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Articolazione del modulo

A. Considerazioni introduttive

B. Caratterizzazione geotecnica dei terreni interagenti
con l’opera da progettare

C. Aspetti geotecnici nella determinazione dell’azione
sismica (cenni)

D. Fenomeni geotecnici connessi ad un evento sismico

E. Progettazione geotecnica di fondazioni ed opere di
sostegno: indicazioni generali

F. Fondazioni

G. Opere di sostegno



(B) Caratterizzazione geotecnica dei terreni
interagenti con l’opera da progettare

 Caratterizzazione delle classi di sottosuolo (non-
speciali): prove in sito ed in laboratorio;

 Caratterizzazione delle classi di sottosuolo
“speciali”;

 Determinazione dei parametri di resistenza per le
verifiche allo SLU;

 Determinazione dei parametri di deformabilità
per le verifiche allo SLE;

 Stima della non-linearità dei terreni.



Classi di sottosuolo … “standard”



Classi di sottosuolo

Classe Descrizione Vs,30
(m/s)

cu
(kPa)

NSPT
(c/p)

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni
molto rigidi …

> 800 - -

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana
fine molto consistenti …

360-800 > 250 > 50

C Depositi di terreni a grana grossa
mediamente addensati o terreni a grana
fine mediamente consistenti …

180-360 70-250 15-50

D Depositi di terreni a grana grossa
scarsamente addensati o di terreni a
grana fine scarsamente consistenti …

100-180 < 70 <15

E Terreni di tipo C o D per spessore non
superiore a 20 m …

(vedi C
e/o D)

(vedi C
e/o D)

(vedi C
e/o D)



Classi di sottosuolo speciali

“Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 è
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle

azioni sismiche, particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni
suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitività possa

comportare fenomeni di collasso del terreno”
DM 14/01/08



Determinazione di Vs

 Prove in situ: SPT, CPT, D-H, C-H, , SDMT,
SASW;

 Prove in laboratorio: Taglio torsionale, Colonna
risonante.

G0 = ρ Vs
2



Determinazione di Vs da prove SPT
(Correlazioni empiriche)

Vs = 54.33 (NSPT)
0.173   (z/0.303)0.193

Ohta e Goto (1978)

Vs = η (NSPT)
0.25 (’v0)

0.14

Yoshida e Motonori (1988)

Dove:
α = fattore di età (Olocene 1.000; Pleistocene

1.303)
β = fattore geologico (argille 1.000; sabbie 1.086)
η = fattore geologico (qualunque terreno 55; sabbia

fine 49)



Determinazione di Vs da prove CPT
(Correlazioni empiriche)

G0 = 406 (qC)
0.696/e1.13

Mayne e Rix (1993)

G0 = ρ Vs
2



Determinazione di Vs da prove Down-Hole
(Stima diretta)



Determinazione di Vs da prove SDMT
(Stima diretta)



Determinazione di Vs da prove SASW
(Stima diretta)



Tipologie di terreno

 Un terreno è un aggregato di particelle, tra le quali può essere
presente aria, acqua o un altro liquido.
 I terreni si differenziano in base alla loro granulometria
 “Il comportamento di un terreno in termini di resistenza e

deformabilità dipende unicamente dalle tensioni efficaci”
Terzaghi (1923).

Sabbia
(sciolta e densa)

Argilla
(a struttura dispersa e orientata)

Curva granulometrica



Tipologie di terreno

 Inoltre, possiamo parlare di due grandi gruppi di terreno in
funzione del valore assunto dalla permeabilità k;

 k si determina mediante prove di permeabilità in laboratorio e
prove di pompaggio in sito.

Terreni a grana grossa
(ghiaie e sabbie)

Terreni a grana fine
(limi ed argille)

K > 10-6 m/s K < 10-6 m/s

Sistemi aperti Sistemi chiusi



Tipologie di terreno

Terreni a grana grossa Terreni a grana fine

w = (Ww/Ws) 100

Stato solido

Stato semisolido

Stato plastico

Stato liquido
w

wS

wP

wL

PI = wL - wP

LI = (wN – wP/PI

IC = 1-LI

Indice di plasticità

Indice di liquidità

Indice di consistenza

DR = [(emax-e0)/(emax-emin)]

%e =VV/VS

DR (%) Stato di
addensamento

0-15 Molto sciolto

15-35 sciolto

35-65 medio

65-85 denso

85-100 Molto denso



Tipologie di terreno

Carta di Casagrande



(B) Caratterizzazione geotecnica dei terreni
interagenti con l’opera da progettare

 Caratterizzazione delle classi di sottosuolo (non-
speciali): prove in sito ed in laboratorio;

 Caratterizzazione delle classi di sottosuolo
“speciali”;

 Determinazione dei parametri di resistenza per le
verifiche allo SLU;

 Determinazione dei parametri di deformabilità
per le verifiche allo SLE;

 Stima della non-linearità dei terreni.



SLU & SLE:
parametri di resistenza e deformabilità

q

εa

q

εa

SLU

q

εa

SLE



SLU: parametri di resistenza

c’ , φ

cU

 Verifica capacità portante
fondazioni superficiali e su pali;

 Verifica forza orizzontale limite in
testa ai pali;

 Verifiche muri di sostegno, etc..;

 Verifiche stabilità dei pendii.



q

p’

LT

LT

BT

OCR = 1

q

p’

LT

BT
LT

OCR > 1

Stress-path prove triassiali C-U ; [q=σ1-σ3; p’=(σ1’+2σ3’)/3];

Scelta dei parametri di resistenza di progetto



Fondazioni superficiali – verifiche agli SLU
(6.4.2.1)

Quale sarà la verifica più gravosa?

Tipo di
terreno

Tipo di
progetto

Condizione più
svantaggiosa

Parametri
progetto (più
severo)

OCR =1 Carico BT cu

Scarico LT c’, φ’

OCR > 1 Carico LT≅BT c’, φ’ (cu)

Scarico LT c’, φ’



Con quali prove è possibile determinare i
parametri di resistenza (c’ , φ, cU) per lo SLU?

 Prove di laboratorio
 Prove di taglio diretto;
 Prove triassiali.

 Prove in situ
 Prove penetrometriche (CPT ed SPT);
 Prove scissometriche (cU);
 Prove pressiometriche;
 Prove dilatometriche.



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove di laboratorio

φ = arcsen(tanφ*)

*φ*φ

N

T

φ’

σ

τ

c’

C-D

σ

τ

φU = 0

cU

U-U



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova CPT cU = (qC – σV)/(15 ÷ 25)qC = RP/10

DR 



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova SPT

NSPT (c/p)



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova SPT

NSPT (c/p)

DR - 



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova CPT

Prova SPT



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova
Scissometrica

Mt cU = (6Mt)/[πd2(d+3h)]



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova
Pressiometrica p0, pf, pl

p0 = σ’h0 = k0σ’v0

pl - upl - cu



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova
Dilatometrica

ED, KD, ID

ED = 34.7 (p2 – p1)

KD = (p1 – u)/σ’V0

ID = (p2 – p1)/(p2 – u)

Eed



Determinazione dei parametri di resistenza:
prove in-situ

Prova
Dilatometrica

ED = 34.7 (p2 – p1)

KD = (p1 – u)/σ’V0

ID = (p2 – p1)/(p2 – u)

Eed

ED, KD, ID



SLE: parametri di rigidezza (e non solo)

E, G,
kw, Eed,

CR,
CC, CV,
OCR

Verifica spostamenti ammissibili (per
qualunque opera geotecnica);

… consolidazione



Con quali prove è possibile determinare i
parametri di deformabilità (E , G) per lo SLE?

 Prove di laboratorio
 Prove triassiali;
 Prova edometrica.

 Prove in situ
 Prove penetrometriche (CPT ed SPT);
 Prove pressiometriche;
 Prove dilatometriche;
 C-H; D-H; SASW;
 Prove di carico su piastra.



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove di laboratorio

Prova triassiale
q

εa

Eini

z

E50

εa

εV

1/(1-ν)

G = E/[2(1+ν)]

K = E/[3(1-2ν)]



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove di laboratorio

Prova
edometrica CV = (Hdren)2 T/t OCR = σ’p/σ’v,0 kw ≅ Eed/B

Cedimenti
nel tempo

Cedimenti
nel tempo

Curva di
compressione

edometrica

Curva di
compressione

edometrica

Costruzione
di Casagrande

Costruzione
di Casagrande

Cedimento
edometrico

Cedimento
edometrico



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove in situ

Prova CPT

Robertson e Campanella (1983)



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove in situ

Prova SPT

Denver (1982)



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove in situ

Prova
pressiometrica



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove in situ

Prova
dilatometrica ED = 34.7 (p2 – p1) Eed

Prove C-H,
D-H, SASW G0 = ρ VS

2

!



Determinazione dei parametri di
deformabilità: prove in situ

Prova di carico
su piastra kw = k1 [2B/(B+b)]

dove: B = base minore fondazione;
b = base piastra;
K1 = vedi tabelle.

Stato di adden. sciolto medio denso

Kw

(N/cm3)
Non saturo 15 50 175

saturo 10 30 110

cU (kPa) 50 ÷ 100 100 ÷ 200 > 200

Kw (N/cm3) 18 ÷ 35 35 ÷ 70 100

w

F
kw

Kw,50



Stima dei parametri di resistenza e
deformazione in campo dinamico

“Nella caratterizzazione geotecnica è necessario
valutare la dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativo.

Nel caso di opere per le quali si preveda l’impiego di
metodi d’analisi avanzata, è opportuna anche
l’esecuzione di prove cicliche e dinamiche di
laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il
prelievo di campioni indisturbati”.

DM 14/01/2008



τcyc ; G0 G(γ) ; D0 D(γ)



Stima dei parametri di deformazione
in campo dinamico

G = τp /γp

D= ΔW /2πW



Stima dei parametri di deformazione
in campo dinamico

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

 [%]

G
[M

P
a

]

CLTST

RCT

CATANIA "Piazza Palestro"
Test N°. 1

'c = 211 kPa

β
o (%)αγ1

1

G

)γG(


 Yokota et al., 1981



Yokota et al., 1981
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Stima dei parametri di deformazione
in campo dinamico



Stima dei parametri di deformazione
in campo dinamico

Rapporto di
accelerazione
del terreno S

Rapporto di
smorzamento

Vs/Vs,0 G/G0

0,10 0,03 0,90 (± 0,07) 0,80 (± 0,10)

0,20 0,06 0,70 (± 0,15) 0,50 (± 0,20)

0,30 0,10 0,60 (± 0,15) 0,36 (± 0,20)

Valori del rapporto G/G0 e del rapporto di
smorzamento del terreno in relazione al rapporto di
accelerazione [EC8-Parte 5, 2003]



Stima dei parametri di resistenza e
deformazione in campo dinamico

“Nelle analisi condotte in termini di tensioni efficaci:

τf = c’ + (σn – Δu) tanφ’

dove: ∆u è l’eventuale sovrappressione interstiziale generata
dal sisma; c’ e ϕ’ tengono conto della degradazione dei terreni
per effetto della storia ciclica di sollecitazione.

Nei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in
termini di tensioni totali:

τf = cu,c

dove cu,c include gli effetti di degradazione dei terreni”.

DM 14/01/2008



Stima dei parametri di resistenza e
deformazione in campo dinamico

“Nelle analisi di stabilità in condizioni post-sismiche
si deve tener conto della riduzione di resistenza al
taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche
di resistenza per degradazione dei terreni e
dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali che
può verificarsi nei terreni saturi”.

DM 14/01/2008



Stima dei parametri di
resistenza in campo dinamico

Con l’apparecchio
triassiale ordinario
predisposto per
imporre
sollecitazioni cicliche
è, ad esempio,
possibile osservare
una decrescita della
resistenza al taglio
al crescere del
numero di cicli.



Accumulo della pressione interstiziale
in campo dinamico
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Accumulo della pressione interstiziale
in campo dinamico

David & Berril,
1982 
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Dove:

R: distanza sito
sorgente in km

M : magnitudo

N1 : resistenza SPT
corretta ad un valore
della pressione
geostatica pari a 96 kPa

4 5 6 7 8

M

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ru=0.2
N SPT=20

z=10m
R=1

R=5

R=10

R=20

R=30

R=50

u*



… riassumendo:



Estensione delle indagini



Estensione delle indagini

Impronta edificio

Ubicazione
sondaggio

Argilla

Roccia

Problema frequente



Programmazione delle indagini

 Il primo aspetto nella caratterizzazione geotecnica del
terreno è la scelta del numero e dell’ubicazione dei sondaggi
e/o indagini. E’ opportuno fare sempre almeno due sondaggi.

 Troppo spesso le indagini vengono spinte a modeste
profondità, con la conseguenza, tra l’altro, di non scoprire
possibili strati di scadenti caratteristiche. (Oggi le NTC
parlano di 30 m).

 E’ bene sempre “incrociare” prove in situ e prove di
laboratorio.

 Sulla base delle informazioni geologiche forniteci e del tipo
di opera da realizzare si programmeranno nel dettaglio i vari
tipi di prove.



Programmazione delle indagini

 Tra le prove più convenienti certamente vi sono le prove SPT
e CPT. Le prove SPT vanno un po’ meglio per i terreni
incoerenti, le prove CPT per i terreni coesivi.

 Dalle prove SPT posso ricavare: ’, DR, E, VS (G0). La prova
SPT va eseguita entro un foro di sondaggio, dunque ho il
vantaggio di “vedere” il terreno e di prelevare campioni
indisturbati da sottoporre a prove di laboratorio. Tuttavia,
debbo far ricorso a correlazioni empiriche.

 Le prove di laboratorio mi servono per verificare i risultati
delle prove in situ e per ottenere altre informazioni non
determinabili mediante prove in situ (G()/G0; D; cicl).



Programmazione delle indagini

 Se, ad esempio, come prove in situ si sono eseguite solo delle
prove SPT, le prove di laboratorio serviranno a determinare,
tra gli altri parametri, cu ed Eu.

 Per i terreni coesivi, per i quali il fenomeno della
consolidazione gioca un ruolo determinante, occorre
prevedere certamente delle prove edometriche.

 Più è importante l’opera da realizzare, più deve crescere il
numero di prove da fare. In tal caso è, inoltre, opportuno
diversificare la tipologie di prove da effettuare.

 Per una misura diretta della Vs occorrono prove C-H e D-H.



Esempio di programmazione delle indagini per
un’opera di grandissimo rilievo storico-monumentale



Esempio di programmazione delle indagini per
un’opera di grandissimo rilievo storico-monumentale

S1

S8

S9

S2

S3

S11
S5

S10
S12

S4

S7

S9bis

S10bis

S12bis

S6

Pressiometric testbis
Borehole

Piezometric test
D-H test
C-H test

Sondaggi e prove in-situ

- N°. 10 Sondaggi;

- N°. 12 SPT (Standard Penetration Test);

- N°. 2 Cross-Hole;

- N°. 3 Down-Hole;

- N°. 4 Pressiometro Menard.



Esempio di programmazione delle indagini per
un’opera di grandissimo rilievo storico-monumentale

- N°. 8 Prove di taglio diretto;

- N°. 3 Prove triassiali CD;

- N°. 3 Prove triassiali UU;

- N°. 3 Prove triassiali CU;

- N°. 6 Prove di taglio torsionale ciclico (CLTST);

- N°. 6 Prove di colonna risonante (RCT);

- N°. 3 Prove edometriche;

- N°. 3 Prove triassiali cicliche (CLTx).

Campi di velocità angolare delle varie prove dinamiche:
Prova di colonna risonante 10 – 2000 % / min
Prova di taglio torsionale ciclica 0.1 – 0.01 % / min
Prova triassiale ciclica 1 ; 0.1 ; 0.01 % / min

Prove di laboratorio


