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= CONSIDERAZIONI GENERALI: comportamento meccanico
dei terreni sotto azioni statiche e dinamiche; determinazione
sperimentale delle proprieta meccaniche; principi di
progettazione e metodologie di analisi.

ANALISI GEOTECNICA DEL SITO: pericolosita ed effetti del
sito; risposta sismica locale; liquefazione; stabilita di pendii e dei
fronti di scavo.

OPERE GEOTECNICHE: tipologie di fondazione; fondazioni
superficiali; fondazioni su pali; regole generali di progettazione:
azioni correlate alla fondazione; verifiche e criteri di
dimensionamento; interazione terreno - struttura.

@ I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte Il - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

. Risposta sismica locale

. Liquefazione

. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

~Nowu

Parte 111 — Opere geotecniche
8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

@ [progettazione strutturate e geatecrica sita base detie normative pit recenti

“L’Ingegneria Geotecnica é semplicemente quella branca della
Ingegneria Civile che si occupa del progetto di strutture costruite nel
terreno o nella roccia che utilizzano i terreni e le rocce come materiali
da costruzione ......................

Mentre nella maggior parte dei rami dell’Ingegneria Civile é possibile
scegliere i materiali con cui si andra a progettare e prescriverne le
caratteristiche meccaniche, I'lngegnere Geotecnico é costretto ad
utilizzare i materiali che rinviene in sito e ha solo possibilita relativa-
mente limitate di migliorarne le caratteristiche meccaniche.

Dal momento poi che i terreni e le rocce naturali sono il prodotto di
processi geologici di larga scala, la conoscenza della Geologia é un
aspetto importante nella preparazione dell’lngegnere Geotecnico.”

John Atkinson
Geotecnica
Meccanica delle Terre e delle Fondazioni

XX111 CONVEGNO NAZIONALE DI GEOTECNICA
Previsione e controllo del comportamento delle opere
Abano Terme (Padova) 16 - 18 Maggio 2007

Nell'ambito del Convegno & stato previsto un Workshop per
illustrare e discutere il tema delle regole progettuali definite
dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, nella versione predisposta
a seguito delle significative modifiche conseguenti alla
fase di monitoraggio.

18 maggio 2007

~
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Abano Terme - Teatro Congressi Pietro D'Abano

14:30 - 16:30  Workshop
{*Sala Plena
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UADRO NORMATIVO

» D.M. Gennaio 16.01.1996
» OPCM n.3474 e s.m.i.

» EUROCODICI senza Allegati
» Testo Unico 14.09.2005

g

Non equivalenti per livello si sicurezza assunto

= Esigenza di garantire il carattere prestazionale del testo, con
le indicazioni e le precisazioni necessarie per raggiungere tale
obiettivo.

= Necessita di un riferimento costante agli EUROCODICI.
= Inserimento organico delle norme sismiche.

= Opportunita di significativi cambiamenti nella parte geotecnica.




Ultima versione profondamente modificata
rispetto a quella iniziale:

Definiti gli Approcci Progettuali.

Mantenuti i Coefficienti di Sicurezza Globale.

Riformulato il Metodo Osservazionale.

In limitate situazioni & ancora possibile il ricorso al
Metodo delle Tensioni Ammissibili.

Grosso spazio alla Geotecnica.

Progettazione Geotecnica in zona sismica:
mantenuto il Metodo Pseudo-statico.

Formato sostanzialmente analogo a quello degli
EUROCODICI (stessi criteri di verifica).
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Sicurezza e prestazioni I:> STATI LIMITE

La sicurezza e le prestazioni di un'opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione

In particolare. secon
devono possedere 1

evitare crolli, perdite di
e Iincolumita delle persone ovvero
ambientali ¢ sociall. ovvero meftere

i

che possano comp
Vero provocare gravi d

ssestl gravi, 1od

4 10 parzia
re la perdits

1 di beni,

4 di garantire le prestazioni

te di esercizio (SLE): cap

capaciti di evitare danni sproposzionat rispetio
wdio. esplosioni. urti

ttere imeversibile ¢ si definisce collasso,

11 superamento di uno stato limite ultimo ha ca

1 superamento di weo stato limite di esercizio puwd avere carattere reversibile o irreversibile
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Il metodo prestazionale

Classe di prestazione

Tipo di analisi
c B A

Metodi pseudo-statici o empirici

Metodi dinamici semplificati

Metodi dinamici completi

finale

Progettazione preliminare o zona sismica di
bassa intensita

Quanto piu elevata & la classe di prestazione richiesta per un'opera,
tanto piu sofisticato ed affidabile deve essere il metodo d'analisi.
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

221 STATILIMITE ULTIMI{SLU)y

1 principali S1ari Limite Ulrini, di cui al § 2.1 sono elencati nel seguito:

perdita di equilibrio della struttura o di una sua p

e

spostamenti o defonmazion eccessive;

imento della massima
fondazioni;

pacith di resistenza di parti di strutre. collegamenti

iente della massima ¢ di resistenza della struttura el swo nsieme;

mgimento di meceanismi di collasso pei tervend,

A rotura di menmbranire ¢ col

per fatica:

b rotmura di membrature ¢ collegamenti per altn effer dipendenn dal tempo.

Al strurmira o del sno insie

imstabilit di pari

Al stati limite ultimi sono considernti m relazione
di azioni sismiche. ghi Stati Limite Ultimi sono

specificita delle singole opere. i presenza
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO

221 STATILIMITE DI ESERCIZIO (SLE)
1

§ 2.1, sono elencati nel seguito:

principali Stati Limite di Esercizio. di cui a
1 fessurazione del calcestuzzo) che possano ndurre la

al danms enti locali (ad es. eccess
durabil ® st b sua efficienza o il suo aspento,

spostamenti ¢ defornmazioni che possano limitare 'use della costruzione, la sua efficienza ¢ il

b
su0 aspetio;

cf spostamenti ¢ deformazioni che possano compromettere 1'efficienza ¢ I"aspetto di clementi non
strutturali. impianti, macchinari;

al vibrazioni che possano compromettere 1'uso della costruzione;

danai per fatica che possano compromenere la durabilivk:

1i i funzi

commosione e'o eccessivo degrado dei ma

e dell ambiente di esposizione:
Aliri stati limite sono considerati in relazione alle specificith delle sing
azioni sismiche, gli Stan Limite di Esercizio sono quelli precisati nel

le opere; in presenza di
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STATO LIMITE ULTIMO
(SLV)

Sicurezza e prestazioni
STATO LIMITE DI ESERCIZIO
(SLE)

VERIFICHE

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in
conseguenza alle diverse combinazioni delle azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle
prestazioni attese.
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO
Allo Stato Limite Ultimo (SLU)
In generale si deve verificare che:
con:

- E,= Azione sollecitante di progetto;

- R, = Resistenza di progetto.
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Verifiche allo stato limite ultimo (ULS)

Per ogni SLU si deve verificare, sulla base delle diverse
Combinazioni e dei diversi Coefficienti Parziali,

che I'Effetto delle azioni di progetto (E,) sia non superiore
alle Resistenze di progetto (Ry):

E, <R,
E @@ TN R R{Z} X g
d rep’@’ d d rep’@> d

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

Ry : resistenza di progetto

E la resistenza caratteristica della “struttura”, ridotta per un
opportuno coefficiente di sicurezza parziale: es. la resistenza di
progetto di una barra tesa & data dalla resistenza caratteristica (il
valore che meglio approssima il valore vero) , divisa per un coeff.

M

fyk -“r Tm
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E,= Azione sollecitante di progetto

E’ I'azione sollecitante di calcolo e deriva dalla
combinazione delle sollecitazioni associate ai
carichi elementari

E, =E+76G, +76,6, +7QiQki +7Qj‘//iijj
con:

- E= azione dovuta al sisma;
- G = azione dovuta ai carichi permanenti;

- ¥ Q= azione dovuta ai carichi accidentali.
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Valori dei Coefficienti di Combinazione

Categoria/ Azione variabile arare
Categoria A Amshienti ad wso residenziale 0.7 [ 0.5 0
Categoria B Uffici 07 | os ol
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07 | o7 | os

Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.

¢ ambienti ad uso industriale 10| 0g |08

Categoria E Biblioteche, ar

ria F Rimesse ¢ pa veicoli di peso = 07 | 07 | 06
ia G Rimesse ¢ parchexu (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 [os ] os
ia H Coperure 0.0 | 0.0 [ 0.0

Neve (a quota = 1000 m sLm) 08

Neve (a quot = 1000 m L) o

Vaniazioni termuiche 06 | 05| 00
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Coefficienti Parziali per le Azioni nelle Verifiche SLU

Coefficiente | Al Az
'3 EQU STR GED
" favorevoli 0.9 1.0 0
Carichi pernsanenti X
orevoli 11 L3 10
Carichi pernsanenti pon ssrusturali” far 0 oo -
13 13
R 0.0 a0 00
Casichi variakili Y
15 15 3

5 poetati) simo
& per le ariced

EQU
i fondazione: 5TR
GEO
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

Nelle verifiche nei confronti degli stati lnnite ultimi strtturali (STR) € geotecnici (GEO) si possono
adottare, in alternativa, due diversi approcei progermuali

Nell'dpproceio 1 st impiegano due diverse combmazioni di gruppi di coefficient parsiali.
rispettivamente definiti per le az (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente. per
la resistenza globale del sistema (R). Nella Combinazione | dell’ Approccio . per le ariom si
impiegano i coefficienti w ripomati nella colonma Al delle Tabelle sopra citate. Nella
Combinazione I dell Approceio 4, si invece i coefficienti w riponati nella colonna A2

Nell' Approceio 2 si impiega un‘unica combinazione dei gnappi di coefficienti parziali definiti per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente. per la resistenza globale (R). In
tale appre<cio. per le azioni si impiegano i coefficienti w ripertati nella colonna Al

1 coefficienti parzial per i parametri geotecnici ¢ i coefficienti . che operano diretamente sulla
resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definit nel successivo Capitolo 6
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impicgando diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti parziali. rispenivamente definiti per le aziomd (Al & A2). per 1 parametn
geotecnict (M1 e M2) ¢ per le resistenze (R1. R2 ¢ R3)

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sone scelti nell’ambito di due approcci
progemeali distnti ¢ altermativi

Nel primo approccio progetiuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gropps di
coefficienti: |a prima combinazione ¢ generalmente piii severa nei confronti del dinensionamento
strutueale delle opere a contatio con il terveno, mentre ba seconda combinagione & | il
severa nei iiguardi del d techico

Nel secondo approccio progetiuale (Approccio 2) & prevista un‘unica combmazione di gruppi di
coefficienti, da adottare sia velle verifiche strumrali sia nelle venfiche geotecnicle.
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RESISTENZA DI PROGETTO R,

alore di progenio della resistenza Ry pud essere detenminato:

in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parmetri geotecnici del terreno,

diviso per il valore del coefficiente parziale 1y specificato nella successiva Tab. 6.2.11 e tenendo

conto, ove necessario, dei coefficienti parziali w specificati nei pa relativi a ciascun tipo

di opern:

|E| in modo analitico, con riferimento a correlazioni con 1 risultati di prove in sito. tenendo conto
dei coefficienti parziali w riponan nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipe di
opera;

|E| sulla base di misure dirette su prototipa. tenendo conto dei coefficienn parziali v riportan nelle
tabelle contene nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera,

Tabella 6.2.11 - Coffictenti par=inli por § parmmetri goatec wrens

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE L) (e
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Py
tan ¢y 12 Lo 1.2%
r " 10
cu o 1.0
] 4 1.0

LA PROGETTAZIONE GEOTECNICA
SECONDO L’EUROCODICE 7

EUROCODICE 7-2003
Gli Approcci progett

analizzati pid scenari
coeff. dell

EUROCODICE 7

Coefficienti parziali sulle azioni o sull’effetto delle azioni
Azioni Simbolo Al A2
Permanenti |Sfavorevoli Yg 1.35 1.0

Favorevoli 1.0 1.0
Accidentali | Sfavorevoli Ya 15 13
Favorevoli 0 0

Coefficienti parziali sulle caratteristiche di resistenza

Parametro Simbolo M1 | M2

Angolo di attrito” Yor 1.0 1.25

Coesione efficace Yo 1.0 1.25

Resistenza non drenata Yeu 1.0 1.4

Resistenza non confinata Yau 1.0 14

Peso dell'unita di volume ¥ 1.0 1.0

*applicato alla tang’

Coefficienti parziali di resistenza per pendii e stabilita globale
Resistenza Simbolo R1 R2 R3
Resistenza | e | 10 [ 11 | 10
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METODO OSSERVAZIONALE

Nei casi in cui a causa della particolare jta della si ' g

e dell'importanza e impegno dell'opera, dopo estese ed approfondite indagini
permangano documentate ragioni di incertezza risolvibili solo in fase
costruttiva, la progettazione pud essere basata sul metodo osservazionale.

Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire il seguente procedimento:

* devono essere stabiliti i limiti di accettabilita dei valori di alcune grandezze
rappresentative del comportamento del complesso manufatto-terreno;

si deve dimostrare che la soluzione prescelta e accettabile in rapporto a tali
limiti;

devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e
definiti i relativi oneri economici;

deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’'opera,
con i relativi piani di controllo, tale da consentire tempestivamente I'adozione
di una delle soluzioni alternative previste, qualora i limiti indicati siano
raggiunti.
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- MODELLO GEOLOGICO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste nella ricostruzione
dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, pit in
generale, di pericolosita geologica del territorio.

= In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessita del contesto
geologico, specifiche indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del
modello geologico.

= Esso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemento di riferimento per il
progettista per inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle
indagini geotecniche.

* Metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati
in una relazione geologica.
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- MODELLO GEOTECNICO

* Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni
stratigrafiche, del regime delle pressioni i e della caratter fisico-
meccanica dei terreni e delle rocce comprese nel volume significativo, finalizzato
all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico.

* Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di
intervento e devono permettere la definizione dei modelli necessari alla progettazione.

= | valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
devono essere ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su campioni di terreno
e attraverso l'interpretazione dei risultati di prove e misure in sito.

* Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima
ragionata e del valore del nello stato limite considerato.

= E responsabilita del progettista la definizione del piano delle indagini, la caratt-
erizzazione e la modellazione geotecnica.

= Le indagini e le prove devono essere eseguite e certificate dai laboratori facenti parte
dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico Centrale del Ministero delle
Infrastrutture.

= Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben
conosciute dal punto di vista geotecnico, la progettazione pud essere basata
sull'esperienza e sulle conoscenze disponibili, ferma restando la piena responsabilita del
progettista su ipotesi e scelte progettuali.

° I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte I - Considerazioni generali
Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte Il - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 - Opere geotecniche
Fondazioni
9. Fondazioni superficiali
10. Fondazioni su pali
11. Opere di sostegno a gravita
12. Opere di sostegno flessibili
13. Opere in terra rinforzata
14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

La Geotecnica & la disciplina dell' Ingegneria che studia la risposta meccanica di ferreni
@ rocce alle azioni di superficie trasmesse da strutture e altri manufatti, alle forze di
ume derivanti da gravith, eventi sismici @ moti di filtrazione e alle i
geometria prodotte da erosione e scavi.

&

Scopo primario & di dare risposte ai quesiti sulla stabilitd del territorio e di definire i
margini di sicurezza delle opere, per gli aspetti dipendenti dal comportamento del
terreno, rispetto alle possibili condizioni di stato limite ultime (SLU) e di servizio (SLE),
nelle fasi di progetio, costruzione, collaudo ed esercizio.

+

Essa fa uso dei metodi sia teorici sia sperimentali della meccanica applicata.

i

Importanza di conoscere il COMPORTAMENTO MECCANICO

PROPRIETA' MECCANICHE DEL T RRENO

s 2
A TR \‘, 1
=] - ol g
[— ‘ZQ=- 2
L= Losd 1
Argilla < 24 Sabbia = 1 mm Catene di tensione
Aberrens "4 GRANA FINET floreesd 4 GEANA GROSEAT  rasssettono stali
i tensione all
del terrens
-BENCHE' LA STRUTTURA INTERNA {FORMA; DEI VAR TIPI D1 ASSA| DIVERSA, IL
Iy aUAL SMILE

-UNA COFFERENZA FONDAMENTALE E' LEGATA ALLA PERMEABILITA'
ARGILLA K= 107 cmis
SABBIA K= 10" cmis

Wli E' IMPOSSIBILE, DA UN PUNTO D VISTA ’M“OO SEGUIRE NEL DETTAGLIO LO STATO TEMSIONALE NEI
ED Al $1 CPERA CON RIFERIMENTO AD UN MEZZO

L
cummuo EGUNALENTE SOLIDO GHE BCEUPA TUTTO L VOLUME.

! !
| |
L |

TUTTAVIA, LA RISPOSTA MECCANICA DEI TERRENL IN TERMINI 00 DEFORMABILITA' € RESISTENZA, €' SPIEGABILE
TEMENDO PRESENTE LA MATURA PARTICELLARE DEL MEZZO COSTITUITO DA GRANULL

Terreno a grana fine Terreno a grana grossa
Contenuto d*acqua: Densita n
. T (%) | FF@
X D, = Y
! e -.! e (%)
Stato salido .
o taprove di laberaterio
Stato semisolido
contenuia Wp
ucqua Stato plastico D, (%) | Statodi
addensamento
Stato liquido . 015 Molto seiolto
5.35
Aumento 15-3¢
Limiti i Avierbergas | detdensith 3565 Medio
prave di laborstorio relativa
65-§5 Denso
Indice di plasticiti. Py = w, - w, WES100 | Molto denso

(wy—m)

Indice di liguidits Li=

Indice di consistenza I




IL TERRENOC E' QUINDI UN CONTINUO POROSO

IL FLUIDO INTERSTIZIALE (GENERALMENTE ACQUA) PERCOLA
ATTRAVERSO UNA FITTA RETE TRIDIMENSIONALE DI CANALL

LO STATO TENSIONALE TOTALE (o} APPLICATO AL TERRENO AVRA' UNA COMPONENTE
INTERSTIZIALE {u } CON LA QUALE INTERAGISCE

] G =yt
J - : o, = fle.)
L .Q'_. '
——
S
L -if_

- CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI -

Prove in Situ

Analisi dei problemi geotecnici

! del = Cor o da un punto di vista fisico-meccanico
di quella parte & soffosuolo che mfluenza il comportamento dell'opera di progetio.

Atal e occorms considorart:
coshtuzione del sottoswolo @ geometna delle stratificazioni
- prESOnEa & regme dells Soque SolbErTane
- proprata frssco-meccaniche dei termeni
stato lensionale affuale @ passato

L'esecuzions df unindagine gealecnica cosliluisce u elemonio essenziale
o qUAsias progetio i iNQegRena che iferagisca con i Sotfoswin.

Finalita delle indagini

Soog0 delle indagini geotecriche & la nduziona delle incartazze relative ale coraenstche dei berran
{funzione dellimportanza dell'opera). Le indagin
modelle geotecnico del problema da studiare

ln base por ln cometta definizions dei parametri del

Rucko di grande ribeve delle indagini nel quadro generale della progeltazions di un'opera di ingegnera
civila (spaseo sottovalutato redla praticalll). Il grade di approfondiments dellindagne dipenda
dallimportanza del progetio @ datle sue fasi di sviluppo

= delle indagini {een riferminto od un opers da realZZonsi ex-novo)
- supporio alla pregatiazions
scelta del sito

- anlsi di fattibilita

supporto all'srganizzazione del lavero

Programmare una campagna di indagini

Acguisine butte & mformaziond sul sito in esame (siuazions geologica, malenaie biskogratios, mdapni
preced

Scelta di anticolazione ad estensions dalle ndagin
- funziee opera geclecnica (fase di progett, vohime sgnificalive, parameti geatscnici)
budget a dispasiziong

Scelta di mezzi d'indagine
It & patenzisleh degh strument

Soggett] colnvalti
progetiista (elabora programma, sovrintende all esecuzione, interpretazions des nswulta)

- imprésa specializ;

- labo

0 goalRCNIc

A chi affidars la programmazonsTeakzzazions delle indagin®

Estensione e frequenza delle indagini

Volume significativo (relatvamente ad un opera) = volume o fermens che, con e sue proprets,
influenza in moda significative il comportamento dell'opera stessa
1 wolume signficativo & funzione di- Falumee sigiiffeativo: romasme
~tipa & dimensioni dell'opera
- costibuzione del soloswolo
canchi apphcati

indicazioni di massina
sul volume

I ativo da
investigare con
indagini geotecniche.
per | principali tpt di
manufatto (per analisi
in condizioni &
equilibrio limite e di
defornszion
ammissibili).

N8, Indicaziont
e per approccie
e statico




Per indagini finalizzate a problemi geotecnici in aree sismicle

il volume significativo deve tener conto della possibilita di fenomeni

di instabilira, dovuti a:

< Innesco o riattivazione di frane (sia di neoformazione. sia
lemporaneamente inattive o quiescenti), con possibilitd di
estensione della massa instabile, a monte dell’opera di sostegno,
aldila del valore L = 2H suggerito da A.G.I. (valore, peraltro.
di per sé raramente rispettato nella comune pratica progetmuale);

MLURI D) BOSTEGNG

(Per indagini finalizzate a preblemi geotecnici in aree sismiche, il velume
significanive deve tener conto della passibalita di fenoment di mstabiliea, dovur az)

all’esterno della massa di terreno interessata dal e.d. “bulbo delle
pressioni”, con possibile ripercussione sulla stabilita delle
fondazion stesse (o delle strutture di sostegno).

TRAVI E PLI4TI

T [T
T bt
" -
-
~
“
“
Prove in sito & prove di laboratorio
La indagini sariy alla i ica del i, quaniicars la risp
ca dede lere) possono essere effeth tramte:

@ di laboratona

prove in sito

= Bnalisi retrospettiva del Componanmento M opend in v grar

AzzA (MOAIGaEo, misure 5 Sito

@ prove in S0

polume o Berrans indagel. che consenle ¢ poctare in ¢
apede e economiche delle prove efiettuate in |

quaal il ool

i be pecubanty macrodtrutiural del terenc

leprelazione

- distyrbo mirodotio dala strumento d misura, interpretazions empina della prova

Prove in sito & prove di laboratorio

[ e e

b 3 Yerrena naty

toromedd ¢ et eondon l contome
VANTAGGI | 3 4
temend a grana ‘condioni o drenaggio

SVANTASEH

L prove in sl & quelle o laboralond 5ono complementar & NON altemate e une alle altre

Prave in sito e caratterizzazione geotecnica

E—— - esrcs s | Aeseeecs
' bt g tages Detormatits | Peermstits
v | e Cranatay | ety
P x x
[— x X
2esacrwi x

P puctncrs

Tabella 3 - Potenzialita delle indagini in situ (Lancellotta,1997).

" Terreni  Terranl non
Finalita Mez| di indagine coesml enasiv,
Sondaggi ] D
Profilo stratigrafico Prove penetromatriche N
Dilatometra IN
Rilievo falda Piezometri
Sondaggi
Pozzi

zz

al

[Z Frove
permeabilita Prove in foro di sondaggio
Misure

E
E

Parametni g Pressiometra Menard

Prove penetrometriche statiche
Prove penetrometriche dinamiche
Dilatometro
Prova carico sy piastra
Cross-Hole, Down-Hole
Parametri di Pressiometro
resistenza al taglio Prova penetrometrica statica
Prova penetrometrica dinamica

zmojoomzzoolos +looo
EE

B

™

Prova carico su piastra
Pressione orizzontale  Pressiometro autoperforanie
ariposo Fratterazione idraulica
Ditatometro

moolopm
EFEY

miof
ER

IN = Delarminazione indreita  NR = Non atlicabite
£ 2 Datarminaziane A= Conrsens




PRINCIPIO DEGLI SFORZI EFFICACI

T
MOLTO SINTETICAMENTE m

LO STATO TENSIONALE TOTALE {0} S1 RIPARTISCE IN UNA COMPONENTE EFFICACE {o} E UNA
COMPONENTE INTERSTIZIALE [ }

NEL SEGUITO SI FARA' RIFERIMENTO:

A TENSIONI POSITIVE DI COMPRESSIONE o (RARAMENTE A QUELLE DI TRAZIONE) SOPPORTABILI
SIA DA SCHELETRO SOLIDO CHE DA FLUIDO INTERSTIZIALE

ATENSIONIT I{TAGLIO) T | DAL SOLO SCHELETRO SOUDO

[——] —

ULTERIORE IPOTESI CHE SEMPUIFICA MOLTO LE ANALISI

TERRENO SECCO 3 S=0
TERRENO SATURO < S=1

CONDIZIONI GEOTECNICHE “TIPICHE”

= IN GENERALE GLI STATI TENSIONALI INDOTTI DA CARICHI ESTERNI O VARIAZIONI
GEOMETRICHE AGISCOND (ALTERANDONE LO STATO) SIA SULLE TENSIONI EFFICACI
CHE SU QUELLE NEUTRE PRE-ESISTENTI

LA DE ONE DELLA F E (NEUTRA) E' FONDAMENTALE
PER LA DE DELLO STATO E QUINDI DELLO STATO
DEFORMATIVO.

PURTROPPO E' SPESSO POCO AGEVOLE CONOSCERNE CON ESATTEZZA | VALORY;

4 CASI TIFICI:
1. TERRENO SECCO - NO INTERAZIONEC = o'

2. ACQUA IN QUIETE < u IDROSTATICA NOTA

3 FIL REGIME ST, k4 A AL
CONTORNO
4. FILTRAZIONE: REGIME T ] A AL

CONTORNO + IPOTESI SEMPLIFICATIVE + PARAMETRI DEL TERRENO

CASO DI GRANDE INTERESSE PER GLI ASPETTI DEFORMATIVI (ASSESTAMENTI TERRENO
E OPERE) DI INTERESSE PRATICO PARTICOLARMENTE PER TERRENI A GRANA FINE
(BASSA PERMEABILITA’) -» FENOMENO DI *|

IN GEOTECNICA SI RICONOSCOND DUE CONDIZION! DI RIFERIMENTO:
“CONDIZIONI "DRENATE" CONDIZIONI DRENATE
«CONDIZION! "NON DRENATE™ q pe=lf

CONDIZIONI DRENATE

Caratterizzate da;

P o cark da moto di filtrazh " @
le pressioni neutre rimangono costanti (Aw = i = 0)

pressioni totali = pressioni efficaci (Ao = Aa')

[ ]cONDIZIONI DRENATE E NON DRENATE:

SR 1 O TR I T | B RS SRARI TR GO DL
CHE PUO" ESSERE MOLTO VARIABILE

Tbmlla 1 Vird del confficients i permeatibih
i e earesi

NELL'ANALIS| DI QUALUNQUE PROBLEMA DI ING. GEOTECNICA E' FONDAMENTALE VALUTARE
QUALI CONDIZIONI SONC RAPPRESENTATIVE (E PIU' PERICOLOSE) PER IL PROBLEMA IN ESAME.
LE PROCEDURE CHE 51 UTILIZZANO NEI DUE CAS| SONO COMPLETAMENTE DIVERSE.

i

SCELTA PARAMETRI DI CALCOLO

) Comenti " 0
¢ codbments & comelianione
Imp P bilita t + tempo appli { del carico
pes.
¥ impatto: t<1s
¥ carico statico plinto: 1= settimane

¥ grande rilevato: t= anni

ESEMPI DI VERIFICHE DI STABILITA' IN CONDIZIONI

DRENATE NON DRENATE
rilevato costruito molto lentamente su un rilevato costruito rapidamente su un
deposito argilloso consistente P gi poco

TN

N

Pii  in generale fondazione
superficiale su terreno argilloso

poco consistente
PENDII NATURALI vengeono gi verificati in i drenate (lungo termine,
sforzi efficaci) in quanto le p i sono in equil ; si devono perd tenere
in debito conto le pid ed della falda




RESI! NZA DEI TERRENI
Poiché il comportamento meccanico dei terreni ¢ retto dalle stato
tensionale efficace, il criterio di rottura pit idoneo ad esprimere la
resistenza  appare  dunque il Criterio  di  Mohr-Coulomb:

Tp=c’to’ s tgd’

La resistenza al tagli

& funzione dello stato tensionale efficace, quindi essa
nisulta determi se & noto il valore u della pressione dell’acqua

iale. In fizioni non_drenate, all” di un carico
corrisponde un i della i u (si ioni
Au). Nelle prove di laboratorio il valore della pressione neutra viene
direttamente misurato ed ¢ pertanto possibile esprimere la resistenza del
mateniale in funzione delle tensioni efficaci. Nelle applicazioni pratiche, il
problema ¢ pit complesso, in quanto il valore della u dipende dalle
caratteristiche  strutturali  del  deposito ¢ dalla non  linearita  di
comportamento del terreno. Per superare tali difficolta ¢ prassi corrente il
ricorso al Criterio esca, ossia ad una resistenza definita in termini di

tensioni_totali, do 1" ione tra lo schel solido ¢ acqua
iale (approceio o 1onale ): Tr=C

Per tale ragione ¢, viene anche detta resistenza in com i non drenate

{ovvero undrained strenght, s,,).

RESISTENZA DEI TERRENI
CONDIZIONI DRENATE:
TR=C‘+0‘|!. 'g¢‘

©'= coesiomne (resistenza per o, "= 0}

Nota: ¢'=0 SE TERRENOD A GRANA
GROSSA O A GRANA FINE

¢ = angolo di resistenza al taglie NORMALCONSOLIDATO

CONDIZIONI NON DRENATE:
TR

¢, = resistenza in termind di tensioni totall

Nota: determinazione del parametri di resisienza al taghio da prove di taglio diretio o prove triassiali
— —
o -

DIFFICOLTA' LEGATE ALLA VALUTAZIONE PARAMETRI RESISTENZA

Dipendenza da:

proprieth fisiche
interazione tasi costituenti
storia dello stata tersionale
carattesistiche delle sollecitazioni indatte dai carichi
modalith & velocith di in relazi

[rwmcs o= Prcas naa =
pofpeey AT GG

f Py AT
annt TERBIOMALE

CONDIZIONT
CoNDIzIoN :
DN BRENAT DRENATE
ANALISIN ANALISEIN
TRRMIXI DI | TERMIND
SPOR LOTA - FOREI EFEICA

| VERIFICHE GEOTECNICHE |

F

]
=T

) Pomdasione

41 Dpera e

Stratture groteciche

Requisito comune STABILITA’

Ulteriore i LIMITATI SPOSTAMENTI

Problemi ricomenti . +Problemi di deformazione (spostamenti)

*Problemi di resistenz ta stabilita)
Sono aspetti di uno stesso fi legati al I tenso-
deformative del terreno, che spesso, per metivi pratici, vengono
trattati separatamente,
Prol sformazione astamenti)

-corretta scelta dei parametri
non li ita di compor

valutazione condizioni pil critiche per la struttura

corretia scelta dei parametri

ipotesi di equilibrio limite (77)
fenomeni di rottura progressiva (soglie di
resistenza) in pendii, scavi, opere
sostegno, fondazioni.

ASPETTI CONNESSI A RESISTENZA e DEFORMABILITA’

Per studiare il comportamento di un terreno, come per un qualunque aliro materiale, é
necessario definire come variano le sue deformazioni con lo stato tensionale

. prende il nome di LEGGE COSTITUTIVA, ed &

Tale legame, espresso in termini anal
funzione della natura del materiale.

Gli obiettivi nella definizione di un modello di due:

scom pletezza;
ssemplicith (sia per quanto riguarda I'impiego finalizzato alla risoluzione di problemi
pratici, sia per la valutazione dei p i il
Ci risulta assai difficile nel caso dei terreni, il cui comportamento ¢ ELASTICO NON

LINEARE, ANISOTROPO. PLASTICO, VISCOSO E DIPENDENTE DALLE
CONDIZIONI DI DRENAGGIO

G | nella pratica p le si impi modelli di comportamento parziali
alcuni adatti all’analisi di gabilit delle opere (ovvero all'individuazione di un adeguato
i di sicur nei i della rottura) ed altri al galcolo degli sposiamenti in

condizioni di esercizio




Valore ultimo = Resistenza

Tensiane

Gradiente=Rigidezza

Deformazione

1l fattore che regola le defe ie gli i sotto i carichi ¢ la
RIGIDEZZA, mentre la grandezza che determina la stabilita o il collasso ¢ il valore della
massima tensione, che ¢ss0 pud sopportare, ossia la sua RESISTENZA.

Quando interesse & rivolto al compenamento a rottura, il modello che viene impiegato é
quello di mezzo plastico, I rigido per plastico (es. espressioni di
capacitia portante di Terzaghi o Brinch-Hansen), mentre per le analisi di deformazicne si fa
riferimento al modello di mezzo clashco spesso elastico lineare con il conseguente vaniaggio
della possibilita di applicare il principio di sovrapposizione degli effetti (es. valutazione dello
stato n:nf.mnall: mdnnn da carichi in condizioni di esercizio)

Tale sch i fone é g ale e non rigorosa, ma funzionale, anche perché la
notevole dispersione dei valori misurati delle proprieth meccaniche dei terreni naturali pud
vanificare il vantaggio dell"impiego di modelli pit sofisticati.

ASPETTI CONNESSI ALLA DEFORMABILITA’

La RIGIDEZZA dei terreni dipende da molteplici fattori:

natura del terrenc
stato di addensamento

VERIFICHE GEOTECNICHE

Una volta garantita la stabilita dell'opera il PROGETTISTA deve
controllare che le deformazioni della costruzione e delle aree

circostanti dall* del terreno possano ritenersi

accettabili, e non i invece nei ida i delle
olleci iori ai_li

In molti casi tale accertamento (calcolo CEDIMENTI) & una verifica
ancora pii importante di quella di stabilith e necessita quindi
particolare attenzione.

La valutazione dei cedimenti (totali e differenziali) &, ovviamente,
strettamente legata al comportamento DEFORMATIVO dei terreni.

In tale comportamento, cosi come nella valutazione dei parametri
che lo caratterizzano, risiedono le maggiori fonti di incertezza e le
maggiori difficolta in ingegneria geotecnica.

stato tensionale
storia tensionale
livello deformative _%
ecc. &
Gradiente=Rigidezza
Deformazione
T . .
'
CEDIMENTI o
' '

 Attesa risposta deformativa del terreno all’applicazione del
carico della fondazione
- Cedimento “immediato”
_ Cadi di* .

— Cedimento “secondario™

& Variazione dei livelli di falda

@ E: ione scavi limitrofi
 Cambi to carichi in fondazione
4 Vibrazioni

i ece.

Metodi per il calcolo dei CEDIMENTI |

# Terreni a grana fine ( “ argille ") )
teoria consolidazione wmmp S; =S, +S.+(S;)

monodimensionale «» prova .:
compressibilita edometrica ¥

) Cacboment i eomdirion s dovrste
e enfimenti & coasoliarione

Terreni a grana grossa ( “ sabbie ")
metodi “empirici” + teoria elasticitd «» =)  S;=S;

prove in sito [q o ’
L]

[T S—p—

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
7111 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI
Le md.lzuu geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di uwn quadro
r. definito, che prendda i principali caratteri tettonici ¢ litoligici. nonché
Ievenmuale preesistenza di fenoment <I| nstabalith del teritorio. Le |1n|.az|h| devono co:nprendu:
V'accertamento degli elementi che, agli effetti i, infl

la
delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e Ia prmun di un substrato ||e]dc| o dl una
formazione ad esso assimlabile

O] Nel caso di opere per be quali st preveda Mimpiego di metodi d"analist av . ¢ opportuna anche
Vesecuzione di prove cicliche ¢ dinamiche di laboratorio, quande sia tecnicamente possibile il
prelievoe di campioni indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geobecni terreni deve
consentire almeno In classificazione del sonosuolo secondo 1 criten esposti nel § 2

O Nella caratterizzazione geotecuica & necessario valutare la dipendenza della rigidezza ¢ dello
smorzamento dal livello deformativo.

CINelle analisi di stabilith in condizioni post-sismiche si deve tener conto d:]ll nnllultlllc di resistenza
al taglio indotta dal decadimento delle caratt iche di peer dei terreni ¢
dall’eventuale accumulo di pressioni mterstiziali che pud verificars nei lumu safur.

[OINei terreni a
Tesistenza al
ciclica

ana fina, le analisi possono essere condotte in termini di tension totali esprimendo la
aglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condizions di sollecitazione

10



Curve di decadimento

G_ A Modulus reduction curve
Grra

(Kramer, 1998)

Te

Variazione del modulo secante in funzione della deformazione

Nota: G, =G, : modulo iniziale a piccole deformazioni

Rigidezza del terreno: livelli deformativi e
opere geotecniche

RAPPRESENTAZIONE DEL COMPORTAMENTO MECCANICO

PARAMETRI EQUIVALENTI:
G = modulo di taglio
(G, = rigidezza a basse deformazioni = p V¢?)

D = fattore di smorzamento (damping)

t 7, = tensione picco-picco
»p = deformazione picco-picco

W, = energia elastica equivalente
W, = energia dissipata nel ciclo

tensione tangenziale, ¢ (kPa)

= Intervalli deformativi tipici
w
4] |- +=—+ Opere di Sostegno
@
H J==1—=]
-
= |2z - 4=——+] Gallerie
[
00001 0001 001 01 1 10
metodi dinamici D?f‘?rmazmne
SR, (1 185) %
misure locali
——
prove geotecniche tradizionali
EVIDENZA SPERIMENTALE DEL LEGAME 7 -y
30
20 B
10 1

I AL

05
.30 \ oo 0 o001
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
deformazione tangenziale, y (%)

CAMPI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI COMPORTAMENTO

y<y, By <, AR
picenle deformazioni medie deformazioni grandi deformazioni
T
|G (e GO0

| MISURA SPERIMENTALE DEI PARAMETRI MECCANICI

Piccole deformazioni Medie deformazioni Grandi deformazioni
<% N<Y<w Y>1%
Modelli visco - elastici Modelli a parametri Modelli elasto - plastici
lineari variabili
Tensioni totali Tensioni efficaci
Analisi lineare Analisi lineare equivalente Analisi non lineare

Categorie di prova ||Tipo di provdl _stato | | d| rigidezza [ fl
Tensionale
1%] fH2) s
SPT) NSVs 6o [
Penetrom Cal 6 Vs 56 V| o
In situ Down-Hole Vs 56
Geofisiche [ Gross-riole | Litostatico <10° 10100 [ Vi 6y possibile
SASW Ve 5V Gy
Trassie | Smmeta COIT | a0 56 FZ
radiale -
. Tagio | Smmetra 001 e EZ
cietiche | empice radiale
metria | 1071 0011 | w5 Ga G
Laboratorio torsionale e
Cotonna | Simmetria o1 >0 T56.6 | AMSD
risonante radiale
Dinamiche o wiax vero
Trasdution | Simmetria <107 =100 Ve G
piezoceramici | radiale
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INDAGINI GEOSIMICHE

PROVE SISMICHE
Cross.hola
Drowm-hale
Em.ls:-'Ml‘?
G=iV]

INDAGINI GEOSIMICHE

Down-hole (adus:

e dervali, come Cono sismico @ DMTS)

Sargarte DH

W
1

\\—Af

= Sorgente

Onde di volume

A seconda del movimento delle particelle materiali rispetto alla direzione di propagazione delle
onde stesse, possono essere divise in:

ONDE P (longitudinali)

1l loro pome & abbreviazione di primae, sono molto veloci (da 5,5 a 11,7 Km / sec). Il
mpressionl  Merzolngquiete  Movimento trasmesso dall'onda alle particelle materiali,

avviene nella stessa direzione di propagazione dell'onda

(eome e onde sonorel.

Implicano variazioni di volume; il mezzo sard soggetto a

compressioni e dilatazioni

loni

ONDE S (trasversali}

IL loro nome & l'abbreviazione di secundae, sono meno veloci delle onde P (da 3
sec). Sono dette onde trasversali, ciok di torsione, capaci di imprimere alle particelle i
vibrazioni in direzione onogonale a quella di propagazione
dell'onda.

Questo tipo di onds ¢ fonemente attamuata nei mezzi poco
rigidi, fino a scomparire totalmente nei mezzi Auidi

Danno luogo a variazion di forma,

@ || Progettazione strutturate e geotecnica sulta base detle normative pia recenti

CONSIDERAZIONI SULLA CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA DEL SITO IN CONDIZIONI DINAMICHE

= Nella valutazione della risposta sismica sono rilevanti:
il valore iniziale del modulo di taglio G,, il decadimento di
G, e l'incremento dello smorzamento al procedere della
deformazione.

= G, puo essere determinato da prove in sito e da prove di
laboratorio; quest’ultime forniscono valori pili bassi.
Esistono correlazioni empiriche per valutare G, da prove
statiche in situ e di laboratorio.

0 | ‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti

Vs [mis]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

:
i &
10

s “‘\, N —

Ex d
: S

&~ Piana di Catania - CHT
35 1 - Tavoliere - DHT
~#-Via Stellata - DHT ey
40 1 - Piazza Palestro - DHT

-O- San Nicola alla Rena - DHT

VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO DA PROVE IN SITU

g ” Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

MODULO DI TAGLIO DA PROVE IN SITU
_ 2
Go =p- Vs

dove p = densita di massa.

G, [mis]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0
:
i 2 AE
10 N Th——P
15 ~—
E20 5
T2s
0 [,

- Piana di Catania - CHT '\’n.._
35 1 & Tavoliere - DHT
- Via Stellata - DHT -.l.'
40 1 - Piazza Palestro - DHT
-0~ San Nicola alla Rena - DHT
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DETEMINAZIONE DEL MODULO DI DETEMINAZIONE DEL MODULO DI
TAGLIO DA PROVE IN SITU TAGLIO DA PROVE IN SITU

Correlazioni empiriche per determinare V;da prove SPT Correlazioni empiriche per determinare V,da prove SPT

Yoshida e Motonori (1988):

Ohta e Goto (1978):
V=B (N )0-25 .o 0.173 7 0193
5 ST w0 Vg=5433 fNgpr)  ece B (m]
dove: d
ove:

— V,= velocita onde di taglio (m/s);
— Ngpr = numero di colpi da SPT;
- o', = pressione verticale efficace;
— B = fattore geologico
(qualunque terreno = 55
sabbia fine = 49).

Vg = velocita delle onde di taglio (m/s);
Ngpr = numero di colpi da SPT;
. Z = profondita (m);
B ,‘i o = fattore di eta (Olocene = 1.000, Pleistocene = 1.303);
| = fattore geologico (argille = 1.000, sabbie = 1.086).

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative piil recenti

Correlazioni empiriche per determinare G,da
Prove Penetrometriche Statiche (CPT7):

Aare

Mayne e Rix (1993): {

famty e fo
- 406- qo.s% ‘UI

C B
Go 1.13 w""-_"‘"..‘ ’H
e 1
i
o cones 00 || Ml
dove: te

e 3 B puunta & miss Sele

- g, = resistenza alla punta [kPa]; = s i e s,
- e = indice dei vuoti.

(Vigpus. 1995

L
%" 0 em?

Misure eseguite con il Dilatometro sismico (SDMT) Prove SDMT eseguite a Catania nei siti test (luglio 2004)

-
Mo




Prove SDMT eseguite a Cassino

X INDICE D1 ,  mapuio , RESISLTAGUO INDIESPNTA  VELOGITA'
™ MATERIALE o EDOMETRICO s NONDREWATA . OREZONTALE ., ONDA DI TAGLID
o1 5 5000 w w0 w __woo 2 4 8 800 X0 o
—— : ]
[ R . =], , =, =
) =
s s ot 8 8
s af, - 9 9
12 12 1af 12 2
" 1" wf T 15 15
=
" 18 18 18 18
E 2 2 = = b
2 2 2 2 2
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Prove SDMT eseguite a Venezia
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Risultati prove SDMT a Catania localita San Giuseppe La Rena
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Prove SDMT eseguite a Catania nei siti test (luglio 2004)
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APPARECCHIO DI TAGLIO TORSIONALE
CICLICO E DI COLONNA RISONANTE

Preparazione del provino per prova RC e TTC

Aggparecehistur per prova RC e TTC

onale pes prova RC ¢ TTC
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APPARECCHIO DI TAGLIO TORSIONALE
CICLICO E DI COLONNA RISONANTE

Crempadant 2004

ﬂ Il fone strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti
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Modulo di taglio da prove torsionali cicliche e
di colonna risonante (“Via Stellata”).

a | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti
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Modulo di taglio normalizzato da prove torsionali
cicliche e di colonna risonante (“Piazza Palestro™).

0 || Progettazione strutturate e geotecnica sulta base detle normative pia recenti

DEGRADAZIONE DEL MODULO DI TAGLIO
CON IL LIVELLO DI DEFORMAZIONE

EQUAZIONE DI YOKOTA et al. (1981)

G(v) _ 1
G 1+ ay (%) "

o

dove:

- G(g) = modulo di taglio dipendente dalla deformazione;
- y = deformazione di taglio;
- a, B = costanti del terreno.

DEGRADAZIONE DEL MODULO DI TAGLIO
CON IL LIVELLO DI DEFORMAZIONE

12
1
08+ \%\‘
o
Q0.6
5] © TestN°. 1 ‘
0.4 +—{— Yokota et al. (1981)
ICATANIA "Piazza Paleslror‘ |
0.2 17 reT
0 T + +
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

v[%]

Curve G/G, -y da prove di colonna risonante
(“Piazza Palestro”)

I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte 11 - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche

8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra
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IL RISCHIO SISMICO

R=V*E*P

= V= Vulnerabilita: attitudine dei beni presenti in un sito a subire un
certo livello di danno per effetto di un certo livello di scuotimento.

= E=Esposizione: valore economico del bene e del suo uso.

= P = Pericolosita sismica o hazard: & la probabilita di eccedenza di un
fissato valore del livello di scuotimento in un sito, in un prestabilito
intervallo di tempo.

La pericolosita é legata solo al fenomeno naturale; il rischio dipende anche
da variabili “umane”: urbanizzazione, numero e valore degli edifici, presenza
di industrie, etc. Non si puo agire sull’ hazard, ma si pud mitigare il rischio.

La Pericolosita Sismica & tutto cid associato con un terremoto che pud
influenzare I'attivita delle persone. Cio include, ad esempio, il fagliamento
superficiale, lo scuotimento del suolo, le frane, la deformazione del suolo, la
liquefazione, gli tsunami.

VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO
VALUTAZIONE DELLA INTENSITA SISMICA

¢ Sismicita storica.

e D.M. 09.01.1996; Eurocodice EC8.

* GNDT: Seismic Hazard Map of Italy.

e Legge 31.12.1991 n.433.

e D.L.31.03.1998 n. 112 (Decentramento alle Regioni ed agli
Enti Locali).

¢ Ordinanza P.C.M. n.3274 del 20.03.2003 e s.m.i.

e Testo Unico per le Costruzioni del 30.03.2005 e s./m.1.

* Norme Tecniche per le Costruzioni del 14.01.2008.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

PERICOLOSITA’ SISMICA

La pericolositd sismica P rappresenta una stima appros-
simata della sismicitd di un'area e viene espressa median-
te due indicatori:

- accelerazione orizzontale di picco (F5A)
grandezza di interesse ingegneristico, che definisce le

caratteristiche costruttive richieste agli edifici in zo-
na sismica.

intensitd macrosimica
descrive il grado di danneggiamento causato dai ter-
remoti,

AZIONE SISMICA
INGV: Mappe del Rischio Sismico in Italia

ISTITUTO RADIONALE 1 GEOPEICA E VULCANGLOGIA
Mapps & parcobouts samica del lreris.

Approvata dalla et
Commissione
Grandi Rischi nella
seduta del
06.04.2004.

Mappa di
Riferimento della
Ordinanza PCM del
20 Marzo 2003
n.3274 All. 1.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un
approccio prestazionale alla progettazione delle nuove
strutture ed alla verifica di quelle esistenti.

AZIONE SISMICA

Nei riguardi dell’azione sismica I'obiettivo € il controllo del
livello di danneggiamento delle strutture a fronte dei
terremoti che possono verificarsi nel sito di costruzione.

L'azione sismica sulle costruzioni & valutata a partire da una
“pericolosita sismica di base”, in condizioni ideali di sito di
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A nelle NTC).

La “pericolosita sismica” costituisce I’elemento di conoscenza
primario per la determinazione delle azioni sismiche.

APPROCCIO PRESTAZIONALE : DEFINIZIONE DEI GRADI DI DANNO

Intensita di danno strutturale e funzionale da specificarsi in termini di
soglie di ammissibilita di variabili tensionali, deformative o cinematiche.

Grado di danno | Condizioni Danno alla struttura Perdita funzionalita
sistema
|
Agibile Assente o trascurabile Modesta o nulla
Lieve
! Riparabile Apprezzabile Di breve durata
Medio P PP
n
Non riparabile Prossimo al collasso Di lunga durata, o totale
Ingente

Per il terremoto L, (probabile):
« prestazione “buona”

= requisiti piti stringenti

« stato limite di danno (SLD)

Per il terremoto L, (severo):
« prestazione “sufficiente”
= requisiti meno vincolanti
« stato limite ultimo (SLU) N

accelerazione di picco, ans (0)

10
distanza dalia sorgene,  (km)
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APPROCCIO PRESTAZIONALE : TERREMOTI DI PROGETTO

duplice verifica con riferimento a:

+ terremoto "probabile”, di livello LI caratterizzato da
un'intensita che ha una “probabilita di eccedenza” PI in un arco
temporale di riferimento 75, correlato alla durata o alla vita utile
del sistema in esame

T=72 anni

= terremoto “poco probabile”, di livello L2 caratterizzato da
una intensitd che, nello stesso arco temporale 75 ha una
probabilita di eccedenza P2 pil bassa
T= 475 anni

INDIVIDUAZIONE DELLE CLASSI DI PRESTAZIONE

L’individuazione della classe di prestazione
dipende dalla complessita e dall'importanza dell’opera in esame.
Dovrebbe, in linea di principio, essere effettuata dal progettista caso per caso.

Classe di Danno per terremoto Danno per terremoto
Pl i dilivello L, dilivello L,
A | (Sistema agibile)
B | (Sistema agibile) Il (Sistema riparabile)
C Il (Sistema non riparabile)

1 sivtema
nom riparabile

11 3 sistema riparabile

Girado di danno

11 sistema ngibile .
simema

i classe A

e
Intensith del servemotn

CLASSI DI PRESTAZIONE E METODOLOGIE DI ANALISI

Prin H
quanto piu elevata é la classe di prestazione richiesta per un'opera,
tanto piu raffinato ed affidabile deve essere il metodo d‘analisi.

Classe di prestazione
[ B A

Tipo di analisi

Pseudo - statica e metodi empirici

Analisi dinamica semplificata

Analisi dinamica completa

finale

Progettazione preliminare o zona di bassa pericolosita sismica

In proporzione alllaumento di complessita dell’analisi, devono crescere:
- i livelli di dettaglio nella caratterizzazione delle azioni sismiche di riferimento;
- 'ampiezza e la qualita delle indagini sul sottosuolo;
- I'accuratezza e il grado di dettaglio della caratterizzazione geotecnica e
della modellazione del legame costitutivo dei terreni in sito e posti in opera;

- il grado di appr nella descrizione dedqli effetti indotti dalle azioni sismiche.

PROCEDURA DI PROGETTO/VERIFICA GEOTECNICA

Intensita del terremoto Stato limite
(livelli L1 ed L2) (grado di danno ammissibile)

[ ]
Classe di prestazione
(A.B,C)
]

Scelta del tipo di analisi:

FASE |

- empirica o pseudo-statica
- dinamica semplificata
- dinamica completa

i

Moto sismico di riferimento
Caratterizzazione geotecnica

¥

Analisi geotecnica del sito:

- risposta sismica locale FASE I1 |
- liquefazione |
- stabilita dei pendii

PROCEDURA DI PROGETTO/VERIFICA GEOTECNICA

Analisi geotecnica del sito

- risposta sismica locale FASE 11!
- liquefazione
- stabilita dei pendii

¥

Azione sismica di progetto
Dimensionamento manufatto

}

Verifica della
prestazione del sistema

| ok

FASE 111

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA

243 FPERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna
riferimento Wy che s ric
per il coefliciente d'uso

11 valore del coefficiente d'wso Cy & definito, al variare della classe d'use, come mostrate in Tab,
AL

Tab. 2411 1 del coefficiente d o Cy
[crassEpuso | 1 | 1 | 1 | |
[COEFFICIENTE €0 | | 10 | 1.4 | 20 |
Se Vg = 35 anni si pone comunque Vi = 35 ani
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA
142 CLASSID'USO

In presenza di azioni sismiche. con alle ¢ i una i o
di un eventaale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi definite
rsse I: - Costnuzion cos  presencza solo occasionale di persone. edific

ambiente ¢ senza fmziond puluhluhr € S0c] I: essenzi
pericolose per Iambiente. Ponti. opere imfrastrutturali, reti vianie non m1-1r| n |nl lasse
d'uso JIf o i Classe d'uso SV, reti ferrovianie 1a cui intermizione non provechi simazioni
i emergenza. Dighe il cwi collasso non provochi conseguenze rilevanti
Classe I Costrzions il ¢ui uso preveda affollamenti signaficativi. Industrie con ativitd pencolose
per I e, Reti viane extrawrbane non ncadenti mn Classe d'uso [V, Poati e reti
ferroviarie 1a cui imermizione provochi sitnazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventaale collasso.
Classe JV: Costruziont con funziond pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento ally
gestione della protezione civile in caso di calamiti. Industric con attivita particolanmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B. di cui al DM, $ novembre 2001, n
52, “Norme funzionali & geometriche per la costruzione delle strade”. ¢ di tipo C
quando appartenenti ad itmeran di collegamento tra capoluoghi di provincia non aliresi
serviti da strade di tipe A o B. Ponti e reri ferroviarie di impomanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, pamicolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedorti ¢ & impianti di produzione di energia
elettrica

241 VITA NOM
La vita nominale di un’opera struturale W, & intesa come il numero di anni nel quale la strutnura,
purché sog
destinan
precisata nei documents di progeito

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA

24 VITA NOMINALE, CLASSI D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

WALE

tta alla mantenzione ordinana, deve potere essere usata per lo scopo al quale &

La vata nominale dei diversi tpi di opere ¢ quella nportata nella Tab, 2.4.1 ¢ deve essere

Tabelln 2.4.1 - Fita nowminale Vy per diversi tipt di apere

Tt
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Ny (in aomi)
[ Opere prevvisorie — Opere provvisionl - Stuare in e Gomuiva’ 10
7| Opere ordinarse, pouti, opere mEastrutharali ¢ dighe di dimemsson conbenute o & Mporanza -
nommale
3 [Grandi cpere. poit. opere Bl ¢ dighe d g dmeiion o 0 Eporiam Sl [E]

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni I:> CONDIZIONI SISMICHE

STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati

niferendosi alle prestazioni della costmzione nel swo complesso. mcludendo gh elementi stiumurali,

aquelli non strafmerali ¢ gl impiant

Gli stati limate di esercazio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): o seguito del la o nel sno compl
includendo gli elementi strutturali. quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
finzione. non deve subire danui ed mtemuzioni d'uso signi

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del 1 1 nel suo complesso,
includendo gli elementi stmamrali. quelli non strumrali. le apparecchianure rilevanti alla sua

funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli micmi ¢ da non compromettere
significativamente la \1[\ 3t d: resistenza ¢ di mgidezza nei confronti delle azioni verticali ed
onzromali. m: tilizzabile pur nell"n d'uso di parte delle
apparecchianire

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni |:> CONDIZIONI SISMICHE

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) a seguito del temremoto la costmizione subisce
rofture ¢ crolli dei componenti non stratturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strunrali cui i associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali, la costzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
ni verticali & margine & sicurezza nel confronti del collasso per azoni sismiche
orizzontali:

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto Ia costruzione subisce
i rotmire ¢ crolli dei componenti non sturmizali ed impiantistici ¢ dann: molio gravi dei
componenti stnuturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azicai
verticali ed i esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento V,

cui riferirsi per individuare I'azione sismica in ciascuno degli
stati limite considerati sono:

Tabella 3,21 = Probab

superamensa Py, ol variare dello st limite considerata

Stati Limite Prababilits di vperamento sel perisdo di
Sean linse di SLo S1%
Fercio . P
Seai limite SLV 1%
uleis P 15

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica in un generico sito & descritta a partire
dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido e
orizzontale:

* accelerazione orizzontale massima al sito a,

in corrispondenza dei punti di un reticolo di riferimento i cui
nodi sono sufficientemente vicini fra loro (non piu di 10 km);

per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi
periodi di ritorno 7, ricadenti in un intervallo di riferimento
compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi;

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale £,;

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro
in accelerazione orizzontale 7.*.
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica sul reticolo di riferimento nell’inter-
vallo di riferimento puo essere ricavata dai dati pubblicati sul
sito http://essel.mi.ingv.it/.

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente
variata, nei modi chiaramente precisati dalle NTC, per tenere
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali
stratigrafiche del sottosuolo effettivamente presente nel sito
di costruzione e dalla morfologia della superficie.

Tali modifiche caratterizzano la RISPOSTA SISMICA LOCALE.
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