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e novita introdotte dal D.M. La formulazione del modello geo- so delle fondazioni, il quale nella stra-

14.09.2005 "Nome Tecniche per

le Costruzioni" coinvolgono in

modo sicuramente piu impe-
gnativo le varie realta professionali
che lavorano nel settore della geolo-
gia e dell'ingegneria civile.

La nuova normativa entrera defi-
nivamente in vigore dal 1 gennaio
2008 e sostituira integralmente il D.M.
11.03.1988, ed integrera con varia-
zioni importanti I'0.P.C.M. 3274 del
20.03.2003. In sostanza il nuovo do-
cumento costituisce il D.A.M. (Docu-
mento di Attuazione Nazionale) con
cui I'Italia recepisce ed applica quan-
to dettato a livello generale dagli Eu-
rocodici 7 ed 8.

Un'importantissima novita & I'in-
troduzione obbligatoria del Modello
Geologico, della pericolosita e vulne-
rabilita del sito, oltre che della carat-
terizzazione e modellazione geotecni-
ca. E' questa una fondamentale con-
quista culturale, anche in considera-
zione che finora é stato piuttosto fre-
quente il caso in cui, ad opera inizia-
ta, si doveva ricorrere a modifiche so-
stanziali al progetto a causa di un mo-
dello geologico insufficiente.

logico & compito del geologo il quale,
sulla base delle piu recenti disposizio-
ni normative, partecipa anche alla de-
finizione del Modello Geotecnico.

La nuova normativa modifica gli
approcci progettuali finora utilizzati
sostituendo il metodo del carico am-
missibile con quello dell'equilibrio li-
mite, ovvero il coefficiente unico com-
plessivo & sostituito da coefficienti
parziali applicati specificatamente ai
singoli parametri: peso di volume, an-
golo di attrito e coesione. Il differente
approccio risulta aspetto di non poco
conto nella fase di progettazione geo-
tecnica in quanto amplifica I'impor-
tanza del valore del singolo parame-
tro, potendo condurre ad errori so-
stanziali nella verifica analitica finale,
come ad esempio nel calcolo della ca-
pacita portante, della spinta delle ter-
re, della stabilita di pendii e dei fronti
di scavo, ecc.

Si vuole sottolineare inoltre la dif-
ficolta culturale a cui saranno sogget-
ti i tecnici abituati alla semplice appli-
cazione del coefficiente di sicurezza
globale (definito dal D.M.

dell'11.03.1988) pari a 2.5 - 3 nel ca-

grande maggioranza dei casi riusciva
a coprire, con largo margine, I'impre-
cisione dei valori dei parametri e dei
conseguenti modelli geotecnici appli-
cati. La nuova normativa introduce
coefficienti di sicurezza parziali, com-
presi tra 1 e 1.5: ne deriva una con-
creta possibilita di errore di progetta-
zione qualora non si conosca, con ele-
vata precisione, il dato geotecnico
rappresentativo del livello geomecca-
nico in esame.

Si riporta come esempio il caso
reale di calcolo della capacita portan-
te di una fondazione superficiale su
terreno sabbioso caratterizzato uni-
camente con S.P.T. In questa situa-
zione poiché la resistenza & principal-
mente opposta dall'angolo di attrito e
i fattori di capacita portante sono in
relazione esponenziale a tale para-
metro, & evidente che un piccolo er-
rore nella determinazione di questo
parametro si ripercuote pesantemen-
te sul calcolo finale: nel caso studia-
to una incertezza di £ 3° rispetto al
valore medio si traduce in una resi-
stenza variabile del 100% e che ov-
viamente non sarebbe tollerabile dai
nuovi coefficienti parziali.

Il nuovo approccio merita un ac-
curato approfondimento perché i pro-
blemi, ed i possibili rischi professiona-
li, @ cui si va incontro nella progetta-
zione geotecnica sono maggiori di
quelli inerenti i conflitti di competen-



za della progettazione stessa. A pre-

scindere da qualsiasi disposizione,

normativa o giuridica, la strada da
perseguire deve essere il buon senso,
basato su una sinergia completa tra le

3 "figure geotecniche": il geologo, I'in-

gegnere progettista ed il laboratorio

geotecnico.

- Il geologo ha la funzione principale
di programmare, coordinare ed
eseguire I'indagine geognostica
(perforazioni, campionamenti e
prove in sito) in modo da definire un
valido modello geologico e idrogeo-
logico. Inoltre, nei casi di studi pre-
liminari del sito, stabilita dei ver-
santi ed analisi del potenziale di li-
quefazione, il geologo ha il compito
della definizione del profilo geotec-
nico (indagine in sito ed in labora-
torio eseguita unicamente sulla si-
tuazione tensionale ante-operam).

- Il progettista ha il compito di defi-
nire le modifiche tensionali, rispet-
to alla situazione geostatica preesi-
stente, indotte dall'opera in proget-
to, anche in relazione alle singole

fasi esecutive (breve termine e lun-
go termine). Il progettista deve
inoltre ipotizzare preliminarmente
pit di una soluzione tecnica e do-
vra, possibilmente sulla base dello
studio preliminare sopramenziona-
to, progettare la campagna geo-
gnostica definitiva: un'ottima siner-
gia tra progettista e geologo & fon-
damentale nei casi in cui si dispon-
ga di un'unica indagine geognosti-
ca, o meglio: & impensabile che
venga eseguito lo studio geognosti-
co definitivo senza la necessaria si-
nergia tra geologo e progettista.

Il laboratorio geotecnico oggetto di
Concessione da parte del Ministero
delle Infrastrutture & la struttura in
grado di emettere Certificati Uffi-
ciali relativi a prove su terreni e roc-
ce. E' di fatto il terzo soggetto ed ha
il compito di coniugare le evidenze
presenti in sito con le indicazioni
progettuali, al fine di fornire i para-
metri geotecnici richiesti nei diver-
si percorsi tensionali; il laboratorio
ha inoltre la responsabilita di forni-

re informazioni oggettive sul grado
di disturbo dei campioni analizzati,
in modo che in fase progettuale si
possa assegnare un differente "pe-
so" ai risultati ottenuti.

Affianco alle suddette competenze
specifiche delle 3 figure sopramenzio-
nate si intende che un modello geo-
tecnico ottimale derivi proprio da una
concertazione conclusiva tra le figure
sopra menzionate, e si concretizzi in
un lavoro a responsabilita congiunta
del progettista e del geologo.

In questa sede si e deciso di non
entrare nell'importanza della qualita
delle indagini da eseguire in sito ed in
laboratorio perché cio e stato gia og-
getto della Circolare 349/STC del
16.12.1999, recepita appunto dalle
Norme tecniche (punto 7.2.2), secon-
do la quale "le indagini e le prove de-
vono essere eseguite e certificate dai
laboratori di cui all'art. 59 del D.P.R.
6.6.2001 n. 380. I laboratori su indi-
cati faranno parte dell'elenco deposi-
tato presso il Servizio tecnico centra-
le del Ministero delle Infrastrutture e
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dei (aggiornato e consultabile
su http://www.infrastrutture-
trasporti.it/consuplp/ e quindi: E
laboratori di prova e concessio- | %
nari prove geotecniche)".

Le Nuove Norme Tecniche
per le Costruzioni prevedono
che "il modello geologico del si-
to deve essere orientato alla ri-
costruzione dei caratteri strati-
grafici, litologici, strutturali,
idrogeologici, geomorfologici
e, pit in generale, di pericolo-
sita geologica del territorio”. E'
pertanto indispensabile sin dal-
l'inizio pianificare una campa-
gna di indagini volta ad ottene-
re le informazioni relative a tut-
ti i punti elencati e prevedere
che la campagna di indagini
geologiche e geotecniche ven-
ga pianificata anche sulla base
della conoscenza delle caratte-
ristiche principali dell'opera in
progetto. E' vero che le Nuove
Norme Tecniche delle Costru-
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termini di tensioni efficaci
preferibilmente mediante pro-

ve triassiali consolidate e dre-
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Nel caso di materiali a gra-
na grossa il parametro normal-
- mente utilizzato & I'angolo di
attrito interno che, a causa del-
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le difficolta che si incontrano
— nel prelievo di campioni indi-
sturbati di tali materiali (so-
prattutto se privi di matrice fi-
ne e/o se sottofalda), viene de-
terminato quasi esclusivamen-
te attraverso correlazioni empi-
riche con prove in sito (CPT,
SPT, prove pressiometriche,
_ ecc.). In questo caso particola-
re, come detto, I'incertezza del
dato ottenuto € spesso troppo
elevata e pertanto si ritiene

00 500 1000 2000

3000 1 consigliabile tarare la correla-

zione empirica utilizzata (an-
che molto variabile da un auto-
re all'altro) mediante prove di

zioni al paragrafo 7.2.2 recita-
no "I parametri fisici e mecca-
nici da attribuire ai terreni,
espressi questi ultimi attraver-
so valori caratteristici, debbono esse-
re desunti da specifiche prove esegui-
te in laboratorio su campioni rappre-
sentativi del terreno e/o attraverso
I'elaborazione dei risultati di prove e
misure in sito”, ma I'utilizzo delle pro-
ve in sito (prove penetrometriche sta-
tiche e dinamiche, prove dilatometri-
che e pressiometriche, ecc.) non pud
essere generalizzato e sostituire in to-
to i sondaggi geognostici con prelievo
di campioni indisturbati e successive
prove di laboratorio.

Le prove in sito, o almeno la mag-
gior parte di esse, sono in grado di for-
nire con una discreta approssimazio-
ne solamente i parametri in termini di
tensioni totali, mentre in diversi casi &
necessario conoscere il comporta-
mento del terreno in termini di ten-
sioni efficaci.

Premesso che per ogni campione
sarebbe opportuno procedere almeno
all'esecuzione delle principali prove di
caratterizzazione (peso di volume,
contenuto in acqua, peso specifico dei
granuli, composizione granulometri-
ca, limiti di Atterberg), nel seguito si
prendono in considerazione le prove
da prevedere in laboratorio per forni-
re al Progettista i parametri del terre-
no necessari alla soluzione di alcuni
dei principali problemi connessi alla
progettazione geotecnica.

FONDAZIONI

Le problematiche poste dalla pro-
gettazione delle fondazioni su terreni
sciolti riguardano |'aspetto della capa-
cita portante limite del terreno e, so-
prattutto per le fondazioni superficia-
li, la valutazione dei cedimenti.

VALUTAZIONE DELLA CAPACITA
PORTANTE

La valutazione della capacita por-

Figura 2 - modulo di deformazione delle sabbie ricavato da un'ana-
lisi retrospettiva di casi reali

tante ultima richiede la determinazio-
ne dei parametri di resistenza del ter-
reno; per i terreni coesivi a grana fine
in genere tale valutazione viene ese-
guita con riferimento alle condizioni
non drenate (Cu 0 e = 0). Le pro-
ve di laboratorio per la determinazio-
ne della resistenza al taglio in tali con-
dizioni consistono in prove triassiali
non consolidate e non drenate (UU) o
in alternativa, ma solo quando lo con-
sigliasse la pratica di laboratorio, da
prove di compressione semplice non
confinata (ELL). Nel caso di campioni
contrassegnati da macrostruttura o in-
teressati da fessurazioni, i campioni
dovranno avere dimensioni tali da con-
sentire di indagare gli effetti di tali fes-
surazioni o della macrostruttura sulla
resistenza al taglio.

Tra le prove in sito utilizzate per la
determinazione della resistenza al ta-
glio Cu la piu utilizzata & sicuramente
la prova penetrometrica statica CPT o
CPTU; entrambe queste prove, so-
prattutto la seconda, forniscono un
profilo di dettaglio del sottosuolo. La
formula normalmente impiegata per
la determinazione di C, € la seguente:

Cu = (Ck iy c5\'0) / Nc

A parte la difficolta di determinare
il valore di Ovo, la variabilita piutto-
sto ampia consigliata dagli Autori per
il valore di N. (14 20) porta ad in-
certezze anche dell'ordine del 50%
nella valutazione di C,. E' pertanto
consigliabile nell'ambito di un'indagi-
ne geotecnica associare alle prove pe-
netrometriche I'esecuzione di qualche
sondaggio con prelievo di campioni in-
disturbati su cui eseguire le prove so-
pra citate.

Solo in casi particolari, special-
mente in presenza di materiali mol-
to sovraconsolidati e/o fessurati, la
resistenza al taglio viene valutata in

taglio in laboratorio; le prove
devono essere eseguite con
elevata perizia su campioni ri-
costituiti in laboratorio (me-
diante I'applicazione della ta-
vola vibrante) alla densita relativa mi-
surata in sito.

VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

Per la valutazione dei cedimenti &
di estrema importanza la valutazione
del grado di sovraconsolidazione
(OCR) e la determinazione dei para-
metri di compressibilita del terreno in
esame. Per i terreni coesivi entrambi i
problemi possono essere risolti ricor-
rendo all'esecuzione di prove edome-
triche su campioni indisturbati che de-
vono essere di ottima qualita. Con ri-
ferimento alla curva edometrica della
seguente figura 1 le caratteristiche di
compressibilita sono in genere indivi-
duate dai seguenti parametri:
- Indice di ricompressione:

C,=-Ae/Alogac’,

valutato nel tratto di ricompressione AB.
- Indice di compressione:

C.=-Ae/Alog o’
valutato nel tratto di compressione BC.
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- Modulo edometrico:
E.qs = Ao, / Ae

calcolabile in qualsiasi intervallo di ca-
rico.

Anche in questo caso un notevole
aiuto nella determinazione del grado di
sovraconsolidazione OCR pu0 derivare
da un'attenta analisi di prove penetro-
metriche CPT o CPTU che possono
mettere in evidenza variazioni anche
minime di OCR con la profondita.Nel
caso di terreni sabbiosi, a causa delle
difficolta nel prelievo di campioni indi-
sturbati di tali materiali, i parametri di
deformabilita vengono in genere rica-
vati da prove in sito quali ad esempio
CPT, SPT, ecc. L'importanza della sto-
ria tensionale (OCR) anche per i depo-
siti sabbiosi & evidenziata nelle se-
guenti figure 2 e 3 tratte da lavori di
Berardi - Lancellotta del 1991.

Nonostante la indiscussa difficolta
di ottenere una stima precisa del gra-
do di consolidazione dei depositi sab-
biosi € da ritenere che una stima suf-
ficientemente attendibile di tale para-
metro possa essere ottenuta attraver-
so correlazioni empiriche con prove in
sito, soprattutto prove pressiometri-
che e prove dilatometriche.

STABILITA' DI PENDII E DEI
FRONTI DI SCAVO

Il gran numero di parametri indi-
pendenti che sono necessari per defi-
nire la stabilita, o la pericolosita, di un
pendio naturale o di un fronte di sca-
vo, renderebbe estremamente costo-
sa un'analisi completa del problema,
per cui nella pratica ordinaria si ricor-
re a modelli semplificati.

Anche in questi casi per risolvere i
problemi connessi con la stabilita dei
pendii € in primo luogo necessario otte-
nere una conoscenza quanto pil ap-
profondita possibile delle caratteristiche
geologiche del sito, intendendo con cid
le caratteristiche litologiche, stratigrafi-
che, strutturali, idrogeologiche e geo-
morfologiche della zona di indagine e
delle zone limitrofe.

E' poi necessario conoscere i se-
guenti parametri geotecnici dei terre-
ni che possono essere interessati da
eventuali scorrimenti:

- Pesodivolume: 7y

- Parametri di resistenza: ®, ¢, Cy

- Pressione neutra: u

I parametri di resistenza ed il pe-
so di volume devono essere ricavati da
prove di laboratorio su campioni indi-
sturbati, la pressione neutra deve es-
sere ricavata dai dati rilevati in una re-
te di piezometri messi in opera nel
versante oggetto di studio.

Da quanto premesso risulta quin-
di evidente che un'indagine per la ve-
rifica della stabilita di un pendio (o di
un fronte di scavo) deve essere costi-
tuita sia da prove in sito (prove pene-
trometriche, indagini  geofisiche,

ecc.), che da son-

daggi geotecnici 200 .
con prelievo ed ana- L
lisi di campioni indi- 180 -
sturbati e posa in 3
opera di strumenta- |

zione geotecnica.
In generale per i
pendii naturali le
prove di laboratorio
per la determinazio-
ne dei parametri di
resistenza dovran-
no tendere alla de-
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nativa le triassiali
consolidate non
drenate con rilievo
delle pressioni neu-
tre), mentre i parametri residui an-
dranno determinati con prove di taglio
diretto in scatola di Casagrande con ri-
petuti cicli di taglio o, pit opportuna-
mente, con prove di taglio anulare,
che & I'unica prova che individua il va-
lore preciso di resistenza ultima del
terreno.

Poiché nel caso dei pendii naturali
la superficie di scorrimento, effettiva
od ipotizzata, si trova in genere a mo-
deste profondita rispetto al piano di
campagna, lo sforzo normale su di es-
sa e in genere modesto e la resisten-
za al taglio lungo tale superficie di-
pende soprattutto dal valore della coe-
sione ¢', parametro che notoriamente
& influenzato dalle caratteristiche ma-
crostrutturali del terreno, nonché dai
fenomeni di alterazione e di rigonfia-
mento cui viene sottoposto il terreno.

L'effetto della macrostruttura puo,
almeno in parte, venire valutato uti-
lizzando nelle prove di laboratorio
campioni di maggiori dimensioni ri-
spetto a quelli usuali o considerando

Figura 3 - correlazione tra modulo di deformazione e resistenza alla pun-
ta del penetrometro statico

nullo il valore della coesione c' lungo
le superfici di discontinuita.

L'effetto del rigonfiamento conse-
guente a fenomeni di alterazione o a
diminuzione di carico (come ad esem-
pio nei fronti di scavo) potrebbe veni-
re valutato eseguendo prove triassia-
li con 1 costante e 3 decrescente.

Per quanto riguarda la stabilita dei
fronti di scavo, le verifiche andranno
condotte sia a breve termine (in ter-
mini di tensioni totali), sia a lungo ter-
mine (in termine di tensioni efficaci),
per cui si rendera necessaria anche la
determinazione della coesione non
drenata, preferibilmente mediante I'e-
secuzione di prove triassiali non con-
solidate e non drenate; anche in que-
sto caso, nell'ipotesi che il fronte di
scavo sia costituito da terreni sovra-
consolidati e fessurati, & preferibile
operare su campioni di maggiori di-
mensioni rispetto a quelli usuali (75 +
100 mm contro i 38 mm usuali).
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