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Capitoli delle NTC che trattano aspetti geotecnici

6. PROGETTAZIONE GEOTECNICA

6.1 DISPOSIZIONI GENERALI

6.2 ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO

6.3 STABILITA' DEI PENDII NATURALI

6.4 OPERE DI FONDAZIONE

6.5 OPERE DI SOSTEGNO

6.6 TIRANTI D'ANCORAGGIO

6.7 OPERE IN SOTTERRANEO

6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO
6.9 MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DELLE ROCCE
6.10 CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE ESISTENTI
6.11 DISCARICHE CONTROLLATE E DEPOSITI DI INERTI
6.12 FATTIBILITA' DI OPERE SU GRANDI AREE
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Capitoli delle NTC che trattano aspetti geotecnici

Cap. 3 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

Cap. 7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

§ 7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

Norme Tecniche per le Costruzioni Andria, 6 giugno 2008



Aspetti innovativi delle NTC rispetto alla precedente normativa (D.M. 11.03.'88)

* La sicurezza

- Le azioni, i parametri geotecnici, le resistenze
» Gli approcci progettuali

» Le verifiche

* Il Metodo Osservazionale nella progettazione
geotecnica

- Le opere e i sistemi geotecnici in presenza di
azioni sismiche
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LA SICUREZZA
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LA SICUREZZA

Nel DM ‘88 la sicurezza e espressa quantitativamente da
coefficienti globali.

Ad esempio, per una fondazione superficiale deve essere
soddisfatta la condizione

Q” > con
Q min
e

min = 3

Il coefficiente globale di sicurezza tiene conto di tuttii tipi di incertezza
(geometria, carichi, proprieta meccaniche, modelli e metodi di andalisi, ecc.)
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LA SICUREZZA

Nelle NTC, in accordo con gli Eurocodici, la sicurezza e espressa dalla

condizione fondamentale

E,: valore di progetto dell'azione o dell'effetto dell'azione (DOMANDA)

R,: valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico (CAPACITA')
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LA SICUREZZA

Coefficienti di sicurezza parziali:

Ye= Vg riguardo alla domanda

Yy riguardo ai materiali

Y : riguardo alla capacita

Si introducono coefficienti di sicurezza parziali, specializzati e
differenziati, nella definizione sia della domanda sia della capacita.
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PROGETTAZIONE GEOTECNICA

CHECK LIST

1. Scelta delle opere geotecniche

2. TIdentificazione degli stati limite

3. Scelta delle indagini e delle prove geotecniche

4. Identificazione dei valori rappresentativi e dei valori caratteristici
dei parametri geotecnici

5. TIdentificazione e qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori
caratteristici

6. Scelta dell'approccio progettuale e definizione dei valori di progetto
delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

7. Verifiche
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2. Identificazione degli stati limite

Stabilita globale

Stati limite geotecnici
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2. Identificazione degli stati limite

Stati limite strutturali

f 7 S
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PROGETTAZIONE GEOTECNICA

CHECK LIST

1. Scelta delle opere geotecniche

2. Definizione degli stati limite

3. Programmazione delle indagini geotecniche

4. Identificazione dei valori rappresentativi e dei valori caratteristici
dei parametri geotecnici

5. Identificazione e qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori
caratteristici

6. Scelta dell'approccio progettuale e definizione dei valori di progetto
delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

7. Verifiche
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4. Identificazione dei valori rappresentativi e caratteristici dei parametri geotecnici

Un aspetto cruciale riguarda il passaggio
dai valori rappresentativi dei parametri
geotecnici ai corrispondenti valori

caratteristici.

Norme Tecniche per le Costruzioni Andria, 6 giugno 2008



4. Identificazione dei valori rappresentativi e caratteristici dei parametri geotecnici

Valori rappresentativi dei parametri geotecnici
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4. Identificazione dei valori rappresentativi e caratteristici dei parametri geotecnici

I parameftri di resistenzae

deformabilita’ dipendono dai

percorsi tensionali sequiti dai

qtdizioni iniziali

diversi elementi di terreno

nel volume significativo
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4. Identificazione dei valori rappresentativi e caratteristici dei parametri geotecnici

Valori caratteristici dei parametri geotecnici

EN 1997-1 (Eurocodice 7: Geotechnical Design)

Characteristic value as being selected as a cautious estimate of the
value affecting the occurrence of the limit state.

selected - evidenzia I'importanza dell'engineering judgment

cautious estimate - & richiesta una certa cautela

limit state - il valore scelto deve riferirsi allo stato limite considerato

QUESTA DEFINIZIONE E' CONDIVISA E ASSUNTA NELLE NTC
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Valori caratteristici dei parametri geotecnici

Resistenza non drenata, cu
7 |
o |
: .
e
- : Valore medio
|
@ . .
(f Valore caratteristico
| lungo il fusto
|
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P |
| P
5 ¢ o Valore caratteristico
| in corrispondenza della base
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PROGETTAZIONE GEOTECNICA

CHECK LIST

1. Scelta delle opere geotecniche
2. Identificazione degli stati limite
3. Programmazione delle indagini geotecniche

4. Identificazione dei valori rappresentativi e dei valori caratteristici
dei parametri geotecnici

5. Identificazione e qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori
caratteristici

6. Scelta dell'approccio progettuale e definizione dei valori di progetto
delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

7. Verifiche
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5. Identificazione, qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori caratteristici

Identificazione delle azioni

Qualificazione delle azioni

TIPO DI AZIONE
- Permanente
- Variabile

EFFETTO DELL'AZIONE
- Favorevole
- Sfavorevole
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5. Identificazione, qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori caratteristici

Capacita portante
della fondazione

EFFETTO DELL'AZIONE
- Favorevole
- Sfavorevole

Norme Tecniche per le Costruzioni Andria, 6 giugno 2008



5. Identificazione, qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori caratteristici

AP1-C1 AP1-C2 AP2
AZIONE TIPO EFFETTO Vg Al A2 Al
Pahq variahile sfavorevole Yoi 1.5 1.3 1.5
Pahg permanente sfavorevole Yoz 1.3 1.0 1.3
Pavq variahile sfavorevole Yoi 1.5 1.3 1.5
Pavg permanente sfavorevole Y2 1.3 1.0 1.3
Pph permanente favorevole Y 1.0 1.0 1.0
Ppv permanente favorevole Y1 1.3 1.0 1.3
Gt permanente favorevole Y o1 1.0 1.0 1.0
sfavorevole 1.3 1.0 1.3

j et
Gm permanente favorevole Y 1.0 1.0 1.0
sfavorevole 1.3 1.0 1.3

j e
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PROGETTAZIONE GEOTECNICA

CHECK LIST

1. Scelta delle opere geotecniche
2. Identificazione degli stati limite
3. Programmazione delle indagini geotecniche

4. Identificazione dei valori rappresentativi e dei valori caratteristici
dei parametri geotecnici

5. Identificazione e qualificazione delle azioni; definizione dei loro valori
caratteristici

6. Scelta dell'approccio progettuale e definizione dei valori di progetto
delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

7. Verifiche
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6. Scelta dell'approccio progettualee ...

LE N.T.C. PREVEDONO DUE APPROCCI PROGETTUALI,
DISTINTI E ALTERNATIVI

Amplificato Parzialmente amplificato Ridotto Valore caratteristico

PARAMETRI

AZIONI MECCANICT RESISTENZE AP1-Cl1 (STR)
PARAMETRI

AZIONI MECCANICT RESISTENZE AP1-C2 (GEO)
PARAMETRI

AZIONI MECCANICT RESISTENZE AP2 (STR/GEOQO)
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6. Scelta dell'approccio progettualee ...

LE N.T.C. PREVEDONO DUE APPROCCT PROGETTUALI,
DISTINTI E ALTERNATIVI

Approccio 1 (AP1)

Combinazione 1 (AP1- C1): Al+M1+Rl1 (STR)
Combinazione 2 (AP1- C2): A2+ M2+R2 (GEO)

Approccio 2 (AP2) Al+ M1+R3 (STR/GEO)
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6. ..... valori di progetto delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

Approccio progettuale 1

Combinazione 1 (STR) Combinazione 2 (GEOQ)
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6. ..... valori di progetto delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze

Approccio progettuale 2

Qy = 1Q :®Jk
G,=1G,=(-3)G,

0y = Yo =@Jk
*\\* + + v(.,;:‘fc@

Y I Y
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AZIONI

( LI IR | GEO
( ( (
orevole 1,1 1,1 1,3 1,3 [,0

orevole 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

rorevole 1,5 1,5 1,5 1,5 1,3
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MATERIALI

M Vi
0 |1
0 | 1,25
10 | 14
Y, 1,0 | 1,0
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RESISTENZE

]

Z

15
15
15
25

1,0
1,0

4

1,0

2

1,0

2

(R2)

1.7
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1.6

=

1.6

>

(R3)

1,35
1.15
1.30
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(R1)

1,0
1,0
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1.0

2

1.0

2

a 1
R2) (R3)
B s
1.6 1.3
1 i1
155 125
16 125
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RESISTENZE

NO

N AGGIO

(R3)

1.1
1.2

el
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VERIFICHE
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PALI DI FONDAZIONE

PARAMETRO Yo (M1) (M2)
CARICHI Vi EFFETTO (A1) (A2)
STR GEO
tan @’ To' 1.0 1,25
Favorevole 1.0 1.0
¢y Yoo 1,0 1,25
1.0
¢
0.0 uk Yeu 1.0 1.4
1.3 ¥ Yy 1,0 1,0
ali trivellati Pali ad elica continua
(R2) | (R3) | (R | (R2) | (R3)
e YR i) YR TR

1,7 1.35 1,0 1.0 1.3
Laterale in compressione 1.0 145 1,15 1,0 1,45 1,15 1,0 1.45 1.15

Totale 1.0 1.45 1,15 1.0 1,6 1.30 1,0 1,55 1,25
Laterale intrazione 1.0 1,6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1,25
Carichi trasversali 1.0 1.6 1.3 1,0 1.6 1.3 1.0 1.6 1.3
Verifiche

AP1-C1: A1+M1+R1
AP1-C2: A2+M1+R2
AP2: A1+M1+R3
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PALI DI FONDAZIONE

Resistenza caratteristica valutata con metodi analitici

)
te,cal )me:dla ‘\ l\“‘”‘a] ]'rmn
& 54
) R
Mcal )mech . ([ Mt ocal )mnun ¢
o i o
=3 54
3 .'}r.:i:ﬁl ::ﬁ:i;ﬁﬁ*.ﬂ & 2 3 4 3 7 >10
&5 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
Es 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21
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PALI DI FONDAZIONE

Resistenza caratteristica ricavata da
prove di carico di progetto su pali pilota

2 3 4 >5
40 | 1,30 | 120 | 1,10 | 1,0
40 | 120 | 105 | 1,00 | 1,0
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PALI DI FONDAZIONE

Resistenza caratteristica ricavata da
prove dinamiche di progetto ad alto livello di deformazione

06

. =5 =10 =15 > 20
1,50 1,45 1,42 1,40
50 1,35 1,30 1,25 1,25
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FONDAZIONI MISTE A PTASTRA SU PALI
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PALI DI FONDAZIONE

Altri aspetti innovativi relativi ai pali di fondazione

» Controlli d'integrita dei pal
* Prove di progetto su pali pilota

* Prove di verifica in corso d'opera
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SISMICA
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Rappresentazione dell'azione sismica

In funzione dell'analisi:
* accelerazione massima in superficie

* accelerazione massima e relativo spettro di risposta in
superficie (differenti spettri per diversi tipi di
sottosuolo)

* accelerogrammi

Per le opere e i sistemi geotecnici devono essere

mpiegati s elerogrammi sintetici o naturali
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Scelta degli accelerogrammi

Database:

* PEER: hh‘p//peer' berkeley edu/smcat

Ho

&
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ertand o in e ey i aat inTo i alion S B0 eanh g MR e B oy 0 reenrding slatiore (S e reh Statior) and theirmelated pecardad data {Seareh Hesordingy You
cEneonsul the s Tolaing e meny Bayan e Beadline sl averepage The goal of this grodect B -toc alhow users o dowrdead alian higheguatibr uniformaly probesed
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Peopiginy
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%:;me gl BEngindering, Basiehzs Ui sy of Rame, Baly
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Database accelerogrammi natural

Dati di partenza

- 160 stazioni accelerometriche
+ 100 eventi di magnitudo M > 3.5
» 500 accelerogrammi (3 componenti) in condizioni free-field

Dati selezionati

+ 100 stazioni accelerometriche
+ 86 eventi magnitudo M = 4.0 - 6.9 ;
distanze epicentrali < 100 km ;
profonditd focali di 2 - 24 km
+ 240 accelerogrammi (3 componenti) in condizioni free-field
PGA = 0.033 - 0.405¢
* tre tipi di sottosuolo:
rock V. > 800 m/s
stiff soils V¥, = 360 - 800 m/s
soft soils V¥, < 360 m/s
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Risposta sismica locale

Accelerazione massima in superficie

Amax,s™ S Qg = ss sT Qg

a(t)

Sottosuolo rigido

Sottosuolo
l generico I
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Accelerazione massima in superficie

* Analisi semplificata della risposta sismica

Qpax = O°ay = S5°S7°q,

S¢ = coefficiente di amplificazione stratigrafica
S+ = coefficiente di amplificazione topografica
oppure

* Specifiche analisi di risposta sismica

azione sismica sui

analisi di risposta sismica —> piani di riferimento

- fondazioni superficiali: piano imposta

- fondazioni su pali: testa pali

- opere di sostegno di terreno naturale (paratie): testa
opera

- opere di sostegno di terrapieni: piano imposta fondazioni
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Categorie di sottosuolo

Categoria Descrizione
A e olto rigidi caratterizzati da valori di(V, 3;) superiori a 800 m/s,
ve perfi no strato di alterazione, con spessore massifio paria 3 m.

da un graduale miglioramentg delle proprieta meccaniche con la
1 360 m/s e 800 m/s (ovvero 6"5 : D:- 50 nei terreni a grana grossa e

'}

-grossa molto addensati o terreni a grang fina molto consistenti con

=
—1
G

180 e 360 m/s (ovvero 15 < NSF,T,310 < b0 nei terreni a grana grossa €

te addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
a un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
m/s (ovvero N .. ., < 15 nel terreni a grana grossa e ¢ ., < 70 kPa nel

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a
V > 800 m/s).

st

I
=
g
P

ul substra i rif 1en n

1

Categoria Descrizione
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Analisi pseudostatica

AZIONE PSEUDOSTATICA
F,=k,-W

coefficiente che tiene conto della
deformabilita del terreno.

coefficiente che tiene conto degli
spostamenti ammissibili del
sistema geotecnico

S

0Q
S

kv — 0 5kh

I coefficienti o e [ dipendono dalla geometria del
sistema, dall'amplificazione sismica locale e
dall'intensita del sisma.
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Progettazione geotecnica in zona sismica

PENDITI NATURALT E MURT DI SOSTEGNO

Coefficiente b
Categoria di sottosuolo | Categorie di sottosuolo
a, () A B,C,DE
PENDII MURI DI PENDII MURI DI
NATURALI | SOSTEGNO | NATURALL | SOSTEGNO
0.2<aq, (9)<04 0.30 0.28 0.31 0.31
O0l<a, (9)<0.2 0.27 0.24 0.29 0.24
a, (9)<0.1 0.20 0.20 0.20 0.18
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Progettazione geotecnica in zona sismica

PARATIE

sottosuolo di tipo A

1.0
08
306

0.4 —
02 r
0.0 _ ! ] L ] 1 | 1 | 1 J 0 | ) ) ) ) | ) ) ) ) | ) ) ) ) |
a 10 20 30 40 50 0 0.1 0.2 03
Hm Us (m)
H : altezza totale della paratia u, : spostamento ammissibile
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Grazie per l'attenzionel

Alberto Burghignoli

Ordinario di Meccanica delle Terre

U

_ Presidente dell Associazione Geotecnica ltaliana

NIVERSTTA DI ROMA
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