.50 00000 000 0.00 15 0.00
360 Sabbia ghiziosa [N~ Grossa 135000 19.5000 32000000 9808650 0.000000  3000.00 (00000 9806650 0.0DOOOD. 3000.00 013 0.00 1.50 00000 oo 0.00 1 0.00
285 Sabbia ghiziosa [N~ Grosse 195000 19.5000 32000000 9606850 0.000000 3000.00 00000 9.806650 0.000000 3000.00 019 0.00 1.50 00000 0o 0.00 21 0.00
340 Sabbiaghisioss [ QI  Gresss 135000 135000 32000000 3808550 0.000000 300000 100000 8808650 0.000000° 3000.00 019 0.00 150 00000 000 0.00 14 0.00
« i v ‘ I i v
[ Aggiungi Rimuovi Duphca Aggung | | Aimuon Dupica
|
ok (K [
|
== = g

Impostazioni di calcolo:

r\"eri;i: e geotecniche | ? ﬁ1

Dpzioni] Coefficienti  Fondazioni ] Stratigrafia] Grafico] Laboratorio

Faondazioni Metadi
Angolo attito fondazione (7] 30.0000
fingolo attito palo 1) 30,0000 Teoria resistenza | Brinch-Hansen vI
: Teoria cinematica | Messuno > |
Coefft. alfa per pal 1.00000
; ; - Terreni grana grossa l Burland-Burbidge b |
Coeff K spinta orizz. Kp %
Semizpazio elastico [ Boussingsq - |
Profondita piano di poza 1.40000
: 7T [7] Punzonamento considerato in portanza
Yiscozita
I Termpo in anni 20,0000
Falda

! Profondita falda [positiva) 1.40000

| Rapprezertazione

Spost. max. di confronto 0.000000




Risultati:

7

Verifiche geotecniche | % ﬂh|

Dpzioni] Eoefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Grafico  Laboratorio ]

Larghezza (5] =20.0000 Procedura | Cedimento elastico 'l ' Brofondita

Lunghezza 500000 Risltato 0165463

Carico 180000 .
essione

Fattari intermedi di calcolo

Prz netta=154.800000,
Fress. Iit. piano di poza=25. 200000,
Intervalla di calcolo=5.000000,

Guota centrale inty. p.c.=3.900000,
Incremento preszione da carco=151.561501, =

Muowvo ztrato grana grozsas,
Fattore vizoosita=1.500000,

Speszore strato=3, 350000,
fa=1.291322,

fi=0.565310,

le=0.038589,

Cedimenta strato=0.049400,

Muowvo ztrato grana grozsas,
Fattore vizoosita=1.500000,

Speszore strato=3.600000,
fe=1.291322,

0K,

NUANS restituisce un cedimento con il metodo diifSeitmann pari:a
Valore calcolato dal programma = Wel tot = 0,16 m
Il Valore calcolato manualmente e pari a = Wel tot 0,131 m

La differenza tra i due risultati ottenuti, € davatla lieve differenza tra il metodo di calcolo
implementato nel programma e quello utilizzatoipealcolo manuale che peraltro avvalendosi di
parametri determinati per via grafica risulta aggrmato.

La differenza riscontrata & del 18% circa, cheosisidera totalmente accettabile.

Eseguendo un controllo anche sui Fattori interrdedalcolo, si riscontra anche una completa
corrispondenza tra | valori calcolati dal programenguelli calcolati manualmente.



5 CALCOLI PORTANZA TERRENO

Sara eseqguito il calcolo della portanza sui medesasi riportati precedentemente per il calcolo dei
cedimenti del terreno.

Per la portanza si impiega la formula generaleandizioni drenate:

OQut = CNes deic+q Ny dgig+ 0.5By Ny s, d iy

Per il terreno in condizioni non drenate si traadlucomportamento attritivapEQ), I'espressione
assume la forma:

Qut =5.14cu xgxd' xic +q

dove:

g € la pressione litostatica sul piano di posa.

N. € il fattore di portanza che tiene conto del cortggoento coesivo del terreno

Nq € il fattore di portanza che tiene conto dell'imeesito alla portanza dovuto alla eventuale
presenza di un rinfianco laterale di terreno, fafadazione

N, é il fattore di portanza che tiene conto dellastesza dovuta al comportamento attritivo del
terreno

| tre fattori N sono tre funzioni dipendenti daligolo di attrito del terreno.

s ¢ il fattore di forma che tiene conto della egatpronta della fondazione
d e il fattore che tiene conto della profondita
i e il fattore che tiene conto dell'inclinaziond darico

A seconda della teoria applicata i coefficientirsoplencati assumono un diverso valore.

5.1 Metodo Hansen

| coefficienti proposti da Hansen sono i seguenti.

S d [
c [ 1+[(Ng B)/(Nc L)] 1+0.4p ig-[(2-i)/( N-1)]
q 1+B/L tang 1+2 tang (1-sing)* B || {1-[(0.5H)/(V+A;c cotp)]}°
y 1-0.4 B/L 1 {1-[(0.7H)/(V+Ac cotp)]} °
At = Area fondazione

C = coesione

H e V = rispettivamente, componente orizzontalemicale del carico

Nq = tarf (45 +¢/2) e” tang)

Nc = (Ng - 1) cotp

N, =1.5 (N, - 1) tang

& =1+0.2B/L

d.' = 1+ 0.4 D/B (se D<B) e d = 1+0.4 arctan D/B (se D>B)
ic =0.5x[1+ (1-H/Ac)®]

= D/B per D<B e = arctan D/B per D>B



5.2 Metodo Brinch-Hansen

| coefficienti proposti da Brinch-Hansen sono isefi.

S d i
c 1+0.2 k ¢[(1-d)/(Ne tg ()] ig-[(L-ia)/( Ng-1)]
q 1+0.1 k 1+2 tap (1-sing)’ B {1-[H/(V+A:c cop)]} ™
y 1+0.1k 1 {1-[H/(V+A ¢ cotp)]} ™
At = Area fondazione

C = coesione

H e V = rispettivamente, componente orizzontalemicale del carico
Nq = tarf (45 +¢/2) e” tang)

Nc = (Ng - 1) cotp

N, =2 (N;- 1) tang

s =1+0.2 B/L
d.' = 1+0.4 D/B (se D<B) d' = 1+0.4 arctan D/B ( se D>B)
i =0.5xX[1+(1-H/Ac)]
p = D/B per D<B e B = arctan D/B per D>B

2
m=— .

B _ B 14sin(e)
o k= L 1-sin(¢p)

5.3 Metodo Vesic

| coefficienti proposti da Vesic sono i seguenti.

S d i
c | L+[(Ng B)/(Nc L)] dg-[(1-do)/Nc tg (@) | iq-[(1-ig)/( Ng-1)]
qll 1+(B/L)tg @) 1+2 tang (1-sing)® B {1-[H/(V+A+c cop)} ™
y 1-0.4BI/L 1 {1-[H/(V+A ¢ cotp)]} ™
At = Area fondazione

C = coesione

H e V = rispettivamente, componente orizzontalemicale del carico
Nq = tarf (45 +¢/2) e” tang)

Nc = (Ng - 1) cotp

N, =2 (N; + 1) tang

s =1+0.2 B/L
d. = 1+0.4 D/B (D<B)
dc' =1+ 0.4 arctan D/B (D>B)
ic =1-[(mxH)/(BxLxcuxV)]
B = D/B per D<B e B = arctan D/B per D>B
B
2+—
m:—L
148



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

s d (in EC7 & b) i
C|| w[(1-s9)/(Ng-1)] do-[(1-dg)/Nc tg (@)] iq-(1-ig)/( Ng-1)
q| 1+sin¢)BIL (141 tang)? {1-[HI(V+A¢c' cotp)]} ™
v 1-0.3 BIL (1-1) tang)? {1-[H/(V+Asc cotp)]} ™

At = Area fondazione
C = coesione
H e V = rispettivamente, componente orizzontalemicale del carico

1 =0 =Angolo di inclinazione del carico proiettaal P.F. rispetto alla direzione del lato L
7) = angolo inclinazione del carico espresso in ratdia

Nq = tarf (45 +¢/2) e tang)

Nc = (Ng - 1) cotp

N, =2 (N;- 1) tang

& =1+0.2 B/L

de' = 1-[2n/(T1+2)]
ic =0.5x[1+ (1-H/Ac)%]

Nel caso la falda idrica interessi il cuneo di fapi@ne, viene impiegato un peso specifico medio
ottenuto come media pesata fino alla profondjtdeh cuneo:

he = B2 tan(45° +p/2)



6 CASO DI PROVA 1 PORTANZA FONDAZIONE

6.1 Dati di progetto

L'EDIFICIO TRASMETTE IN FONDAZIONE UN CARICO
UNIFORMEMENTE RIPARTITO PARIA g =130 kPa

PIANTA EDIFICIO

B=18.00 m
@,
|
terreno di riporto : PR
¥=20,5 KN/m* n H A
! 44 0 | H
= <
argilla limosa n.c campione prelevato a quota 1525 m
=188 KN/m® E e=0ro
C=0.62 C.=0.08
OCR=1 A=06 B
I B ——— |l e e e e e ——e
18,

z(m)

Elenco dei Dati:

Profondita della falda: - 4.0 m

Strato 1: Terreno di riporto

Peso unita di volume ¥ = 20,5

Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidta)
Campione prelevato a quota -15,25 m

Peso unita di volume ¥ = 18,8 kN/mc

Angolo di attrito =¢p = 28°

Indice dei vuoti = e = 0,79

Grado di consolidazione = OCR = 1,0

Indice di compressibilita = Cc = 0,62

Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08

Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu 2 Blpa
Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,8a8Mp
Coefficiente di poisson s = 0,3

Modulo Edometrico = E'X[(&+ )/(1-v-20"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 = ¢' = 0.00 kN/mq

Dati edificio:

Dimensione fondazione a platea: 18,0x45,0 m
Carico scaricato in fondazione = g = 130 kPa
Quota di imposta della fondazione = -4,00 m



Calcolo della portanza della fondazione

Portanza in Condizioni drenate
Quit = CNe & Geic + q Ny dgig + 0.5 By Ny s, dy iy

Portanza in Condizioni non drenate
Qut =5.14cux1xsxd' xic +q

dove:

g € la pressione litostatica sul piano di posatergeno sbancato yriporto x hscavo = 20,5 * 4,0 =
82,0 kN/mg =q

Applicheremo I'Approccio 2

Approccio di verifica

Approccio 2|

Combinazione 1 Al+M1+R3
Combinazione 2 -

|Aggiorna
Coefficienti gamma in combinazione A
Al 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'unita di volume 1,0
Fattori sic. fondaz superficiali R
R1 R2 R3
Capacita portante - - 2,30
Scorrimento - - 1,1

Con tale approccio l'unico coefficiente che dovreapplicare nel nostro caso e I'R3



6.1.1

Modello geotecnico di verifica assegnato in NUANS

Utilizzando lo strumento di calcolo “LABORATORIQO’evra calcolata la portanza.

Vengono riportate le impostazioni generali asseggmalNUANS, mentre il risultato e riportato
nei paragrafi successivi, subito dopo il I'esplioag dei calcoli manuali.

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

T (B IR | verfichie geotecriche [.2 s
Opziori | Cosfficienti| Fondazoni Staliarafia | Grafica | Laboratorio Opzioni| Coefficient| Fondadioni  Statigrafia | Girafico | Laboratorio
Spessore  Descigione  Cole  Campiwa Giana  gNatw. gSawo  phi(]  Coescu Cossc  Eu ) Coeseu Coesc Eu E Coeff m  OCR e Cs Ce Nmedin  Oc
40 Ripatn = Fine 205000 205000 22000000 2000000 0000000 3000.00 Q00000 2000000 0000000 300000 200000 000 1.00 ooolo 002 ooz 0 ]
250 agheimoss [ NN Fine 188000 18000 28000000 10000000 0.000000 3200.00 100000 10.000000 0000000 320000 280000 25000 1.0 0700 008 062 0 [i1i1]
Eal T | [« T I
[ aggiungi Rirnue Duplica Sgging | | Rinuow Dupliea
|
A
-
Verifiche geotecniche 2 [ S| verifiche geotecniche S
Opzioni - Coefficienti | Fondazioni | Suatigrafia | Grafico | Laboratoria | Opeioni | Coeffiienti  Fondazioni | Stratgrafa | Grafion | Laboratoria
Fondazioni Metadi
Coeffcierti parziali M paramesitemeno
Settaggio autom. coeff. normativa Angolo alli fordaziens () EEET
Tangents anglo resit. tagio |1 00000 E - ——
i Aperoccio 2AIMIRT v Angolo attito palc (7 30,0000 Teianesiienss [Honsen -]
Coesione efficace 1.00000 S S e
Coef. aifa per pal 1.00000
Fiesisterza non drenata 1.00000 Teverigagosa [ Somewem v
) Coeff K spinta oz ¥e =
Peso unita di volume 1.00000 Semispazio elasticn e =
Prctondita piano i posa 400000
5 7] Punzanamenta considerato in portanza
Fattaii sic. F fondaz, supeficial Fatori sicurezza F fondaz, profonde Visoosits
Paiis T Tpopo ) Tempa in arri 30,0000
Sconimenta |1,10000 Falda
Resistenza als base 135000
Profondita falda (positiva) 400000
Laterale di compressione 115000
Laterale ditiazione 1.25000 Rappresentazions
0.000000
Carichi tasversali 1.30000 Spostimazeedicosfionto

Wetticaliindagate | N.& ¥ | 1.00000

Cosfficient gamma in combinazions &

Peimanerte sfavarevale | 1.30000

Wariabile stavarevale 1.50000

—

oK

viene utilizzato I'Approccio 2, mentre la teoriarésistenza utilizzata sara cambiata di volta in

volta, a seconda del criterio da confrontare.



Calcolo della portanza e dei fattori con il MetoddHansen

Nq = tarf (45 +/2) e tang) = tarf (45 + 28/2) x 2.717(3.14 tan 28) = tgB9) x 2.71°(1.66) =
=2.77x52344.48=N
Nec = (Ng - 1) cotp = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.885.35 = N
N, =15 (N,-1) tanp = 1.5(14.48 - 1) tan 28 = 20.22 x tan28G75 = N
S d i
c [ L+[(Ng B)/(Nc 1+0.4p8 iq-[(1-ig)/( Ng-1)]
L]

q 1+B/L tang 1+2 tang (1-sing)? B || {1-[(0.5H)/(V+A¢c cowp)]}°

y 1-0.4 B/L 1 {1-[(0.7H)/(V+A ¢ cotp)]}
S = 1+N; B/(Nc L) = 1 + 14.48 x 18/(25.35 x 45) = 1.22
D<B 4<18

per D<B f=D/B=4/18 =0.22
. = 1+0.48 = 1+0.4x0.22 = 1.088
iq = {1-[(0.5H)/(V+As ¢ cotp)]}° = {1-[(0.5x0)/(V+Asc cop)]} > = (1 - 0F = 1
ic = ig(1-ig)/(Ng1) = 1 - (1-1)/(14.48-1) =1-0=1
S = 1+B/L tang = 1+ 18/45 x tan28 = 1.21
dq = 1+2 tanp (1-sing)? p = 1+2 tan 28 x(1-sin 28k 0.22 = 1.065
s,=1-0.4 B/[L=1-0.4 x 18/45 = 0.84
de=1
i, = {1-[(0.7H)/(V+As ¢ cotp)]}° = {1-[(0.7x0)/(V+Asc cop)]}° = (1 - 0F = 1

s = 1+0.2 B/L = 1+ 0.2 x 18/45 = 1.08

D<B 4<18

per D<B g =1+0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088

ic =0.5x[1+ (1-H/Ac)%]=0.5x{1+[1-0/(810 x 10)]°} =1

Portanza in Condizioni drenate

Qut=C' NS deictqNygdgig+0.5By Ny s dyiy=

=0,0x25.35x1.22x1.088x 1 +82x 14.48X11x1.065 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
10.75x0.84 x1x1= =1530.09 + 715,17 = 2245,26 kiNAT,;'

Quit /R3 = 2245,26 /2.3 976,20N/mq = @ = Portanza in Condizioni drenate (Hansen)

Portanza in Condizioni non drenate

Qut =5.14cuxsc' xdc'xic'+q=5.14 x 10.0881x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 kN/m( ()
Quit W/R3 = 142.39/2.3 61.91 KN/mg =_q;: = Portanza in Condizioni non drenate (Hansen)




Risultati: NUANS

Condizioni drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 -Ehj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza (B] 18 Frocedura | Portanza limite drenata vl
Lunghezza 49 Risultata 1002.21
Canco 130
Fattori intermedi di calzolo
| o
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 1002.21 kN/r
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g = 976.20 kN/ni

La differenza riscontrata & del 2.5% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 -Ehj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza [B) 18 Procedura | Portanza limite non drenat: 'l
Lunghezza 45 Rizultato £1.9332
Canco 130
Fattori intermedi di calzolo
| o
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g, = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata & dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



Calcolo della portanza e dei fattori con il MetoddBrinch-Hansen

Nq = tarf (45 +/2) e tang) = tarf (45 + 28/2) x 2.717(3.14 tan 28) = tgB9) x 2.71°(1.66) =
=2.77x52344.48=N
Nec = (Ng - 1) cotp = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.885.35 = N
N,=15(N,-1) tanp = 1,5x (14.48 - 1) tan 28 = 26.96 x tan280:75 = N
S d i
c 1+0.2k d-[(1-dg)/(Nc tg (@)] iq-[(L-1g)/( Ng-1)]
q 1+0.1 k 1+2 tap (1-sing)® B {1-[H/(V+A:c cop)]} ™
y 1+0.1k 1 {1-[H/(V+A c cotp)]} ™
B
L

2

T B B 1+sin(p)

0 k= L 1-sin(p)

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71

k = B/LX[(1+sin@)/( 1-sing)] = 18/45x[(1+sin28)/( 1-sin28)] = 0.4x[(1.469)/83)] = 1.10
$=1+0.2k=1+0.2x1.10=1.22

D<B 4<18

per D<B f=D/B=4/18 =0.22

dq = 1+2 tanp (1-sing)? p = 1 + 2 tan 28 (1-sin 28P.22 = 1.06
de = dy[(1-dg)/(N¢ tg (@)1= 1.06 - (1-1.06)/(25.35 tg 28) = 1.10
iq = {1-[H/(V+A¢c cotp)]} ™ = {1-[0/(V+Asc cop)]} "1 =1

ic = ig-(L-ig)/( Ng1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) = 1
5=1+0.1k=1+0.11=1.11
s;=1+0.1k=1+0.11=1.11

de=1

i, = {1-[HI(V+A¢c cop)]} ™' = {1-[0/(V+As c cotp)]} > =1

s = 1+0.2 B/L = 1+ 0.2 x 18/45 = 1.08

D<B 4<18

per D<B g =1+0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088

ic =0.5x[1+ (1-H/Ac)®]=0.5x{1+[1-0/(810 x 10){°} =1

Portanza in Condizioni drenate

Quit = C' NS deic+ Ny S dyiqg + 0.5By N, s,y i, =

=0,0x25.35x1.22x1.10x1 +82x14.48X11x1.06 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
10,75x1.11x1x1= = 1397.04 + 945,05 =2342,09 kN#Amy;'

qui 7R3 = 2342,09/2.32018,30 kN/mg = ¢ = Portanza in Condizioni drenate (Brinch-

Hansen)

Portanza in Condizioni non drenate

Quit =5.14 cuxsc'xdc' xic'+q=5.14 x 10.0 @81x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 KN/mq g
Quit U/R3=142.39/2.361.91 kN/mg= q,: = Portanza in Condizioni non drenate (Brinch-

Hansen)




Risultati: NUANS

Condizioni drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 ﬁj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l

Larghezza [B) 18.0000 Pracedura | Portanza limite drenata 'l

Lunghezza 45 0000 Rizultato 1049 45

Canco 130,000 |‘—

Calcola
Fattori intermedi di calzolo
[ ok ]

b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 1049.96 kN/m
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 1018.30 kN/m

La differenza riscontrata & del 3% circa, che sistdera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 -Ehj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza [B) 18 Procedura | Portanza limite non drenat: 'l
Lunghezza 45 Rizultato £1.9332
Canco 130
Fattori intermedi di calzolo
| o
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g, = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata & dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



Calcolo della portanza e dei fattori con il Metodov/esic

Nq = tarf (45 +9/2) e tang) = tarf (45 + 28/2) x 2.717(3.14 tan 28) = tgB9) x 2.71"(1.66) =
=277 x5.2344.48=N

Nc=(Ng- 1) cotp = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.885.35 =N

N, =2 (N;+ 1) tanp = 2 x (14.48 + 1) tan 28 = 30.96 x tan286:46 = N

S d i
c [ 1+[(Ng B)/(Nc L)] do-[(1-dg)/Ne tg (@) ] iq-[(L-ig)/( Ng-1)]
qll 1+(B/L)tg @) 1+2 tang (1-sing)® B {1-[H/(V+A+c cop)} ™
y 1-0.4B/L 1 {1-[H/(V+A c cotp)]} ™
B
1+% I+%

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71
m_ = (2+L/B)/(1+L/B)= (2+2.5)/(1+2.5) = 1.28
1 =0 =Angolo di inclinazione del carico proiettatal P.F. rispetto alla direzione del lato L

m'=m x cog +mxsirfy =1.28x1+1.71x0=1.28
S = 1+N; B/(Nc L) = 1 + 14.48 x 18/(25.35 x 45) = 1.22

D<B 4<18

per D<B B=D/B=4/18=0.22

dy = 1+2 tanp (1-sing)®p =1 + 2 tan 28 (1-sin 28P.22 = 1.06
de = dy-(1-dy)/(N¢ tg ()= 1.06 - (1-1.06)/(25.35 tg 28) = 1.10
iq = {1-[H/(V+A¢c' cotp)]} ™ = {1-[0/(V+A(c' cotp)]} 8= 1

ic = ig-(1-ig)/( Ng1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) = 1

S = 1+B/L tang = 1+ 18/45 x tan28 = 1.21

s,=1-0.4 B/L=1-0.4 x 18/45 = 0.84

d, =1

ifz {1-[H/(V+A+c cotp)]} ™ = {1-[0/(V+A¢c cop)]} >*8= 1

s =1+0.2B/L=1+0.2x0.4=1+0.08=1.08
D<B 4<18

per D<B g =1+ 0.4 D/B =1+ 0.4 x 4/18 = 1.088

i, = {1-[HI(V+Ac cop)]} ™ = i, = {1-[0/(V+(18x45) x 10 x cot28)[}** =1

Portanza in Condizioni drenate

Qut = C' N deic+ qNys0gig+ 0.5By Ny s, dyiy=

=0,0x25.35x1.22x1.10x1 +82x14.48 x11x2.06 x 1 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
16.46x0.84x1x1= = 1522,90 + 1095,05= 2617,95 kN#Amy; '

qut /R3 = 2617,95/2.33138,23 KN/mg = ¢ = Portanza in Condizioni drenate (\Vesic)

Portanza in Condizioni non drenate

Quit =5.14 cuxsc' xdc' xic'+q=5.14 x 10.0 @81x1.088 x 1+ 82.0= 142.39 KN/mq g
duit UW/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/mg=gf =Portanza in Condizioni non drenate (Vesic)




Risultati: NUANS

Condizioni drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 ﬁj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza [B) 18.0000 Pracedura | Portanza limite drenata 'l
Lunghezza 45,0000 Risultato 117290
Canco 130,000 Wl
Fattori intermedi di calzolo
[ ok ]
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = gy = 1172.90 kN/m
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 1138.23 kN/m

La differenza riscontrata & del 3% circa, che sistdera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 -Ehj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza [B) 18 Procedura | Portanza limite non drenat: 'l
Lunghezza 45 Rizultato £1.9332
Canco 130
Fattori intermedi di calzolo
| o
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g, = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata & dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



Calcolo della portanza e dei fattori con il MetoddeC7

Nq = tarf (45 +9/2) e tang) = tarf (45 + 28/2) x 2.717(3.14 tan 28) = tgB9) x 2.71°(1.66) =
=277 x5.2344.48=N

Nc=(Ng- 1) cotp = (14.48 - 1) x cot28 = 13.48 x 1.885.35 =N

N, =2 (N;- 1) tanp = 2 x (14.48 - 1) tan 28 = 26.96 x tan284:33 = N

S d (in EC7 é b) i
C|| [(1-s9)/(Ng-1)] 0 [(1-do)/Nc tg ()] iq-(1-ig)/( Ng-1)
qf 1+sing)BIL (1-n) tang)® {1-[H/(V+A ¢ cotp)]} ™
v 1-0.3 B/L (1- tang)? {1-[H/(V+A ¢’ cotp)]} ™
I+ |+E

m = (2+B/L)/(1+B/L)= (2+0.4)/(1+0.4) = 1.71

m_ = (2+L/B)/(1+L/B)= (2+2.5)/(1+2.5) = 1.28

1 =0 =Angolo di inclinazione del carico proiettatal P.F. rispetto alla direzione del lato L
m'=m x co$y +m xsify) =128x1+1.71x0=1.28
S = 1+ sin () B/L=1+sin (28) 0.4 =1 + 0.187 = 1.187

S = §[(1-s)/(Ng-1)]= 1,187[(1-1.187 )/(13.48)] = 1,02

7) = angolo inclinazione del carico espresso in ratdia

dy= (1) tang)® = (1-0 tanp)® =1

dc = dy-(1-dy)/(Nc tg (@)= 1 - (1-1)/(25.35tg 28) = 1

iq = {1-[H/(V+A¢c' cop)]} ™ = {1-[0/(V+A(c' cop)]} 8= 1

ic = iq-(1-ig)/( Ng-1) = 1 - (1-1)/(14.48 -1) =1
s,=1-0.3B/L=1-0.3x18/45=0.88

d, = (1) tang)® = (1-0 tamp)® =1

i, = {1-[HI(V+A¢c cop)]} ™' = {1-[0/(V+A¢ c cotp)]} #%° = 1

& =1+0.2B/L=1+0.2x0.4=1+0.08=1.08

d.' = 1-[2n/(7+2)] = 1-[2x0/(3.14+2)] =1

ic =0.5x[1+ (L-H/Ac)*]=0.5x{1+[1-0/(810 x 10)]°} =1
Nel nostro caso la falda idrica non interessarlen di fondazione.

Portanza in Condizioni drenate

Qut =CUN S deic+ q Ny Sy dyiq + 0.5By Ny s, dy i =

=10x25.35x1,02x1x1 +82x14.48x 1.187%xL + 0.5 x 18 x (18.8-10) x 14.33x0.88x1x1=
=1409.39 + 998,74 = 2408,13 kN/mqs'q

qut /R3 = 2408,13/2.32047,01 kN/mg = ¢ = Portanza in Condizioni drenate (EC7)

Portanza in Condizioni non drenate

Quit =5.14 cuxsc'xdc'xic'+q=5.14 x 10.0 @8Llx1 x 1)+ 82.0= 137,51 kN/mq 5@
Quit UW/R3 = 137,51/2.359,78 KN/mqa =q,: =Portanza in Condizioni non drenate (EC7)




Risultati: NUANS

Condizioni drenate

- N
Verifiche geotecniche -8 ﬁj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza [B) 18.0000 Pracedura | Portanza limite drenata 'l
Lunghezza 45,0000 Risultato 107517
Carico 130.000 [ Cacol |
Fattori intermedi di calzolo
[ ok ]
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma =g = 1075.17 kN/mi
Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 1047.01 kN/m

La differenza riscontrata & del 2.5% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

- N
Verifiche geotecniche | 2 ﬁj
Dpziu:uni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratario l

Larghezza () 18.0000 Procedura | Portanza limite non drenat: v|

Lunghezza 45,0000 Risultato R9.7878

Canco 130,000

Fattori intermedi di calzolo

| o
b

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = g = 59.78 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g, = 59.70 kN/nf

| due risultati coincidono.



Punzonamento

Rieseguiamo il calcolo della portanza del casogutente, tenendo conto anche del Punzonamento.
Il Punzonamento per essere verificato richiedeattiatare I'indice di rigidezza del terreno, e
I'indice critico di rigidezza; se quest'ultimo egg#re dell'indice di rigidezza del terreno si deve

considerare una portanza ridotta dai fattori

Per determinare il modulo di resistenza a taglimpiegano le seguenti relazioni:
Modulo elastico tangenziale

G=E/(2([1+v)

v=hol(l+k) |

ko=(1-sinp) OCR®"® = (1-sin(28) x i"@®= 0,468 x 1 = 0,468

v= ko/(1+ko) = v=0,468/(1+0,468) = 0,31

G =E/ (2 (1+v)) = 2600/(2 x (1+0,31)) = 992,00 &p G

Calcolo Indice di rigidezza del terreno:
o' = tensiona litostatica efficace alla profondia«{ B/2) dal piano campagna
Calcoliamoc'

ov r = tensione al piede dello strato di riportoripgrto x h rip = 20,5 x 4 = 82,0 kKN/mq
O = ovr+Yy argillax B/2 =82,0 + 18,8 x (18/2) = 251,2 kN/mq

u=10x9,0=90,0 kN/mq — O' = 251,20-90,0461,20 kKN/mq

;= G / (¢’ +o' tg(p)) = 992,00 / (0,00 + 161,20 x tg(28)).¢,61= |

Calcolo Indice di rigidezza critico:
|r crit= 1/2 X e[(3,3-0,45 X BIL) x ctg (45°-g(/2))] - 1/2 X 2 71[(3,3-0,45 x 0,4) x ctg (45°- (14))J__ 87 37

= kerit

e < i erit — 11,61 < 87,37 Dobbiamo ridurre la ptanza per punzonamento

Calcolo dei coefficienti riduttivi:

- In condizioni drenate

w — lg — e{(O,6x B/L-4,4) x tg ¢) + [(3,07 x sin ¢) x log10 (2 xIr))/(1 + sing))]} —

:2T7]f( ,%x 0,4—4,4) x tg(28)+[(3,07x sin (28) x log®x 11,61))/(1+sin (28))]}__2,71{—2,21+ [(1,43 x 1,36))/(1,46)]}__2,7:[

°F=0,42=1p, = g
Y=g — [(14)/(NG X tg@))] = 0,42 — [(1-0,42)/(14,48 X tg 28)6:34 =1,

- In condizioni non drenate

Yy =y =1
v.=0.32+0.12B/L+ 0.6 lag(l;) =0,32 + 0,12 x 0,4 + 0,6 x lggy11,61) = 0,32+0,048+0,6x1,06 =
=1,006 =y, Viene assuntg.= 1,00

| fattori y,, yq € yc.vengono impiegati come moltiplicatori riduttivi dedrrispondenti fattori della formula
trinomia, procediamo quindi calcolando la portamzeenendo in conto le riduzioni dovute al punzoerato
del terreno di fondazione.



Hansen con Punzonamento

Portanza in Condizioni drenate

Quit = C' Ne & e ic wet O Ny S dg Iq wgt 0.5 By Ny s, dy iy y, =

=0,0x25.35x 1.22 x 1.088 x 1 x0,34 + 82 x 144821 x1.065 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
10.75x0.84 x1x1x0,42= 642,63 + 300,36 = 942,9MhiNE qy;'

Qut /R3 =942,99/2.3 409,99kN/mqa = gi =Portanza in Condizioni drenate con Punz

(Hansen)

Portanza in Condizioni non drenate
Quit =5.14 cux sc' xdc'x ig,; + q =5.14 x 10.0 x1.08x1.088x1x1,00 + 82.0= 14XREMQ = qy
qui/R3 = 142.39/2.3 $1.91 kN/mqg = @ = Portanza in Condizioni non drenate con Punz(Hare)

Risultati: NUANS
Condizioni drenate

7 N
Verifiche geotecniche |i‘ihj

Dpzioni] Enefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18.0000 Procedura | Portariza limite dremata vi
Lunghezza 45.DDDD Rizultato 424 867

Carico 120,000 | Calcola |

Fattori intermedi di calzolo

0K,

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 424.867 kN/m

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g = 409.99 kN/m

La differenza riscontrata e del 3.5% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

7
Verifiche geotecniche

Dpzioni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18 Procedura | Fortanza limite non drenat: v|
Lunghezza 49 Risultato B1.9332
Carico 130

Fattori intermedi di calzolo

b

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata e dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



Brinch-Hansen con Punzonamento

Portanza in Condizioni drenate

Quit = €' N S Goic wet 0 Ny § G Iq ot 0.5 By Ny s, dy iy, =

=0,0x25.35x1.22x 1.10 x 1 x0,34 + 82 x 144811 x1.06 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
10,75x1.11x1x1x0,42 =586,75+ 396,91 =983,66 kKN#ty;:'

Quit /R3 = 983,66/2.3427,67 kN/mg = @i = Portanza in Condizioni drenate con Punz
(Brinch-Hansen)

Portanza in Condizioni non drenate
Quit =5.14 cu x sc' x dc' X ig. + g = 5.14x10.0x1.08 x1.088 x1x1,00 + 82.0= 14XR8mq = q,:u
Qut U/R3=142.39/2.361.91 KN/mg= q;: = Portanza in Condizioni non drenate con Punz (Brioh-

Hansen)

Risultati: NUANS
Condizioni drenate

7 N
Verifiche geotecniche |i‘ihj

Dpzioni] Enefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18.0000 Procedura | Portariza limite dremata vi
Lunghezza 45,0000 Rizultato 444 897
Carica 130,000 | Calcola |

Fattori intermedi di calzolo

0K,

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 444.897 kN/m

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g, = 427.67 kN/m

La differenza riscontrata e del 3.8% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

7
Verifiche geotecniche

Dpzioni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18 Procedura | Fortanza limite non drenat: v|
Lunghezza 49 Risultato B1.9332
Carico 130

Fattori intermedi di calzolo

b

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata e dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



Vesic con Punzonamento

Portanza in Condizioni drenate

Quit = €' N S Geic wet 0 Ny § G Iq ot 0.5 By Ny s, dy iy, =

=0,0x25.35x1.22x 1.10 x 1x0,34 + 82 x 144821 x1.06 x 1x0,42 + 0.5 x 18 x (18.8-10) x
16.46x0.84x1x1x0,42 = 639,61 + 459,91= 1099,52kiN~ qy;'

quit /R3 = 1099,52/2.3478,05 kN/mg = @i = Portanza in Condizioni drenate con Punz (\esic)

Portanza in Condizioni non drenate
Quit =5.14 cux sc' xdc' x ig, + g =5.14 x10.0 x1.08 x1.088 x1x1,00+ 82.0= 14XR&nq =

Quit
dui W/R3=142.39/2.3= 61.91 kN/ma=g=Portanza in Condizioni non drenate con Punz (Vesjc

Risultati: NUANS
Condizioni drenate

7 N
Verifiche geotecniche |i‘ihj

Dpzioni] Enefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18.0000 Procedura | Portariza limite dremata vi
Lunghezza 45.DDDD Rizultato 497 229
Carico 130,000 | e |

Fattori intermedi di calzolo

0K,

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma =_g = 497.229 kN/m

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 478.05 kN/

La differenza riscontrata e del 3.8% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

7
Verifiche geotecniche

Dpzioni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18 Procedura | Fortanza limite non drenat: v|
Lunghezza 49 Risultato B1.9332
Carico 130

Fattori intermedi di calzolo

b

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 61.91 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 61.93 kN/nf

La differenza riscontrata e dello 0.03% circa, sheonsidera totalmente accettabile.



EC7 con Punzonamento

Portanza in Condizioni drenate

Quit = €' N S G ic wet 0 Ny § G iq ot 0.5 By Ny s, dy iy, =

=10 x 25.35x1,02 x1x1x0,34 + 82 x 14.48 x 1.187xIx42+ 0.5 x 18 x(18.8-10) x
14.33x0.88x1x1x0,42= 591,94 +419,28 = 1011,22 kiNAa,;'

quit /R3 = 1011,22/2.3439,66 kN/mg = @i = Portanza in Condizioni drenate con Punz (EC7)

Portanza in Condizioni non drenate

Quit =5.14 cuxsc'xdc' xig, +q=5.14 x 10.0 x 1.08 x1 x 1) x1,00+ 82.0= 13%BI/mq = giu
dut WR3 =137,51/2.3=59,78 kN/mg zg=Portanza in Condizioni non drenate con Punz (EC7)

Risultati: NUANS
Condizioni drenate

7 N
Verifiche geotecniche |i‘ihj

Dpzioni] Enefficienti] Fondazioni | Stratigrafia | Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18.0000 Procedura | Portariza limite dremata vi
Lunghezza 45.DDDD Rizultato 455 800
Carico 130,000 Calcola |

Fattori intermedi di calzolo

0K,

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 455.80 kN/mi

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 439.60 kN/

La differenza riscontrata e del 3.5% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

7
Verifiche geotecniche

Dpzioni] Enefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Graficn - Laborataria l

Larghezza (B) 18.0000 Procedura | Fortanza limite non drenat: v|
Lunghezza ;1-5.I:II:II:II:I Rizultato 597875
Carico 130,000

Fattori intermedi di calzolo

b

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = g = 59.78 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = g; = 59.78 kN/nf
| due risultati coincidono.



Calcolo resistenza a Scorrimento

La tensione limite di scorrimento in condizioni dage € data dalla relazione:
Sut=C' +o, tan @)

cono, pressione ortogonale al piano di scorrimento.

La tensione limite di scorrimento in condizioni ndrenate € data dalla relazione:
Sut= CU

Andiamo a calcolare la tensione di scorrimentaondtnelle due condizioni.

Condizioni drenate:

S=[c' +o, tan ())/R3 =[0,00 + 130 x tan (28)]/2,330,05 kN/nf

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

Risultati: NUANS
Condizioni drenate

r N
Verifiche geotecniche | ? Hz-.l
Dpziuni] Eaefﬁcienti] Fondazioni | Stratigrafia] Grafico  Laboratario l
Larghezza (B] 18.0000 Fracedura | Scomimento limite drenato v|
Lunghezza 45.EII:II:II:I Rizultata 30,0531
LCarico 130,000 [ e
b Caleala
Fattor intermedi di calcolo
Ok
-

NUANS restituisce una portanza paria a

Valore calcolato dal programma = = 30.05 kN/nf
Il Valore calcolato manualmente & pari a = & = 30.05 kN/nf

| due risultati coincidono



Condizioni non drenate

' |
Verifiche geotecniche I. 2 -ghj
Dpzinni] Eoefficienti] Fondazinni] Stratigrafia] Grafico  Laboratoric I
Larghezza [B] 18,0000 Procedura | Scommento imite non:drer v|
Lunghezza 45 0000 Rizultato 434783
Carico 130000
Fatton intermedi di calcolo
[ ok
L l

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma = S = 4.34 kN/nf

Il Valore calcolato manualmente & pari a = & = 4.34 kN/nf

| due risultati coincidono.



7 CALCOLO PORTANZA PER FONDAZIONI PROFONDE (PALI
DI FONDAZIONE)

Portanza ai carichi verticali
La portanza dei pali di fondazione é costituitalde contributi, il primo € la portanza alla punéh d
palo, e l'altro e la portanza per attrito late@déo-terreno.

La relazione generale é:
/ |

Qﬂ = Pmax X Apalo +n Dpalo x 0 Smaxdz

Apaio = Area sezione del Palo
Dpalo = Diametro del palo

Pmax € la portanza alla puntaed é valutata nel seguente modo:
Portanza alla punta in Condizioni drenate
Pmax=7"X LX Nqg
y' = peso specifico efficace del terreno
Il parametro I viene determinatoin funzione gi sull'abaco di Berezantzev riportato sotto
10,000 : .

1,000

Berezantzev

10 - : :
25 30 35 40 45 50



Portanza alla punta in Condizioni non drenate
Pnax=9Xxcu+y'xLx1l
y' = peso specifico efficace del terreno

Shax € la portanza lateraleed € valutata nel seguente modo:
Portanza laterale in Condizioni drenate

Smax= o h x tand

0 = angolo di attrito palo-terreno pud al massimsees assunto pari all'angajo
o h = tensione orizzontale efficace valutata nel satgimodo ='v x K

ove K e posto generalmente pari a:
Per pali trivellati:
ka =(1-sin())/(1+sin())

Per pali infissi:
kp =(1+sinf))/(1-sin())

O un valore differente a seconda della tecnolopfeakb utilizzata.

Portanza laterale in Condizioni non drenate
Shax=0. X cu

a. e un coeff empirico che dipende dal tipo di teoredalla coesione non drenata, dal metodo di
costruzione del palo, dal tempi, dalla profondital, cedimento del palo.

L'Associazione Geotecnica Italiana suggerisce slimere i seguenti valori:



Tabella 17.5 - Valeri indicativi del cogfficiente di aderenza o per pali in terveni coesivi saturi

. . . ac
Tipo di palo Mafteriale C, (KPa Do)
ipo di p u (KFa) a (kPa)
=25 1
25-50 0.85
Calcestruzzo 120
50-75 0,65
Infisso =75 0,50
(senz.a. asportazicne =25 1
di terreno))
2550 0.80
Acciaio 100
50-75 0,63
=75 0,50
<25 0.90
Trivellato cu 2550 0,80 100
. alcestruzzo
(co:;ffepmtazmue 50-75 .60
Teno )
=75 0,40

L Associazione Americana del Petrolio (A P 1. 1984) consiglia di ufilizzare la seguente
relazione (c, in kPa):

Co==25 =1
LT e a=-001c,+125
15 < a=0.5

Altri autort (Viggiani, 1999) suggeriscono invece (¢, in kPa):

per pali battuti:

€y < 25 a=1

25 <oy <70 o=1-0011 (e, —25)
T0 =y =035

per pali trivellati:

e 25 a=07

25 <y =T70 o =0.7-0.008 {c, — 25)
70 < ca o=033



Portanza ai carichi orizzontali
Per la valutazione della portanza dei pali rispattcarichi orizzontali si utilizza la teoria di®@ns

per il caso di pali che subiscono traslazioni igatizzontali.

In tali condizioni la portata viene valutata seammdeguenti schemi:

Portanza in condizioni non drenate:

In condizioni non

drenate la risposta
0 orizzontale del
terreno e valutata
nel seguente
modo:

d = diametro del palo
Risultante della Portanza orizzontale in Condiziwom drenate

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



Portanza in condizioni drenate:
In condizioni drenate la risposta orizzontale deldno € valutata nel seguente modo:

Risultan
te della
Portanz.
orizzont- « « « « ¥« o . . i (- TS T T RO AN T et e
ale in

Condizi
oni
drenate |'

Hmax =
(3xKp
X O' base
palo X d) '
X (L2) . i




8 CASO DI PROVA 1 PORTANZA PALI
8.1 Dati di progetto

terrena di riporto
¥=20,5 KNim®
piano di posa fondazioni

Lunghezza palo 15.00 m campione prelevato a quota 15.25m
Diametro 0.60 m =5 e=0.79

C:=0.62 G.=0.08

OCR=1 A=06

argilla limosa n.c.
¥=18,8 KN/m?

Elenco dei Dati:

Profondita della falda: - 4.0 m

Strato 1: Terreno di riporto

Peso unita di volume ¥ = 20,5

Strato 2: Argilla limosa n.c. (normalmente consolidta)
Campione prelevato a quota -15,25 m

Peso unita di volume ¥ = 18,8

Angolo di attrito =(p = 28°

Indice dei vuoti = e = 0,79

Grado di consolidazione = OCR = 1,0

Indice di compressibilita = Cc = 0,62

Indice di rigonfiamento = Cs = 0,08

Modulo elastico in condizioni non drenate = Eu 2 Blpa

Modulo elastico in condizioni drenate = E' = 2,8a8Mp

Coefficiente di poisson s = 0,3

Modulo Edometrico = E'X[(1+ )/(1-v-20"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 I'Approccio 2

Approccio di verifica
Fattori sic. fondaz profonde R
Approccio 2
[Tipo palo |Infisso
Combinazione 1 A1+M1+R3
Combinazione 2 E R1 R2 R3
Base - - 1,15
Aggiorna Laterale in compressione - - 1,15
o Laterale in trazione - - 1,25
Azioni trasversali - - 1,3
Coefficienti gamma in combinazione A
Fattori sic. fondaz profonde R
Al A2
Permanente Favorevole 1,0 1,0 [Tipo palo [Trivellato
Sfavorevole 1,3 1,0
Permanente Favorevole 0,0 0,0 R1 R2 R3
non strutt 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 Fattori sic. fondaz profonde R
M1 M2 [Tipo palo |Ad elica continua
Tangente angolo resist. Taglio 1,0 -
Coesione efficace 1,0 - R1 R2 R3
Resistenza non drenata 1,0 - Base - - 1,3
Peso dell'unita di volume 1,0 - Laterale in compressione - - 1,15
Laterale in trazione - - 1,25
Azioni trasversali - - 1,3
Fattori sic. fondaz superficiali R
Validi solo peri pali
R1 R2 R3 Coeff. moltiplicatori dei Fattori R in funzione delle verticali indagate
Capacita portante - - 2,30
Scorrimento - - 1,1 4 ‘ 1,7‘

Con tale approccio i coefficienti che dovremo aggoie nel nostro caso sono gli R3 relativi ai pali
infissi ed il coefficient&4 funzione delle verticali indagate (nel nostro casbverticale).

(b) Con nifennmento alle procedure analitiche che prevedano "utilizzo dei parametri geotecnici o
dei risultati di prove in sito. 1l valore carattenistico della resistenza R,y (o R.x) & dato dal minore
det valor ottenuti apphcando alle resistenze calcolate R ca (Rycar) 1 fattor: di comrelazione £
niportats nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di indagine:

[(Rect) o ,‘R' = }» (62.10)

| :'-'

R.; = Min-

jlurR!.l:nZ }m - (R1 cal }n-_r_ l

R, =Min J (6.2.11)

B -4
=3 =4

Tabella 6.4.IN — Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in fimzione del numero
di verticali indagate.

MNumero di verticali indagate 1 2 3 4 5 Zi =10
£ 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.43 1.40

Es 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21




Calcolo della portanza verticale del Palo in condiani non drenate.
La relazione generale é:
/ |

Quit = Pmax X Apalo + T Dpalo X 0 Shaxdz

Apalo = Area sezione del Palo = 3.14 x (0.60/2)0.2826 m
Dpalo = Diametro del palo = 0.60 m
Portanza alla punta in Condizioni non drenate

Prax=9Xxcu+y'xL=9xcu+'xLx1=9.x10.0+8.80x15.0=90.0+ 132=
= 222.00 kKN/m = Bnax

Portanza laterale in Condizioni non drenate
Shmax= 0L X cU
o, avendo noi una cu < 25, lo assumeremo pari a 1

Smax= 1 x 10 = 10.0 kN/m
Portanza totale in condizioni non drenate
/ L
Quit = (Pmax X Apalo)/(R3A X&)+ (n Dpaio X 0 Snaxdz)/(R3E x §4) =

= (222.0 x 0.2826)/(1.35x1.70) +( 3.14 x 0.60 x<105.0)/ (1.15x1.70) =
= 62.73/2.29 + 282.60/1.955 = 171.94 kN @0 c.AD.



Calcolo della portanza verticale del Palo in condinni drenate.
La relazione generale é:
/ |

Quit = Pmax X Apalo + T Dpalo X 0 Shaxdz

Apalo = Area sezione del Palo = 3.14 x (0.60/2)0.2826 m

Dpalo = Diametro del palo = 0.60 m
Valutiamo Nq sul grafico di Berezantzev:

Berezantzev

25 30 35 40 45 50

Portanza alla punta in Condizioni drenate
Pmax=7 X L X Ng = 8.8 x 15.0 x 21 = 2772.00 kNfm

Portanza laterale in Condizioni drenate
Snax=c h x tand

0 = angolo di attrito palo-terreno puo al massimsees assunto pari all'angafo = 28°

come valore di K avendo pali trivellati assumergfe Ka = (1-sing )/(1+singy) =

=(1-sin 28)/(1+sin 28) = 0.53/1.469 = 0.36 = K

o h = tensione orizzontale efficace, dato che il gajmsto in un unico strato di terreno, andremo a
calcolare la tensione a meta della lunghezza del(panto A), e la considereremo costante sulla
sua lunghezza:

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

OVA= Oovr+Yy argillax zA=82,0 + 18,8 x 7.5 = 141,00 kN/mq

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci
ui =ywx zi - O'i =0vi - ui
UA=10x 7.5=75.0 kN/mq — O'VA =141.00 — 75.0 = 66.0 KN/mq

o’h =K xO'vA=0.36 x 66.0 = 23.76 kN/m



Portanza laterale in Condizioni drenate
Smax= o h x tand = 23.76 x tan 28 = 12.63 kNfm
Portanza totale in condizioni drenate

/ |

Quit = (Pmax X Apaio)/(R3a X &4) + (1 Dpao X © Snaxdz)/(R3 x &4) =
=(2772.0 x 0.2826)/(1.35x1.70) +( 3.14 x 0.6(6B x 15.0)/ (1.15x1.70) =
=783,36/2.29 + 356.92/1.955 = 523,90 kN g o c.o.

Calcolo della portanza orizzontale

Risultante della Portanza orizzontale in Condiziwom drenate

Hmax=(9 xcu x d) x (L-1,5d)/ (R3x &) =(9x10x0,6)x (15-1,5x0,6)/ (1.3x1.78)
=761,4/2.21 8344.52 kN = Hyax c.ND.

Risultante della Portanza orizzontale in Condizangnate

Hmax = (3 X Kp X O‘ base palo X d) X (L/2)

Kp =(1+sin))/(1-sin(p)) = (1+sin(28))/(1-sin(28)) 2,76 = Kp

Tensione efficace alla base del palo riferite ahpidi fondazione:
Obasepalo = Y argillax L =18,8 x 15 = 282,00 kN/mq

Calcolo pressioni dell'acqua e tensioni efficaci
ui =ywx zi - O'i =ovi - ui

uA =10 x 15,0 = 150.0 kN/mq - O'pase palo =282 —150.0 = 132,00 kN/mq

Hia/=[(3XKP X5' besepoo X AX(L2)Y(RS X £4) = [(3 X 2,76 x 132,0 X 0,6) X (15/2)}/(1.3x1.76)
=4918,32/2.21 2225,48 kN = Hhax c.p.



8.1.1

Modello geotecnico di verifica del palo assegnato in NUANS

Utilizzando I'ambiente di modellazione verra caétalla portanza del palo.

Il modello strutturale e costituito da un pilasimoastrato alla base con un carico verticale di
compressione pari a 100 kN piu il peso proprioyedarico orizzontale in direzione Y pari a 20

KN.
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In NUANS sono stati assegnati i dati del palo:

-
& All-In-One - [Caso prova Pali REPORT (Nuans, modello]]
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Vengono riportate le impostazioni generali assegmaNUANS:

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

Verifiche gentecniche

|9 [t

Verifiche gestezniche

e =)

Opzioni| Coeficient| Fondazioni  Statirefa | Grafico | Laboratoria Opzioni| Coefficient| Fondadioni  Statigrafia | Girafico | Laboratorio
Spessoe  Descidone  Coloie  Campitia Grana  gNatuw. gSawe  phi]  Cossou Loss o Eu ) Cossou Coesc Eu £ Cosfim OCR o0 s o Nmedo Qo
400 Ripatto =] Fine 05000 205000 28000000 2000000 0000000 300000 D000 2000000 0.000000 300000 200000 .00 1.00 oot 002 002 0 000
250 Aglkinoss [ Fine 188000 188000 28000000 10000000 0000000 320000 D000 10000000 0000000 320000 260000 25000 1.0 0700 008 062 0 000
al i | e i K
[ aggiungi Rirnue Duplica Sgging | | Rinuow Dupliea
=

Impostazioni di calcolo:

Verifiche geotecniche

12 [t

Verifiche geotecniche

Opeioni | Coefficienti  Fondaziani | Stratgrafia | Grafico |

Opeiori Caefficienti | Fondazioni | Stratirafia | Grafica |

Fondaziori Metodi
#Angolo attrito fondazione (]
Angalo atito pao 7 E Teoria resistenza %
Tearia cinematics Hessuno |
Coeff. afa per pali 100000
Terteri grana grossa Fm— =)
Cosff K spinta orizz ¥a D
Semispazia elaslic i =
Frofondita piana di posa 400000
ok [¥] Purzonamerto considerato in portanza
iscosita
Tempain anni 30,0000
Falda
Profondia falds (positvs) 400000
Rappresentazione
Spost. mas. diconfronio 0000000

Coefficierti parziali M parametrtemena

Tangents anglo resist tagho  [1.00000
Cossione efficace 1.00000
Resisteriza non dienala 1.00000
Peso unita di volume 1.00000

Fattor sic. R fondaz. superficidl
Partanza 2.30000

Scorimente 1.10000

Coefficienti gamma in combinazione A

Permanente sfavarevole 1.30000

Variabile stavarevole 150000

Seftaggia autom. coelf. nomativa

Approceia

Fattori sicurezea R fondaz. profonde

Tipa pala Tivellata -
Resistenza alla base 229500
Laterale di compressione 1 96600
Laterale di trazione. 212500
Carichi trasversali 221000
Veticah indagata [ 1__v] 170000

AR v

=

=

viene utilizzato I'Approccio 2, mentre la teoridinzata per il calcolo della portanza verticale
dei i pali e esclusivamente quella di Berezantaeantre per la portanza orizzontale e

esclusivamente quella di Broms.




Risultati: NUANS

Portanza verticale
Condizioni drenate
Verifiche geotecniche I. 2 i‘s—]
Yerifiche geotechiche l Starzi ]
Combinazione Geo I Fits aravioza v]
Combinazione SLE l Fit aravoza v]

Cedimenti

Cedimenta elastico

Resistenza
Carico asziale

Partanza

Fattore sicurezza

Resiztenza laterale

Farza di taglio
R ziztenza laterale

Fattare sicurezza

0.02943595

25217863
563.56220
2234777

26.000000

22824789
=100

Combinazione di carico

1

@ Drenato

' Mon drenato

L

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma per la portanza vericale = g, = 563.56 KN/

Il Valore calcolato manualmente per la portanza veticale é pari a = q;: = 523.90 kN
La differenza riscontrata e del 7% circa, che sistlera totalmente accettabile.

Valore calcolato dal programma per la portanza orizontale =_q. = 2282.47 kN/m
Il Valore calcolato manualmente per la portanza orzzontale é pari a = g = 2225.48 kN
La differenza riscontrata e del 2.5% circa, cheosisidera totalmente accettabile.



Condizioni non drenate

Verifiche geotecniche @Iéj

Yerifiche geotechiche l Sfarzi ]

Combinazione Geo I Fits aravioza v]

Combinazione SLE l Fit aravoza v]

Cedimenti

Combinazione di carico
Cedimenta elastico 0.02949595 1
Resistenza
Carico assiale 25217863 1 Crenato
Partanza 172.33339
Fattore sicurezza 062337811

Resiztenza laterale

Farza di taglio 26.000000
R ziztenza laterale 244 52489
Fattore sicurezza 10,0

L

NUANS restituisce una portanza paria a
Valore calcolato dal programma per la portanza vericale = g = 172.33 KN/

Il Valore calcolato manualmente per la portanza veticale & pari a = q;: = 171.94 KN/
La differenza riscontrata e dello 0.2% circa, ahepssidera totalmente accettabile.

Valore calcolato dal programma per la portanza orizontale =_q; = 344.52 kN/mi

Il Valore calcolato manualmente per la portanza orzzontale e pari a = g = 344.52 KN/
| due valori coincidono.



