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Programma



Modulo 1 
• A) Definizione, struttura e proprietà 

fisiche dei geomateriali (rocce e terreni)
• B) Classificazione ingegneristica dei 

terreni e degli ammassi rocciosi
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A) Definizione, struttura e proprietà 
fisiche dei geomateriali (rocce e terreni)
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Geomateriali

Un geomateriale è qualsiasi materiale di origine geologica come rocce e suolo.
Questa definizione dovrebbe essere estesa per includere i materiali artificiali 
ottenuti attraverso il ritrattamento di materiali originali di origine geologica.
(esempio: argini e  rilevati e materiale sottofondo  per la costruzione di strade, 
ecc.).

“La Geotecnica è l'applicazione di metodi e principi scientifici di ingegneria 
all'acquisizione, interpretazione e uso della conoscenza dei materiali della 
crosta terrestre e della terra per la soluzione di problemi di ingegneria civile e 
prevenzione dei rischi naturali”. 

Quindi la conoscenza delle caratteristiche fisiche e tecniche dei geomateriali, 
dei processi di interazione di questi con l'acqua e le azioni esterne (ad esempio i 
carichi), è fondamentale per raggiungere gli obiettivi dell'ingegneria geotecnica: 
il modello corretto del sottosuolo e il contributo alla progettazione adeguata 
delle opere e alla prevenzione del rischio idrogeologico e naturale.
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Gruppi di Geomateriali

ROCCE

SUOLO 

Materiale rielaborato
Artificialmente
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Il ciclo geologico e la formazione di suoli e sedimenti
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https://chevuoldireingeologia.blogspot.it/2018/02/il-ciclo-litogenetico.html

https://chevuoldireingeologia.blogspot.it/2018/02/il-ciclo-litogenetico.html


Il ciclo geologico e la formazione di suoli e sedimenti
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Matrice rocciosa e ammassi rocciosi
La definizione di base: 

Matrice rocciosa
Roccia intatta

Un ammasso roccioso è la somma 
della roccia intatta e dei piani di 
discontinuità
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Ammasso
roccioso

Ammasso
roccioso

Ammasso
roccioso



Matrice rocciosa e ammassi rocciosi
Altri esempi:

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Frammento di matrice rocciosa

Frammento di matrice rocciosa

Massiccio roccioso
di rocce tenere
e fratturato

1 cm

1 cm

Massiccio roccioso
di rocce tenere
e fratturato



Ammassi rocciosi
Altri esempi:
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Esempi di masse rocciose con
un alto livello di fratturazione di 
origine tettonica che si 
sovrappongono alle discontinuità di 
origine sedimentaria primaria 
(separazione di
di diversi strati o strati di sedimenti)

1m

1 m

Matrice rocciosa intatta



Matrice rocciosa e massicci rocciosi:
problemi di scala

Il comportamento del sistema, costituito da 
roccia intatta e discontinuità, dipende dalla scala 
di osservazione e dal volume in questione.
In media, le proprietà meccaniche della massa 
rocciosa sono sempre inferiori a quelle della 
roccia intatta.
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Matrice rocciosa e ammassi rocciosi:
problemi di scala

Per le applicazioni in Ingegneria Civile, 
la corretta valutazione delle 
caratteristiche delle discontinuità, 
nella sua scala come:
Frequenza, orientamento nello spazio, 
aperture, origine, così come il suo 
livello di resistenza agli agenti 
atmosferici e resistenza .. Come 
mostreremo più avanti ….
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Marice roccciosa e ammassi rocciosi– isotropia/anisotropía: 
effetti di scala. 
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Volume crescente

Matrice
rocciosa

Discontinuita’
orientate

Molte
discontinuita’
Inglobando
piu’ famiglie

+
Isotropia

anisotropia



Tipi di suolo: classificazione sintetica in base alla loro origine
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Rocce, massicci
rocciosi

Suoli trasportati:
Sedimenti trasportati 

dall'acqua, dal vento e dai 
ghiacciai ... che dopo la loro 
deposizione subiscono un 

processo di alterazione

Suoli residuali :
Alterazione in sito della 
stessa matrice rocciosa



Il ciclo geologico e la formazione di sedimenti: ambienti sedimentari
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Deposito sedimentario - ambiente alluvionale
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Deposito sedimentario - ambiente lacustre
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Caratteristiche dei sedimenti vs. distanza dalla sua origine ed energia
del processo: es. Ambiente marino
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Alterazione e processo di formazione del suolo
Partendo da roccia intatta

Risultato
della alterazione

A causa gelo,
Cambi di temperatura,
pioggia, vento,
azioni biologiche,
erosione diretta dei flussi
d'acqua
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Processo di formazione del suolo che inizia con 
l'alterazione in sito delle rocce (Suoli residuali)

Roccia

Suolo
Diversi orizzonti di alterazione
e trasformazione nel processo

formazione del suolo

Massiccio roccioso
Poco disturbato

Massiccio roccioso
Più alterato

Suolo e roccia
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Processo di formazione del suolo partendo dall’alterazione 
delle rocce: spessore e processi secondo la posizione 
morfologica

spot.pcc.eduBy
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Composizione del suolo:
I terreni sono composti da aggregati di particelle solide (frammenti di roccia e minerali) e, in alcuni 
casi, di materia organica. In generale hanno un grado variabile di consolidamento: da soffice a 
molto compatto. I principali componenti minerali sono argilla e altri minerali come quarzo, 
pirosseni, mica, carbonato di calcio, gesso ..., a seconda del processo di alterazione o 
trasformazione dei minerali originali delle rocce (esempio: quarzo o calcite), o del processo di 
formazione di nuovi minerali: come i minerali di argilla .. (caolinite, clorite, illite ...)

Diversi orizzonti di alterazione
e trasformazione nel processo

formazione del suolo
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Composizione e struttura dei terreni e dei sedimenti (non cementati) -1

Esempi di microstrutture del suolo
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Particolare del concetto di particelle solide, vuoti (pori),
e i pori occupati da acqua in un suolo

Composizione e struttura dei suoli -2
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Solidos

Spazio vuoto
(pori)

Composizione e struttura dei suoli -3

solidiIn propoerzione variabile……..
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Meso - struttura (suolo)

I suoli si trovano in 
Strutture di Aggregati 
di tipo:
• granulare,
• blocchi,
• prismatico,
• Colonnare,
• laminare,
• Granuli (non 

aggregati)
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Macro-Struttura del suolo -1 

La struttura dei depositi 
sedimentari dipende dal 
processo di sedimentazione, 
dall'energia, dal tipo di 
materiale e dalle dimensioni dei 
clasti trasportati e depositati.

Blocchi dentro 
matrice di sabbia
e argilla

Blocchi in un 
lente di sabbia

Granuli di sabbia

40 cm
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Macro-Estructura del suelo - 2 La macrostruttura di un suolo è un insieme 
di orizzonti e strati in cui il materiale è 
relativamente omogeneo da un punto di 
vista fisico-meccanico

[1]

[2]

[5]

[3]

Limiti di strato 
discontinuità nel 
deposito..

40cm

[4]

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



B) unità di misura
fondamenti nella geotecnica
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Unita’  
fundamentali

Nome Simbolo

Massa [M] Kilogrammo= 103 g Kg

grammo g

Mega-grammo=106 g Mg

Tempo [T] secondo s

Lunghezza [L] Metro m

Centímetro=10.2 m cm

Area [L2] Metro quadrato m2

Centímetro quadrato cm2

Volume [L3] Metro cubico m3

Centímetro cubico cm3

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
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Unità di base in geotecnica (secondo il Sistema Internazionale)

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades


Unita’ Nome Simbolo

Forza [M  L T-2] Newton N

Kilonewton = 103 N kN

Meganewton = 106 N MN

Pressione Pascal = 1 N/m2 Pa

kiloPascal =  103 Pa kPa

Megapascal = 106 Pa MPa

Densita’  [M L-3] Gramos por centímetro 
cubico

g/cm3

Megagramos por 
metro cubico

Mg/m3

Peso unitario ( forza
peso pe uñita’ di
volume )

kiloNewton por metro 
cubico

kN/m3

Unità di base in geotecnica (secondo il Sistema Internazionale)

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_internazionale_di_unit%C3%A0_di_misura
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Unità di base e prefissi

Per esempio è usato molto nella meccanica roccce la pressione espressa in
MPa (MegaPascal) ...
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Esempi di unità ibride

Forza e pressione: la pressione è spesso espressa come forza equivalente a 
una certa massa(kg,  Mg o Tonnellate (T) ) ch e’ sopra una superficie. Per 
esempio 1.5 kg/cm2 ,  ovvero 1.5 kg sopra un centimetro quadrato di 
superficie.

Ma questo modo di esprimere la pressione non è corretto al 100%.
Perché la massa non è una forza ... Ma molte altre forme si trovano nei vecchi 
testi geotecnici con la forza o la pressione:

Forza :   T (tonnellate)  , Mg (Megagrammi)    nota: [ 1Mg = 1T]
Pressione :  Mg/m2 o T/m2

È sempre meglio esprimere le unità in base al sistema internazionale per 
evitare errori gravi quando si effettuano i calcoli ...
Se vengono trovate unità ibride, è sempre conveniente convertirle in 
unità SI prima di eseguire i calcoli!!!
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Unidades básicas y  hibridas:  conversión

PRESSIONE:   se abbiamo una pressione equivalentea  1.5 kg/cm2 qual è 
la pressione Equivalente e corretta, in kPa (kilopascal)?

1kg/cm2 = 98.1 kPa (questo è il fattore di conversione) 

Rrisposta: 1.5 kg/cm2 = 98.1 x 1.5 = 147.5 kPa

E l’equivalente in MPa (Megapascal) ?

Risposta:  147.5 kPa /1000  = 0.1475  MPa

DENSITA’ : se abbiamo una densità di 1.8 Mg/m3 .. 
Qual è la densità ing/cm3 e il peso unitario in kN/m3 ?

Risposta: 
1.8 Mg/m3 = 1.8 g/cm3 (densita’)

1.8 g/cm3 = 9.81 *1.8 = 17.66 kN/m3  (peso unitario)

Densità dei vari strati della terra
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si tenemos una presión equivalente 
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Conversione da Imperial Units to SI Units (in geomeccanica)

https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units

**

https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units


C) Proprietà fisiche dei geomateriali
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Geomateriali come mezzi porosi -1

Solido (colore nero)

Acqua,aria
(colore azzurro)
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I geomateriali sono 
mezzi porosi. Ossia un 
insieme di particelle 
solide circondate da 
vuoti



Geomateriali come mezzi porosi -2

Aire 

Agua

Solido

Diagramma di fase in un mezzo poroso
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Solido 
(colore 
nero)

Acqua,aria
(colore
Azzurro)

Frazioni misurate
come messa

Frazioni misurate
come volume

Vs=volume solido
Vv=volumen vuoti
Vw=volume acqua
Va=Volume ria
Vt=Volume totale

Ms=massa solido
Mw=massa acqua
Mt=massa Totale



La porosità di un mezzo poroso (come roccia o sedimento), descrive la frazione di 
spazio vuoto nella materia, dove il vuoto può contenere, per esempio, aria o acqua. 
Viene quindi definito dalla relazione:

dove VV è il volume del vuoto totale nello spazio (come liquidi e aria) e VT è il volume 
totale del materiale (include tutti i componenti: solido e vuoto).

Porosità o frazione dei vuoti. È una misura degli spazi vuoti (cioè, «pori") in un 
materiale ed è una frazione del volume di vuoti rispetto al volume totale ed è 
descritta come una frazione, variabile tra 0,0-1,0, o come percentuale tra 0-100 %.

Proprietà fisiche dei geomateriali -1

solido

Acqua ,aria

Aire 

Agua 

solido

Diagramma di fase in un mezzo poroso
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L'indice dei vuoti , nella scienza dei materiali, è correlato alla porosità ed è definito 
dalla relazione:

dove: e è indice dei vuoti , φ e’ la porosita’, la VV è il volume del vuoto dello spazio, VS

è il volume di solidi, e VT è il volume totale.

Indice di vuoto e di porosità
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La densità è la massa per unità di volume di un materiale. Il simbolo di 
densità è r (rho lettera greca).

per esempio l'acqua dolce a 5 ° ha densità intorno 1.0 g/cm3)

Ma in geotecnica si usa preferibilmente la definizione di peso unitario  g .

g quindi è il peso unitario (peso della forza per unità di volume), ( en kN/m3), ρ è la 

densità del materiale (Mg/m3), g è l 'accelerazione della gravità sulla terra (il tasso di 

variazione della velocità di un corpo in caduta libera, in (m/s2)  che 9.8067 m/s2 (e in 
geotecnica si approssima 9.81).

La costante 9.81 è utilizzata per la conversione diretta della densità nel valore di peso 
unitario corrispondente.

Il peso unitario dell'acqua è allora:  9.81 kN/m3

Propiedades físicas de lo geomateriales-2 

 )Mg/m  o  (g/cm   ][ 333−== ML
V

M


 )kN/m (   9.81 x   3g == g

 wg

Piu’
denso

Meno 
denso
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Proprietà fisiche dei geomateriali

Materiale Densita’ (g/cm3)
Peso unitario 

(kN/m3)

aria ~0 ~0

acqua 1 9.81

Sedimenti 1.7-2.3 16.5-22.5

arenarie 2.0-2.6 19.5-25.5

scisti 2.0-2.5 19.5-24.5

calcare 2.5-2.8 24.5-27.5

Granito 2.5-2.8 24.5-27.5

Basalto 2.7-3.1 26.5-30

Rocce 
Metamorfiche

2.6-3.0 25.5-30

Tabla con valores de 
Densidad y peso unitario 
de geomateriales
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Tabella con valori di peso unitario
di geomateriali granulari e coesivi
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Sabbie e ghiaie

Suoli argillosi
coesivi

sabbia

aggregati
di frammenti
di rocce

Proprietà fisiche dei geomateriali



Tabella con indici 
dei vuoti del suolo

Nei geomateriali con
L'indice di vuoto più basso 
corrisponde una densità 
più alta ... questo è 
confermato
confermato una semplice 
correlazione statistica 
altamente significativa
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Contenuto d'acqua: W%  ,  volumertrico ,  e  grado di saturazione S

Contenuto gravimetrico w% di acqua è espressa in % di massa nel modo 
seguente:

donve MW e’ la massa di acqua e Ms e’ la massa del solido.

100x (%)
s

w

M

M
w =

Contenuto di acqua volumetrico, θ, è definito matematicamente come:
(nota bene: espresso come una frazione m3/m3 e’ ADIMENSIONALE , e
moltiplicato per 100 è espresso come%)

dove Vw e’ il volume di acqua e VT = Vs + Vv = Vs + Vw + Va ( volume solido + acqua + 
volume vuoti), e’ il volume totale

T

w

V

V
=



solido

Acqua, 
aria

Aire 

Agua 

solido

Diagramma di fase in un mezzo poroso V

w

V

V
S =In modo similare il grado  di saturazione S  e’ definito come: 
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La densità relativa è un parametro speciale utilizzato per i terreni sabbiosi e ghiaiosi 
(grana grossolana) ed è definito come: 

dove e è l'indice dei vuoti allo stato naturale,             è la condizione che corrisponde 

alla densità minima e l'altra alla condizione di massima compattazione. Questi 
valori sono misurati con un test specifico (ASTM D4253 e D4354).
La densità relativa varia in pratica da un minimo del 10% a un massimo dal 90 al 95%.

Densita’ relativa

100x (%)
minmax

max

ee

ee
Dr

−

−
=

maxe
mine

densità
crescente

Definizione indice dei vuoti

Geotecnia I (2014/2015) – Docente: Dr. Lorenzo BorselliDocente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



La gravedad especifica, Gs, es la relación entre la masa del sólido y la masa de una 
igual volumen de agua en un medio poroso. (quantita’ adimensionale)

dove:
e’ la gravita’ specifica (adimensionale) 

e’ la massa del solido

e’ il volume del solido

densita’ acqua

densita’  del solido 

Gravita’ specifica,  Gs

W

s

Ws

s
s

V

M
G






==

sV

sG

sM

Minerale Gs (-)

quarzo 2.65

calcite 2.71

olivina 3.5-4.5

ematite 5.20

caolinite 2.62-2.66
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w

In pratica Gs è anche equivalente, 
numericamente,
alla densità media delle particelle che 
costituiscono il mezzo poroso (il 
componente del vuoto viene quindi 
escluso)

s



Come vengono misurati la densità e il peso unitario -1

1) Campione di volume noto
V (in cm3) di suolo o roccia
(Campione indisturbato)

2) bilancia di precisione 
per Misurare la massa 
totale M (in grammi)

2335.94 g

 ) (g/cm  3

V

M
=

 )kN/m (   9.81 x 3g =

3) Calcolo la densità e
peso unitario
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Come vengono misurati la densità e il peso unitario - 2

Condizioni particolari:

1) Difficoltà nel prendere un campione di volume noto: ci sono tecniche 
particolari per prelevare campioni di qualsiasi volume, e Misurare il 
volume reale del campione ...

3435.54 g

Campione di volume irregolare
Ma il volume è proporzionale a
Numero di sfere di dimensioni predefinite
(fare una curva di calibrazione)

Misura di
Massa del campione
anche se è irregolare

N (sfere)

V
(Volume)
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Con Sfere di polistirolo



Come viene misurato il contenuto di umidità naturale

435.54 g 330.34 g

24 horas a 105°C

campione a umidità
naturale Campione essiccato

in forno a105°

100x (%)
s

w

M

M
w =

 (Massa naturale Massa seca)
x 100

Massa seca

w

s

M

M

= −

=

%83.31100x
34.330

2.105
100x 

34.330

330.34-435.54
% ===w

Entonces: 
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Tabella con peso unitario del terreno in condizioni di acqua satura e non satura

saturoNon saturo
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Tabella con peso unitario del terreno in condizioni di acqua a differenti livelli di 
contenuto di acqua (volumetrico) fino a saturazione
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Esempio di applicazione: misuriamo un contenuto di umidità prossimo al 20% e un peso unitario 
prossimo a 17.6. Qual è una accettabile stima del peso unitario a saturazione ?

https://nptel.ac.in/content/storage2/courses/105103097/web/chap2final/s5.htmVedasi:

https://nptel.ac.in/content/storage2/courses/105103097/web/chap2final/s5.htm


Distribuzione granulometrica (terreni e rocce)

Come si descrive quantitativamente la 
dimensione delle particelle che 
compongono un deposito naturale di 
sedimenti o suolo ?
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Distribuzione granulometrica (terreni) in geotecnica
Sistema USCS - standardizzato come standard ASTM D 2487-93
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Argilla Limo Sabbia Blocchi

75
mm

4.75
mm

0.075
mm

Ghiaia

0.002
mm

Piu fini Piu grossolani

Frazione grossolanaFrazione fine  



Distribuzione granulometrica (terreni) in geotecnica
Confronto tra diversi sistemi di classificazione.
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Il nostro riferimento è il sistema internazionale USCS e ASTM, ma fai attenzione se 
ti viene chiesto di utilizzare un altro sistema come AASTHO. Ci sono molte 
differenze .. Lo vedi?

USCS

ASTM



Distribuzione granulometrica (terreni)

Setacci da laboratorio per l'analisi 
della distribuzione granulometrica. 
Andando (da destra a sinistra) sono i 
numeri del setaccio. 3/8-pulg. (9,5 
mm), N º 10 (2,0 mm), N ° 40 (250 
micrón) y N º 200 (75 micrón) e 
dimensioni delle particelle del 
terreno (da destra a sinistra): ghiaia 
media, ghiaia fine, sabbia medio-
grossa, limo, polvere di argilla secca.

La distribuzione granulometrica delle particelle grossolane è ottenuta 
da un'analisi di schermatura meccanica (AASHTO T 88, ASTM D 422). 
Un campione rappresentativo viene lavato attraverso una serie di 
setacci. La quantità raccolta in ciascun setaccio, essiccata e pesata per 
determinare la percentuale di materiale che passa ogni setaccio.

Grava 
Arcilla
seca

Arena Limo 
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Setacci ASTM
U.S. standard mesh sieve sizes

sieve designation
standard

sieve designation
alternate "mesh"

125 mm 5

100 mm 4

75 mm 3

50 mm 2

25 mm 1

12.5 mm 1/2

6.3 mm 1/4

4.75 mm No. 4

4 mm No. 5

3.35 mm No. 6

2.8 mm No. 7

2.36 mm No. 8

sieve

designation

standard

sieve 

designation 

alternate "mesh"

2 mm No. 10

1.7 mm No. 12

1.4 mm No. 14

1.18 mm No. 16

1 mm No. 18

850 mm No. 20

710 mm No. 25

600 mm No. 30

500 mm No. 35

425 mm No. 40

355 mm No. 45

300 mm No. 50

250 mm No. 60

212 mm No. 70

180 mm No. 80

150 mm No. 100

125 mm No. 120

106 mm No. 140

90 mm No. 170

75 mm No. 200

63 mm No. 230

53 mm No. 270

45 mm No. 325

38 mm No. 400

32 mm No. 450

25 mm No. 500

20 mm No. 635

Da 125 a 2.38 mm 

I tipici intervalli per le particelle di categorie di 
dimensioni diverse sono le seguenti (ASTM D 
2487):
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Distribuzione granulometrica (terreni)

D1

D2

D3

D4

D5

Menor de D5

Diametro
maglia

setaccio(mm)

M1

Misurare la massa 
trattenuta

In ogni setaccio(g)

M2 

M3

M4 

M5 

M6

D1 > D2 > D3 > D4 > D5

scala dei setacci (in mm)

Massa totale:   MT = M1+M2+M3+M4+M5+M6 

Passante a D5

Campione di suolo 
secco disaggregato con 
massa totale MT (g)

Esempio: Massa passante al D2 :  MPD2=MT-(M1+M2)
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Curva di distribuzione granulometrica

100

50

0

% in massa passante 
a dati setacci

D1D2D3D4D5

Log d (in mm)

Dx (diametro generico che può essere Interpolato nella curva 
e nella scala logaritmica)

40%

Es. Calcolo % della massa

passante MPD2 
al diametro D2

% della massa totale fino al diametro D2

80% Curva de interpolación 

Puntos experimentales

MD2

100x
)(

% 21

2

T

DDT
P

M

MMM
M

D

+−
=

100x%
1

T

i

j

DjT

P
M

MM

M
iD


=

−

=

Formula generale  
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Distribuzione granulometrica (terreni)

La distribuzione granulometrica delle 
particelle fini è determinata da un'analisi 
idrometrica (AASHTO T 88, ASTM D 422). Il 
terreno più fine di 0,075 mm (nel setaccio N. 
200) viene miscelato con acqua distillata e 
disperdente e posto in un cilindro speciale.

l'affondamento delle 
particelle procede secondo la 
legge di Stokes

  

  

d 

donde:

elocita' (mm/s)

costante che dipende dalla viscosita'  del fluido

diametro partcella  (mm)

2

v

B

v

v Bd=Le particelle più grosse sono le
più veloci nell’affondare
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Distribuzione granulometrica (terreni)

:

  densita' fluido a 20

densita' acqua a 20

fluido

w

Rd

dove

fluido

w 









=





Hidrómetro para la medición dela 
densidad relativa del fluido 

1) Lettura Rd idrometro corretta per la emperatura T°
2) Lettura affondamento Dx al tempo t
3) calcolo diametro particelle [ K è una costante del 
idrometro K=f (Gs , t , T°, viscosita’ fluido) ] t

x
Kd

D
=

t>0
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Distribuzione granulometrica (terreni)

È possibile pianificare il 
test per avere valori 
diversi di
d (mm) e P% inferiori al 
valore di d considerato

( )%
( )

s t

fluido acqua

s w s

G V
P Rd Rd

G G W

 
= − 

− 

VT = volume cilindro ; WS=massa solido 

t

x
Kmmd

D
=)(
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Distribuzione granulometrica (terreni)

Grana grossolanaGrana fine 
La figura mostra l'esempio delle distribuzioni 
granulometriche per terreni sabbiosi, limosi e 
argillosi, ottenuti da prove di setacciamento 
meccanico + idrometro
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Curva de distribución granulométrica 

10

60

D

D
Cu =

Il coefficiente di
Uniformità Cu

( )

1060

2

30

DD

D
Cc =

Il coefficiente
di curvatura  Cc

Questi coefficienti sono molto importanti
Per la classificazione geotecnica dei suoli

100

50

0

% in massa passante a 
dati setacci

D60D30D10

Log d (in mm)

60%

30%

(%)

10%
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Esempio di curve granulometriche e calcolo di Cu

Nelle Curve C, G e B il materiale Grosso è 
prevalente nelle curve D ed E sono 
prevalenti fini Nelle curve A e F c'è una 
condizione intermedia

calcolare
alcuni valori
di Cu di 
diverse
curve:

C → Cu=22.5

Calcolar altre
curvas ? Es.
B  → Cu= 3 
F  → Cu= 8 

Ma il valore di Cu è vicino a 1
più uniforme è la distribuzione
Es. Curva B

D60D10

08.0

8.1

10

60 ==
D

D
Cu
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Suoli grossolani e suoli fini ... una definizione semplice ..

Questi terreni sono composti da particelle con una 
trama granulare composta da frammenti di roccia 
e minerali. Secondo il sistema di classificazione 
unificato, queste particelle hanno una dimensione 
variabile tra 75 e 0,075 mm, che corrisponde alla 
dimensione della ghiaia e della sabbia. Anche se 
contengono per lo più particelle superiori a 0,075 
mm (superiori al 50%) contengono anche 
materiale fine in piccole quantità, nel complesso 
questi terreni hanno una maggiore resistenza 
all'erosione.

Suoli grossolani
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Suoli grossolani e suoli fini ... una definizione semplice ..

I suoli fini sono composti da particelle composte da 
minuscoli frammenti di roccia, minerali e minerali 
argillosi, con tessitura granulare e lamellare. 
Secondo il sistema di classificazione unificato, 
queste particelle hanno una dimensione inferiore a 
0.075 mm (a volte 0.063 mm a seconda del tipo di 
classificazione), che corrispondono alla categoria di 
limo e argilla, in modo che qualsiasi frazione di 
terreno che passa il setaccio 200 è considerato 
terreno fine (50% minore di 0.075mm)

Suoli fini
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuità e scala di misurazione

La frequenza di discontinuità è grande
effetto sulle caratteristiche meccaniche e idrauliche di 
a massiccio roccioso Questa distribuzione ha molte 
somiglianze con la distribuzione granulometrica del 
terreno
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FERRER, Mercedes; DE VALLEJO, Luis I. González (ed.). Manual de campo para la 
descripción y caracterización de macizos rocosos en afloramientos. Instituto 
Tecnológico Geominero de España, 1999.

González de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuño, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002). 
Ingeniería geológica.

Ferrer et al. 1999

Ferrer et al. 1999



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuità e termini tecnici ...
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Ferrer et al. 1999

De Vallejo et al.  (2002)

• Dimensioni blocchi
• N. Famiglie discontinuita’
• Persistenza discontinuita’
• Rugosita’ pareti
• Aprtura discontinuita’
• Spaziatura discontinuita’
• Direzione Immersione e inclinazione
• Riempimento



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Una delle caratteristiche più importanti è la misurazione della frequenza del
discontinuità e questo è immediatamente correlato alla dimensione dei
blocchi di rocce intatte.

Di solito ci sono diverse famiglie di discontinuità:
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Ferrer et al. 1999

De Vallejo et al.  (2002)



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Famiglie di discontinuita’: 

Affioramento con 3
famiglie principali
di discontinuità

1

2
3
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Ferrer et al. 1999

González de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuño, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002). 
Ingeniería geológica.

De Vallejo et al.  (2002)



Misure di frequenza di discontinuità
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[1]

[2]
Esempio di transetti di 
posizionamento per il
misurazione della frequenza di 
discontinuità (2 famiglie e posizione 
ortogonale alle linee di discontinuità 
come - linee continue - in una massa 
rocciosa di rocce sedimentarie)

Posizione casuale del
profili di misurazione



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Misure di frequenza di discontinuità: 

Viene utilizzato un nastro di minimo 3 m, la misurazione viene effettuata 
ortogonalmente a ciascuna famiglia di discontinuità e la spaziatura effettiva (e) viene 
calcolata dalla spaziatura apparente (d) e l'angolo alfa (angolo tra la linea di 
misurazione e la direzione del famiglia).

sende  =

Ea. angolo
alpha

della famiglia
n. 2 
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De Vallejo et al.  (2002)



3
321

_ eee
e

++
=

c) ciò che può essere calcolato 
con questo tipo di misure è la 
dimensione media dei blocchi 
associati alla distanza media di 
spaziatura:

n. discontinuita'
lunghezza di misurav i

J =



Il numero di discontinuità
Per unità di volume (Jv). È calcolato con
i dati di ogni famiglia.

Oppure si calcola con un modo più 
semplice:  numero di discontinuità per  
metro 
O come spaziatura media (m)

numero discontinuita'
lunghezza di misura L(m)

 =

b) si usa una linea di scansione 
da 3-5 m, almeno

_ 1
spaziatura media (m)e


= =

a) serve a misurare indici
la dimensione dei blocchi
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De Vallejo et al.  (2002)

Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Misure di frequenza di discontinuità: 



Volume stimato dei 
blocchi Vb mediante il 
suo coefficiente di 
forma Beta e Jv

3

v

b
J

V




Da Palmström (1995)

Gli indici alpha2 e alpha3 dipendono dalla 
distribuzione della spaziatura delle discontinuità
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Distribuzione delle dimensioni dei 
blocchi in un massiccio roccioso basato 
su Jv

Alla fine la distribuzione della frequenza di
volume dei blocchi

3

v

b
J

V




Da Palmström (1995)

10030=

Vedi le analogie con
la distribuzione 
granulometrica
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n. discontinuita'
lunghezza di misurav i

J =






Minerali Argillosi e proprietà Importanti nella 
geotecnica

I minerali argillosi sono formati 
principalmente dall'alterazione 
chimica delle rocce, il che significa 
che questi minerali sono il 
prodotto dell'alterazione dei 
minerali preesistenti nella roccia. 
Qusti minerali sono così 
microscopici che possono essere 
visti solo usando un microscopio 
elettronico.Gli elementi chimici 
costituenti principali di questi 
minerali sono gli atomi di: silicio, 
alluminio, ferro, magnesio, 
idrogeno e ossigeno. Questi 
elementi atomici sono combinati 
formando strutture atomiche di 
base, che si combinano insieme 
per formare fogli, che quando 
raggruppati formano strutture 
laminari che alla fine si uniscono 
per mezzo di un legame per 
formare un minerale argilloso.
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Minerali Argillosi e proprietà Importanti nella geotecnica

L'abbondante varietà di minerali argillosi, è abbastanza correlata alla struttura 
dei minerali che sono mostrati in modo da poter identificare quattro gruppi di 
minerali argillosi, che sono:

· Gruppo della caolinite.- La caolinite (Al4Si4O10(OH)8) es el principal 
mineral argilloso in caso di processi di alterazione molto spinti. 

· Gruppo de la illite.- L'illite è il risultato della alterazione  delle miche, è 
simile in molti aspetti ad alcune miche ma ha meno potassio e più acqua nella 
sua composizione. 

· Gruppo della smectite( o montmorillonite).- La smectite è il principale 
costituente della bentonite e di altre varietà simili di argille con 
comportamento espandibile.

· Gruppo della vermiculite.- Questo gruppo e' il prodotto della alterazione 
di biotite e clorite. 

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



nuovi minerali argillosi - formazione
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Stuttura delle argille
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Proprietà espansiva di alcuni 
minerali argillosi. la Smectite può 
adsorbire fino a 4 volte il suo 
volume in acqua e seguire il 
processo di espansione volumetrica

s
a
t
u
r
a
c
i
o
n
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Argille
Cationi K+ Na+ Ca2+ 

Mg2+ bilanciare il
molecole di acqua in 
eccesso caricate 
negativamente
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Effetti macroscopici sul campo
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video con effetto di un suolo espandibile:
https://www.youtube.com/watch?v=ACpuYED9WkU

https://www.youtube.com/watch?v=SW-NoiM726U

https://www.youtube.com/watch?v=ACpuYED9WkU
https://www.youtube.com/watch?v=SW-NoiM726U


Characteristic Kaolinite Smectite

Layer type 1:1 2:1

Typical chemical formula † [Si4] Al4O10(OH)8 Mx[Si8]Al3.2Fe0.2Mg0.6O20(OH)4

Particle size (μm) ‡ 0.5 – 5.0 0.01 – 1.0

Specific Surface area (m2/g) 
††

7 – 30 600 - 800

Shrink/swell potential non-expansive highly expansive

Interlayer space none (very small) very large (hasta 19 A)

Cation Exchange Capacity 
(cmolc/kg soil) ††

2 - 15 80 - 150

Data obtained from: † Sposito, 2008; ‡ Brady and Weil, 2008; †† Sparks, 2003.

Caratteristiche fisiche e chimiche di smectite e caolinite
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Formazione minerali argillosi e clima
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Suoli superficiali espandibili che sono caratterizzati
per un'alta quantità di smectite
(vertisols ... classificazione del suolo USDA)
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Suoli espandibili (vertisols …in provincia di Bari )

Da lopez e La Viola (2010). progetto “suolo e non solo.”
http://www.scianet.it/ciapuglia/pc/Universus/vademecumSpecialistiRev3.pdf
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https://www.youtube.com/watch?v=J0PwMwlUJMAVideo su Yoube

vertisols

http://www.scianet.it/ciapuglia/pc/Universus/vademecumSpecialistiRev3.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=J0PwMwlUJMA


Limiti di consistenza dei suoli fini (limiti di Atterberg) 

I terreni con una tessitura fine possono assorbire quantità variabili di 
acqua e quindi modificarne la densità (e talvolta il volume). Come 
risultato di questo assorbimento d'acqua il terreno può cambiare il suo 
stato fisico. Il terreno può passare da uno stato di consistenza solida a 
uno stato di consistenza plastica fino a raggiungere uno stato di 
liquidità (valori più alti di W%). Questi limiti di contenuto d'acqua sono 
chiamati limiti di consistenza del suolo o limiti di Atterberg.Questi
limiti servono (vedi più avanti nella parte II del corso), per classificare i 
suoli e per fornire informazioni importanti anche per altre proprietà.
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• Il limite del liquido (LL) è il contenuto di acqua (WL%) in cui i grani sono separati 
in modo da ottenere una perdita completa di resistenza al taglio. Oltre questo 
limite, il materiale si comporta come un fluido viscoso. Con valori inferiori di 
contenuto d'acqua si comporta come plastico. 

• Il limite di plastico (LP) è il contenuto di acqua (Wp%) in cui il suolo passerà da 
uno stato plastico a uno stato semi-solido. Per valori piu bassi di W% Il suolo non 
può più comportarsi come plastico, e qualsiasi cambiamento di forma farà sì che il 
materiale mostri fessure visibili. 

• Il limite di contrazione (LC) è il contenuto di acqua (Ws%) che ha un suolo che non 
diminuisce più il suo volume mentre continua ad essiccarsi
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Limiti di consistenza dei suoli fini (limiti di Atterberg) 



Limite Liquido LL .. Come si misura

Coppa di Casagrande

1 2 3

4 4
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Limite Liquido LL .. 
Calcolo LL con coppa
di Casagrande

Procedi con l'attrezzatura di 
Casagrande con diversi 
contenuti d'acqua. Viene 
contato il numero di colpi 
necessario per chiudere la 
fessura di almeno 12,5 mm

I risultati sono riportati su un grafico la 
semilogaritmico e Si ricerca il valore del W% 
che corrisponde a 25 colpi. Questo è il valore di 
LL

5

6

Youtube video: 
http://www.youtube.com/watch?v=6FfSJ6Q3__k&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=6FfSJ6Q3__k&feature=related


Limite Liquido LL .. 
Calcolo LL con attrezzatura alternativa: Fall cone

Penetrazione di un cono di 80 grammi e angolo di 30 ° in una massa di terreno 
contenuta in un bicchiere. Questa operazione è fatta per diversi contenuti d'acqua. Si 
graficano i risultati in un grafico Semi-log e il valore di W% cercato è quello che 
corrisponde alla penetrazione di 20 mm. Questo è il valore di LL
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Limite Plastico LP .. 

Per ottenere il limite plastico LP, viene prelevata una quantità approssimativa di 20 
grammi di terreno umido. Impastare con la mano assicurandosi che l'umidità sia 
uniforme e arrotolata per formare un cilindro uniforme di 3 mm di diametro, si continua 
a rotolare fino a che non si formino crepe. Questa condizione è il limite plastico LP.

Youtube video:
http://www.youtube.com/watch?v=_hj9DpfHy1M&feature=related
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Limite di Contrazione LC .. 

.  

Il limite di contrazione è determinato come 
segue. Una massa di terreno umido (una 
compressa) viene posta su un piatto di 
porcellana di 44,5 mm di diametro e 12,5 
mm di altezza. e poi è asciugato nel forno. Il 
limite di contrazione viene calcolato dalla 
seguente formula.

( )
100x

s

wfi

i
M

VV
WLC

−
−=

Wi = contenuto di acqua iniziale
Vi= Volume inizialede la pastiglia di suolo
Vf=volume finale della pastiglia dopo la asciugatura
Ms = massa della pastiglia dopo l’asciutura
w= densidad de el agua (1.0)

L'operazione viene ripetuta a 
partire da un diverso 
contenuto d'acqua…

La condizione in cui si ottiene 
che VI = Vf è il valore ricercato 
... LC = Wi
Ovvero Non c'è più cambio di 
volume con l'essiccazione

Youtube video con metodo preciso per misurare il volume: 
http://www.youtube.com/watch?v=zceSM0CK1-Y&feature=related
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Proprietà indice (dei terreni fini)

Indice di plasticità IP È la differenza in percentuale tra il limite del liquido e il limite 
plastico (è l'intervallo di umidità entro cui si comporta il materiale come materiale 
plastico)

IP = LL-LP 

L'indice di contrazione IC è ottenuto come differenza percentuale tra il limite plastico 
e limite di contrazione. (è l'intervallo di umidità entro il quale il materiale si comporta 
come un materiale semi-solido)

IC= LP-LC

L'indice di attività A è ottenuto con la seguente formula:

A=IP/(%argilla)   

L'indice di liquidita' IL (che ci dice all'umidità naturale Wn quanto è vicino al limite 
liquido LL) si ottiene con la seguente formula:

IL= (Wn-LP)/IP 
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Stratificazione in depositi sedimentari naturali

Contenuto di umidità naturale a seconda del tipo di terreno e della profondità
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De Vallejo et al.  (2002)



Esempio di utilizzo del limite del liquido e 
del contenuto di umidità naturale per 
dedurre i comportamenti del suolo relativi 
ai processi critici in geotecnica: esempio di 
espansione e contrazione
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(smectite)

Indice di attivita V.s.
cercentuale di argilla
come indicatore di grado 
potenziale di espandibilita’



Indici relativi a rocce intatte e 
massicci rocciosi

By http://cms.unige.ch
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Indici relativi a rocce intatte e massicci rocciosi

Indici qualitativi: weathering .. (alterazione)
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De Vallejo et al.  (2002)



Indici relativi a rocce intatte e massicci rocciosi

Indici qualitativi
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De Vallejo et al.  (2002)



Indici relativi a rocce intatte e massicci rocciosi

Esempio di indici quantitativi : Jv
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De Vallejo et al.  (2002)



Índex RQD (rock Quality designation) in nuclei di sondaggio

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

De Vallejo et al.  (2002)

lunghezza pezzi>10cm
 X 100

Lunghezza tratto totale
RQD =





Indice RQD (rock Quality designation) in carotaggio in roccia
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RQD

95%

60%

65%

80%

75%

85%

esempio di Campione come nucleo di sondaggio in roccia( e calcolo di RQD)



Index RQD (rock Quality designation) dell’ammasso roccioso in affioramento

Viene utilizzata una relazione 
empirica dipendente dalla 
frequenza delle discontinuità per 

metro ()

RQD è un indice che 
esprime la qualità della 
massa rocciosa in termini 
generali del grado di 
fratturazione

numero discontinuita'
lungheza di misura  L(m)

 =
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Jv ha una buona 
correlazione con RQD% Con 
le seguenti relazioni basate 
su risultati sperimentali

From Palmstrom 2002

Indice RQD (rock Quality designation) in carote di sondaggio
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110 2.5

 se    4 44

vRQD J

Jv

= −

 

From Palmstrom 2005

Estima de RQD da  Jv (numero di 
discontinuita’ por metro cubo),
da  Palmstrom (2005)

For Jv>44 , RQD=100
For Jv<4, RQD=0

From Palmstrom 2005 (modified)

Indice RQD (rock Quality designation) massiccio roccioso in affioramento



Resistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia integri)

La forza di compressione uniassiale è 
una proprietà di indice di base molto 
importante nella meccanica
delle rocce (espressa
di solito in MPa)
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Resistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia con discontinuita’)
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Campione di cemento

Campione di roccia con 
(discontinuita’ orientate )



Resistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia integri)

La resistenza alla compressione 
uniassiale di campioni di roccia 
intatti (MPa)  detta anche UCS 
(Uniaxal Compressive strength) può 
essere misurata con diversi tipi di 
macchine  come ad esempio il POINT 
LOAD TEST
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Su campioni cilindrici regolari
E su campioni non cilindrici
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Da : Kohno, M., & Maeda, H. (2018). Estimate of uniaxial compressive strength of hydrothermally 
altered soft rocks based on strength index tests. Geomaterials, 8(2), 15-25.

Misure di point load su campioni irregolari

Per maggiori dettagli sulla metodología e vedasi: 
Singh, T. N., Kainthola, A., & Venkatesh, A. (2012). Correlation between point load 
index and uniaxial compressive strength for different rock types. Rock Mechanics and 
Rock Engineering, 45(2), 259-264.
Accessibile open access  su : https://link.springer.com/article/10.1007/s00603-011-0192-z

https://link.springer.com/article/10.1007/s00603-011-0192-z


ResisResistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia integri)
tencia a la compressioni uniaxial (muestras de roca intacta)

Valores de pico 
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De Vallejo et al.  (2002)

De Vallejo et al.  (2002)

La forza di compressione 
uniassiale è una proprietà di 
indice di base molto 
importante nella meccanica
delle rocce (espressa
di solito in MPa)



Resistenza a compressione uniassiale (classificazione)
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Classificazione delle rocce in base alla loro resistenza alla compressione uniassiale

De Vallejo et al.  (2002)



Resistenza di compressione uniassiale (criteri di valutazione diretta sul campo)
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De Vallejo et al.  (2002)
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Schmidt's Hammer per la valutazione della resistenza alla compressione
uniassiale di rocce ,diretto in campo
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Schmidt Hammer - misurazione numero di rimbalzi punta d'acciaio che colpisce 
la superficie della roccia
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N (Corrected rebound number)

UCS=0.0137 N 2.2721

Shmidt's Hammer  -- UCS by N  (Kihc & Teymen 2008)

Per passare dal numero di rimbalzi 
N misurati da Schmidt's Hammer a
Resistenza alla compressione 
uniassiale - UCS (MPa) Esistono 
diverse correlazioni statistiche 
proposte in moltissimi studi 
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Correlazione Passare dal numero 
di rimbalzi N misurati dal 
martello di Schmidt al modulo di 
elasticità E (MPa) rocce 
vulcaniche



B)Classificazione 
ingegneristica

dei Geomateriali: 
terreni e ammassi 

rocciosi
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Classificazioni del suolo

Foto: Hoyos Patiño 2006
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Obiettivo delle classificazioni del suolo:

• Sviluppare un modo sistematico per 
descrivere, caratterizzare e classificare i suoli

• Raggruppa terreni con caratteristiche e 
proprietà geotecniche simili.

• Correlazioni tra categorie di classificazione e 
proprietà geotecniche rilevanti.
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Classificazioni del suolo

• Esistono due sistemi di classificazione del suolo comunemente 
usati per scopi ingegneristici. 1) il Sistema unificato di 
classificazione del suolo (USCS) utilizzato per quasi tutte le opere 
di ingegneria geotecnica; 2) il sistema di classificazione AASHTO 
utilizzato per la costruzione di strade e terrapieni.

• Entrambi i sistemi utilizzano i risultati dell'analisi granulometrica 
e la determinazione dei limiti di Atterberg per determinare la 
classificazione del suolo. 

• Le frazioni tessiturali del terreno sono: ghiaia, sabbia, limo, 
argilla. Un suolo comprendente sempre uno o più di questi 
componenti, ha un nome descrittivo e una designazione 
costituita da lettere o numeri e lettere. Queste lettere dipendono 
dalle proporzioni relative dei componenti e dalle caratteristiche 
di plasticità del terreno.
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Argilla Limo Sabbia Blocchi

75
mm

4.75
mm

0.075
mm

Ghiaia

0.002
mm

Piu’ finos Piu’ grossolani

Frazione grossolanaFrazione fine  

Classificazione USCS (separazione di componenti fini e grossolani).

Diametro
Delle particelle

Diametro
Delle particelle
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Il sistema di classificazione USCS

L'Unified Soil Classification System (USCS) è basato sul sistema di 
classificazione sviluppato da Casagrande durante la seconda guerra 
mondiale. Con alcune modifiche, è stato approvato congiuntamente da 
diverse agenzie governative degli Stati Uniti. Nel 1952. Sono stati 
apportati ulteriori perfezionamenti ed è attualmente standardizzata 
come ASTM D 2487-93.È usato negli Stati Uniti. e gran parte del mondo 
per le opere geotecniche diverse dalle strade e dalle autostrade.

I terreni di un sistema unificato sono designati da un simbolo di due 
lettere: il primo considera il componente principale della terra, e il 
secondo descrive le informazioni della curva granulometrica o 
caratteristiche di plasticità.

Ad esempio: la sabbia di mal gradata qualità si chiama SP e l'argilla con 
bassa plasticità è CL.
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USCS: se utilizan los símbolos de cinco letras: 

G per ghiaia (gravel)
S per sabbia (sand)
M per limo (silt)
C per argilla (clay)
O per suolo organico (organic soil)
P per torba (peat soils)

Regola n. 1 
Se piu’ del 50% del suolo viene trattenuto nel setaccio n. 200 (0,075 mm), il 
terreno è grana grossa e la prima lettera sarà G o S;

Regola. 2 
Se oltre il 50% passa dal setaccio n. 200 (0,075 mm), il terreno è a grana 
fine e la prima lettera sarà M o C

Regola n. 3 
sabbie e ghiaie pulite (con meno del 5% che supera la mesh n. 200): viene data una 
seconda lettera P se sono attiva gradazione o W se sono con buina gradazione. 
Sabbie e ghiaie, con oltre il 12% in peso che supera la maglia n. 200: viene data una 
seconda lettera M se sono limose o C, se sono argillose.Sabbie e ghiaie che hanno 
tra il 5 e il 12%: le classificazioni doppie sono indicate come SP-SM. Limi, argille e 
terreni organici hanno la seconda lettera H o L per indicare la plasticità alta o bassa.

Le regole specifiche per la classificazione sono descritte in dettaglio in ASTM D 2487 (vedi 
anche la seguente immagine ..)  
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https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Soil_Classification_System

https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Soil_Classification_System


Simboli utilizzati nel sistema USCS
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Suoli fini - Carta de Casagrande - con le caratteristiche di plasticità

In
d

ic
e 

p
la

st
ic

o
 (

IP
)

( LL )

OH

Alta 
Plasticita’

Bassa
plasticita’

Limi, argille e terreni organici hanno la seconda lettera H o L per indicare la 
plasticità alta (H) o bassa (L) a seconda che il valore LL sia> = 50% o <50%
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Grafico di classificazione dei terreni fini
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Grafico di classificazione dei terreni fini - ORGANICI  

Sono indicati come terreni organici a grana fine 
nell'USCS quando il limite di liquido LL del terreno 
essiccato in forno (24h a 105 ° C) è inferiore al 75% 
del limite di liquido del terreno non essiccato al 
forno

seccato in forno
0.75

non seccato in forno

LL

LL
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Suoli a grana grossa: meno del 50% del suolo supera la maglia n. 200 (0,075 mm)
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Distribuzione cumulata% in massa per diametri particelle setacciati in mm
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Esempio di distribuzione granulometrica di terreni a grana grossa. 
Come esercizio: calcola Cc e Cu dei diversi terreni ....
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Grafico di classificazione di terreni a grana grossa
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Esempio risolto1 

Classificare  il terreno del campione D che ha questi valori di proprietà indice : 
LL=55,  IP=32
Fini >72%
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Esempio 1 

LL=55,  IP=32
Sopra la línea  linea A
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( LL )

OH

Alta 
plasticidad

Baja
plasticidad

% fini <0.075 mm = 72%
28 % frazione grossolana

Frazione grossolana
28% sabbia
0% grava

Clasificación: CH (arcilla densa arenosa, con alta plasticidad)
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Esempio risolto 2 

Clasisficare il terreno del campione A che ha questi valori di proprietà 
indice : LL=25,  IP=10
52% frazione grossolana
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Esempio2  

LL=25,  IP=10
sotto línea A

In
d

ic
e 

p
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st
ic

o
 (

IP
)

( LL )

OH

Alta 
plasticidad

Baja
plasticidad

% fini <0.075 mm = 48%
52 % frazione grossolana

Frazione grossolana
46% sabbia
6% ghiaia

Clasificazione: SC (Sabbia argillosa, con con bassa plasticita’)
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campione 1
(LL= 22 ; IP=8) 

campione 2
(LL= 28 ; IP 15) 

Esercizio
Di calssificazione curve 1 e 2 
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campione 3
(LL= 45 ; IP 20) 

Classficare il campione 3 

Vedi anche  (Holtz & Kovacs 1997) (en las sección 3.1 y 3.2 y  ejemplo 3.1 y 
ejercicio 3.4)  
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Metodo per valutare la trama di un pavimento in modo 
approssimativo: materiale didattico audiovisivo:

[1] http://www.youtube.com/watch?v=GWZwbVJCNec&NR=1

[2] https://www.youtube.com/watch?v=fufeaLBLGlk
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Altri sistema di calssificazioni usati in ámbito geotécnico:

AASHTO SOIL CLASSIFICATION SYSTEM 
https://en.wikipedia.org/wiki/AASHTO_Soil_Classification_System

http://www.youtube.com/watch?v=GWZwbVJCNec&NR=1
https://www.youtube.com/watch?v=fufeaLBLGlk
https://en.wikipedia.org/wiki/AASHTO_Soil_Classification_System


Classificazione dei massicci rocciosi
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Proprietà che influenzano il comportamento meccanico di
un massiccio roccioso:

Da: 
http://lmrwww.epfl.ch/en/.../Rock.../ENS_080312_EN_JZ_Notes_Chapter_6.pdf

Parametri discontinuita’ 
• Numero discontinuita’
• Orientazione
• spaziatura
• Apertura 
• Rugosita’ 
• Alterazione

Parametri dei materiali
• Resistenza alla

comprssione
semplice

• Modulo di elasticita’ 
(o deformazione)

Condizioni al contorno
• Flusso e pressioni

acqua
• Pressione geostatica

in sito(stress)
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuità e termini tecnici ...
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Ferrer et al. 1999

De Vallejo et al.  (2002)

• Dimensioni blocchi
• N. Famiglie discontinuita’
• Persistenza discontinuita’
• Rugosita’ pareti
• Aprtura discontinuita’
• Spaziatura discontinuita’
• Direzione Immersione e inclinazione
• Riempimento



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuità e scala di misurazione

La frequenza di discontinuità è grande
effetto sulle caratteristiche meccaniche e idrauliche di 
a massiccio roccioso Questa distribuzione ha molte 
somiglianze con la distribuzione granulometrica del 
terreno
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FERRER, Mercedes; DE VALLEJO, Luis I. González (ed.). Manual de campo para la 
descripción y caracterización de macizos rocosos en afloramientos. Instituto 
Tecnológico Geominero de España, 1999.

González de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuño, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002). 
Ingeniería geológica.

Ferrer et al. 1999

Ferrer et al. 1999



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Una delle caratteristiche più importanti è la misurazione della frequenza del
discontinuità e questo è immediatamente correlato alla dimensione dei
blocchi di rocce intatte.

Di solito ci sono diverse famiglie di discontinuità:
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Ferrer et al. 1999

De Vallejo et al.  (2002)



Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Famiglie di discontinuita’: 

Affioramento con 3
famiglie principali
di discontinuità

1

2
3
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Ferrer et al. 1999

González de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuño, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002). 
Ingeniería geológica.

De Vallejo et al.  (2002)



Modelli di classificazioni che stiamo andando a provare:
• RMR (rock mass rating, Beniawski (1989)
• GSI (Geological Strenght Index , Hoek 1994, 2002, 2006)

Modello RMR
RMR= somma punteggio di 5 fattori che costituiscono i parametri 
di base della classificazione: 

N.B.: la somma deli punteggi parziali debe essere compresa tra 0 e 100

• resistenza alla compressione uniassiale di roccia intatta
• RQD
• spaziatura media discontinuita’ 
• caratteristiche delle discontibuita’(es. Persistenza , rugosita’ e 
alterazione) 
• condizioni flusso di acqua
• orientazioni discontinuita’ **
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Da:
http://lmrwww.epfl.ch/en/.../Rock.../ENS_08031
2_EN_JZ_Notes_Chapter_6.pdf

classificazione
RMR
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:RMR_chart,_strength_ratings.jpg

Si noti che nella tabla precedente il rating in funzione del valore di UCS era 
A salti.. In realta’ puo’ essere continuo…



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Indice RQD (rock Quality designation) massiccio roccioso in affioramento

Si sua una relazione empricara
associata a la frequenza di 

discontinuita’ per metro  ()

RQD è un indice che mette 
in relazione  la qualità 
della massa rocciosa con il 
suo grado di fratturazione

numero discontinuita' 

Lunghezza transect di misura L(m)

 =
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Jv ha una buona 
correlazione con RQD% Con 
le seguenti relazioni basate 
su risultati sperimentali

From Palmstrom 2002

Indice RQD (rock Quality designation) in carote di sondaggio
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110 2.5

 se    4 44

vRQD J

Jv

= −

 

From Palmstrom 2005

Estima de RQD da  Jv (numero di 
discontinuita’ por metro cubo),
da  Palmstrom (2005)

For Jv>44 , RQD=100
For Jv<4, RQD=0

From Palmstrom 2005 (modified)

Indice RQD (rock Quality designation) massiccio roccioso in affioramento
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Correlazioni tra indici di classificazione ammassi rocciosi (RMR vs. Q)

Palmstrom, A., & Broch, E. (2006). Use and misuse of rock mass classification systems with particular 
reference to the Q-system. Tunnelling and underground space technology, 21(6), 575-593.



Due esempi di applicazione
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Ferrer et al. 1999 Ferrer et al. 1999
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Ferrer et al. 1999 Ferrer et al. 1999
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Em = 10(RMR − 10) / 40

Correlazione ... semplificata
L'RMR è correlato empiricamente al modulo di 
deformazione della massa rocciosa- Em:
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Correlazione 
statistica più 
accurata

L'RMR è 
correlato 
empiricamente 
con il modulo di 
deformazione 
della massa di 
roccia dell'Em
(roccia intatta e 
discontinuità)
Con RMR> 55 
(qualità medio-
alta)
In questo caso 
viene 
considerato il 
modulo di 
elasticità della 
roccia intattahttp://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating
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http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating


http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating
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RMR e supporto gallerie

http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating


Esercizio proposto 3: calcolare l'indice RMR
utilizzando le tabelle di classificazione RMR:

• Resistenza a compressine semplice = 65 MPa
• RQD=41%
• Spaziatura media =0.05 m
• Discontinuita’ persistente 10 m  e apertura -5 mm
• Discontinuita’ molto rugosa
• Ripieno blando
• Discontinuita’. Molto alterata
• Flusso acqua 50 l/min

Sugerencia: para ejercicios adicionales 
.. estudiar  y ver ejemplos en el capitulo 
12 (Hudson & Harrison 1997) (en las 
secciones 12.1 y 12.4)
Y  Hunt (2007), capitulo 1 (secciones 
1.2.6 y 1.2.7)
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Classificazione GSI  (Hoek et al. 2002)

Il GSI è un sistema per la stima delle proprietà geomeccaniche della 
massa rocciosa dalle osservazioni geologiche sul campo.

Le osservazioni sul campo si riferiscono  all'aspetto del massiccio a 
livello di struttura e a livello delle caratteristiche
delle superfici di discontinuità 
A livello strutturale si tiene conto del livello di alterazione subito 
dalle rocce, delle discontinuità, dell'alterazione e quindi della 
resistenza uniassiale a compressione (UCS). Per le condizioni della 
superficie, viene presa in considerazione il grado di alterazione e 
consideri anche se ho subito un disturbo meccanico (scavo 
meccanico, azione esplosivi, ecc.)

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Pagina web con software software free per la calssificazione GSI:
ORMAS 1.0 - http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html

ORMAS%201.0%20-%20http:/www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html


Parametro 
GSI
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Ferrer et al. 1999

Ferrer et al. 1999



Parametro  GSI per formazioni geologiche in facies di flysh
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Pagina web con software per classifcazione GSI:
ORMAS 1.0 - http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html

ORMAS%201.0%20-%20http:/www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html


da Russo. (2009)

GSI da volume 

mediao Vb

Dei blocchi

E indice Jc
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da Russo. (2009)

GSI da volume medio

Vb dei blocchi

e indice Jc
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*
JL

Jc JR
JA

=



da Cai & Kaiser (2006)
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Modulo di deformazione a livello di massicio roccioso



Granodoriorite

Molto alterata

Motozintla – CHIAPAS 

Mexico, 2003

GSI 30

1 m
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Contatto tettonico graniti /micascisti

Breccia di faglia

GSI = 15

1 m
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Tonalite roccia ignea

molto resistente 

Pero’molto fratturata

GSI= 45
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GSI= 30
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Altro esempio :

Esempio di massiccio roccioso
con un alto livello di fratturazione
di origine tettonica: breccia di 
faglia entro roccia vulcanica
efusiva (riolite) 
(foto L.B Sierra San Miguelito, 
SLP, 2012)

1
m

1 m

Elementi rocciosi intatti

Alto livello di fratturazione e alterazione
GSI=10
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GSI= 45

Matriz fina cementada

bloques

GSI=??

Block and ash flow deposit
Volcan Tacanà Chiapas :
Depositos volcanoclastico
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Testi consigliati di meccanica dei suoli e delle rocce
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Dispense  unversitarie liberamente accessibili consigliate:
https://geotecnica.dicea.unifi.it/index.php?page=support_geot
By by Johann Facciorusso, Claudia Madiai e Giovanni Vannucchi , Unversita’ 
di Firenze, Dipartimento di ingegneria civile 

https://geotecnica.dicea.unifi.it/index.php?page=support_geot
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Programma



Modulo 2 

• Proprietà meccaniche dei geomateriali
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A) Stress, Strain
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Vedasi anche …
https://www.engineeringtoolbox.com/hydrostatic-pressure-water-d_1632.html

Pressione 
idrostatica in un 
punto, dentro una 
massa liquida

(kPa)    81.9γσ  ≡σ zzwhv ==

La pressione è 
la stessa in 
tutte le 
direzioni!

zZ (m)
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https://www.engineeringtoolbox.com/hydrostatic-pressure-water-d_1632.html


I componenti di tensione o 
pressione possono essere 
illustrati graficamente, rispetto 
agli assi delle coordinate
(x, y, z), la cui origine è O.
Una forma vettoriale (direzione 
e intensità) è comunemente 
usata.

In un corpo reale, in
qualsiasi materiale solido
gli sforzi possono essere 
diversi a seconda 
dell'orientamento nello 
spazio
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(kPa)  γσ zv =

(kPa)   γσ zkoh =

stress  (o 
pressione) 
geostatica

(pressione dentro 
i corpi rocciosi e 
terreni )

Stress (o pressione) Verticale

Stress (o pressione)  orizzontale

K0 = Lateral  stress coefficient in condizione statica.  
varia entro 0.3 e 2.0 .. Con una media di 0.3-0.5 

)(kN/m unitario peso  γ 3
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Stress geostatico verticale
a grandi profondità

http://bc.outcrop.org/images/rocks/metamorphic/lutge8e/FG07_03A.JPG
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http://bc.outcrop.org/images/rocks/metamorphic/lutge8e/FG07_03A.JPG


Simbolo stess principale e minore

Distribuzione di stress
Quando la superficie non è orizzontale
La direzione dello stress maggiore non è 
sempre verticale ...
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(kPa)      )](-[γγγ γσ 2132211∑ ddzddd
i

iiv +++==

A qualsiasi profondità z, nel suolo o nelle rocce stratificate, la 

pressione verticale totale è la somma del contributo di carico di 
tutti gli strati sopra il punto considerato. Vedasi i seguenti links

Z(m)

(kPa)σv

http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm
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http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm

https://www.youtube.com/watch?v=mpV8-YaJ2p4

http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm
http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm
https://www.youtube.com/watch?v=mpV8-YaJ2p4


http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm

(kPa)     )γγσ wsatwunsatv (z-zz +=

Pressione totale verticale in un terreno con una porzione di acqua 
satura al di sotto della porzione non saturata. 

Z(m)

(kPa)σv

   γγ satunsat <   γ

  γ

sat

unsat Peso unitario porzione insatura 

Peso unitario porzione satura 
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http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm


Concetto di stress efficace

In un mezzo poroso        è 
equivalente alla pressione
Contatto medio tra
Particella e particella
Se c'è una pressione dei pori 
(idrostatica) la pressione di 
contatto diminuisce.
Effetto del principio di 
Archimede ..

W =mg

W’ =W-Ww = mg-mw g

Principio di Archimede

W =mg

Ww =mwg

Corpo solido immerso in un 
liquido

Spinta idrostatica

'σv
'σv
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http://environment.uwe.ac.uk/geocal/Soil
Mech/stresses/stresses.htm

Pressione verticale totale in un suolo con un falda acquifera sotto una porzione 
insatura e la sua relazione con la pressione idrostatica dei pori u nello stesso 
punto. 

Concetto de Stress efficace:  

wwvv hu γσ'σ =<

hw

Z(m)

(kPa)  ', vv σ, uσ

vσ'
σv

u

stress 
efficace

Pressione 
Neutra 

Pressione 
totale

0σ'σ == uvv

uvv -σ'σ =
Zona satura

Zona non satura

'σv
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16γ,19γ == unsatsat

5.15γ,5.18γ == unsatsat

18γ,21γ == unsatsat

5.17γ,5.20γ == unsatsat

[1]

[2]

[3]

[4]

Z(m)

(kN/m3)

Calcola il profilo completo di:  )('σ  ),(  ),(σ zzuz vv

Problema  1 

)/(     81.9γ 3mkNw =

Profilo
Geotecnico
di 4 

Strati
differenti

Ricordando che : 



esercizio 1  Grafico finale
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-0 -0 -0 0

-0.5 0 8 8

-1 0 16 16

-1.5 0 24 24

-2 0 32 32

-2.5 0 40 40

-3 0 48 48

-3.5 0 55.75 55.75

-4 0 63.5 63.5

-4.5 0 71.25 71.25

-5 0 79 79

-5.5 0 86.75 86.75

-6 4.905 96 91.095

-6.5 9.81 105.25 95.44

-7 14.715 114.5 99.785

-7.5 19.62 123.75 104.13

-8 24.525 133 108.475

-8.5 29.43 143.5 114.07

-9 34.335 154 119.665

-9.5 39.24 164.5 125.26

-10 44.145 175 130.855

-10.5 49.05 185.25 136.2

-11 53.955 195.5 141.545

-11.5 58.86 205.75 146.89

-12 63.765 216 152.235

-12.5 68.67 226.25 157.58

-13 73.575 236.5 162.925

-13.5 78.48 246.75 168.27

-14 83.385 257 173.615

Z (m) u (kPa) Sigma tot (kPa) Sigma eff (kPa)

esercizio 1
colunna de 
calculo 
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-3

-8

-10

-14

-5.5

Non saturo !!

16γ,19γ == unsatsat

5.15γ,5.18γ == unsatsat

18γ,21γ == unsatsat

5.17γ,5.20γ == unsatsat

[1]

[2]

[3]

[4]

Z(m)

(kN/m3)

Calculare  profilo completo di:  )('σ  ),(  ),(σ zzuz vv

Problema  2 

)/(     81.9γ 3mkNw =Ricordando che : 
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Profilo
Geotecnico
di 4 

Strati
differenti
L’ultimo
e’ insaturo



esercizio 2:  Grafico finale
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Z (m) u (kPa) Sigma tot (kPa) Sigma eff (kPa)

esercizio 2 
coluonna de 
calculo 
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materiale audiovisivo: http://www.youtube.com/watch?v=ySUr60U6jiM&feature=related

suggerimento: 

Vedasi anche : 
Das, B. M., & Sobhan, K. (2018). Principles of geotechnical 
engineering. CAP. 9. 
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http://www.youtube.com/watch?v=ySUr60U6jiM&feature=related


B) Stress e deformazione
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stress in elemento tridimensionale (3D) nei solidi
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In condizioni di equilibrio
Le coppie di stress tangenziali
devono essere equivalenti ... (ma con un segno diverso)

Stress in elemento 
bi-dimensionale (2D)

Stress in  elemento 
tri-dimensionale (3D)

3D → 2D
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Sforzo tangenziale 
o di Taglio

Sforzo Normale

Sforzo di compressione (+) Sforzo di trazione (-)Definizione
Tipo di sforzi



Definizioni di deformazioni normali e di taglio (normal and shear strain)  

Deformazione normale
(Linear strain):        (adimensionale)

Deformazione di taglio
(Shear strain) :       (in radianti )γ

ε
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Shear modulus
o modulo di 
deformazione
per sforzo
orizzontale

Modulo Elastico
o modulo di 
deformazine
o modulo di 
Young’s

http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/basic/stiffness.htm

Definizione del modulo di elasticità e deformazione tangenziale
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http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/basic/stiffness.htm


I  domini di stress   vs. Strain
• Regione elastica
• Regione plastica
• Rottura
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materiale audiovisivo:  
material audiovisual importante:  
https://youtu.be/aQf6Q8t1FQE
https://youtu.be/DLE-ieOVFjI
https://youtu.be/tuOlM3P7ygA
https://youtu.be/WSRqJdT2COE

Il comportamento dei materiali in 
termini di stress e tensione può 
essere messo in forma grafica…

Modulo Elastico  
o modulo di 
deformazine
o modulo di Young’s
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https://youtu.be/tuOlM3P7ygA
https://youtu.be/WSRqJdT2COE


Definizione di 
coeffiente di 
Poisson 
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Da Duncan & Bursey (2013)

Tabella base 
moduli elastici
e di taglio

Modulo elastico

Modulo di taglio

Modulo 
edometrico
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Relazioni base 
moduli elasici
e di taglio
statici

Da Hunt (2005)

Modulo elastico

Modulo di taglio

Modulo 
edometrico



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Relazioni base 
moduli elastici
e di taglio

Modulo elastico

Modulo di taglio

Modulo 
edometrico

Da Duncan & Bursey (2013)
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Diversi tipi di moduli elastici.
Dettaglio. 

Da Hunt (2005)

https://www.youtube.com/watch?v=1CsJ8iW63qM

Come determinare il modulo di taglio da una prova triassiale CD:

0.5qp

qp

Modulo secante E50 da prova triassiale

Lade (2016)

https://www.youtube.com/watch?v=1CsJ8iW63qM
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Relazioni base  moduli elastici e di taglio Dinamici da 
velocita’ onde S e P. 
I moduli dinamici sono considerati per livelli di 
deformazione molto bassi, se comparati ai moduli statici

Da Hunt (2005)
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Modulo elastico e coefficiente di 
Poisson di vari tipi di suoli

Nota: 
1x103 kN/m2=1 MPa
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Modulo elastico , 
di taglio e 
coefficiente di 
Poisson di vari 
tipi di suoli

Nota: 
1x103 kN/m2=1 MPa
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Da Budhu (2015)



Modulo elastico statico y 
coefficiente di Poisson per  
vari tipi di rocce
(campioni intatti) .. 
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Vedasi anche:
Hunt (2005). Capitolo 2 



Modulo elástico e  statico e dinamico in funzione qualita’ del 
campione di roccia. (prove di laboratorio VLe misure in campo di Vp)
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Da Hunt (2005) 



Correlazione 
statistica più 
accurata

L'RMR è 
correlato 
empiricamente 
con il modulo di 
deformazione 
della massa di 
roccia dell'Em
(roccia intatta e 
discontinuità)
Con RMR> 55 
(qualità medio-
alta)
In questo caso 
viene 
considerato il 
modulo di 
elasticità della 
roccia intatta Eihttp://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating
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http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating


Vedasi anche : 
• Hunt (2005). Capitolo 2
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C) Distribuzione delle tensioni nel 
terreno al di sotto di aree caricate
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Tensione dovuta a un carico
puntuale in un semi-spazio
elastico.
(teoria di BUSSINESQ)

P =Punto di carico 
(dimensione di una forza)
Z,r,L: parametri geometrici per 
posizionare il punto, o 
elemento, dove è necessario 
calcolare la tensione 
addizionale (delta sigma) 
indotta  carico P.

Nota: in questo caso si usa un sistema di
coordinate cartesiane XYZ
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Nel caso di aree con carica uniforme, è richiesta l'integrazione della soluzione 
Bussinesq (integrale di superficie)
Esempio di soluzione per un'area rettangolare:

q = pressione uniforme
L,B= lati del rettangolo
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Soluzione di Newmark
(per aree rettangolari uniformemente cariche)

Incremento della tensione verticale

Fattori di scala (adimensionali) 

Coefficiente di influenza che dipende da
fattori geometrici
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Soluzione di Newmark
(carta di Fadum, 1948)

Soluzione approssimata 
all'Angolo di un'area caricata 
uniformememente. Nota: 
questo coefficiente include già 
il divisore 4 p

Dsz=q  x  Is (Fadum)

Is (Fadum)= Is (Newmark) /4 p
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Soluzione di Newmark versine piu completa
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Dsz=q  x  Iz



Soluzione area circulare caricata
uniformemente
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Bulbo di pressione sotto superfici uniformemente caricate

Area Rettangulare
con lato L infinito

(area circulare  )
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Principio sovrapposizione (Esempio applicato a un'area rettangolare caricata 
uniformemente) 

[1]
[2]

[3][4]

z

4321
ΔσΔσΔσΔσΔσ zzzzz +++=

L1 L2

L2=L3L1=L4

B3

B3=B4

B1=B2
B1

In qualsiasi punto 
interno gli effetti 
vengono considerati  
come quelli  di 4 
rettangoli caricati 
uniformememente
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Principio di sovrapposizione:
Pressione bassa indotta di Terrapleno con sezione trapezoidale o 
triangolare

q1

=Δσ

n
IqIqIq nz σσ2σ1 ....Δσ

21
+++=

q2

q3

q4

q5

Z

i
Iσ

ogni dipende dalla geometria del carico di ciascun elemento secondario
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Principio di sovrapposizione
effetto di carico concentrato vicino a uno scavo con barriera
contenimento
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Metodi approssimativi (Poulos e Davis 1974) per valutare la pressione
addizionale al centro di un'area con un carico distribuito: 

B

Zf

Fondazione circolare

Zf

B

L

Fondazione rettangolare
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Metodi approssimativi chiamati 1: 2, per valutare la pressione
addizionale al centro di un'area con un carico distribuito : 

I metodi approssimati 
forniscono una soluzione con 
un errore medio del 5% 
rispetto alla soluzione 
Bussinesq-Newmark
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Esempio di applicazione: confronto dei metodi
La sollecitazione indotta verticale fornisce un'area caricata uniformemente di 
q = 200 kPa. L'area ha lati B = 4 m e L = 7 m. calcolare lo stress aggiuntivo al
profondità di 5 m al di sotto del centro dell'area caricata.

Z=5 m 

B=4m

L=7m Confronta 3 metodi
1. Metodo di Newmark-Fadum
2. Metodo di poulos e davis (1974)
3. Metodo 1: 2

q

q

q

q

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Motodo di newmark-fadum

1) L'area caricata è suddivisa in 4 rettangoli uguali di lato B = 2 me L = 3,5 m
2) Calcolare i fattori m e n relativi alla profondità Z = 5m e con B = 2m, L = 3.5m

Z=5 m 

L=3.5 m 

B=2m 

m=L/z=3.5/5=0.7 

n= B/z=2/5=0.4

Con i valori (m,n)= (0.7,0.4)

Il valore è derivato Is=0.09  nel nomograma 

Fadum.
Quindi  a 5 m abbiamo un ulteriore 9% di 
pressione normale, a causa di
la carica uniforme q sulla superficie.
Applicando il principio di sovrapposizione al 
centro dell'area caricata, dobbiamo considerare 
l'azione combinata dei 4 rettangoli piccoli e 
uguali. Quindi il fattore di influenza finale e’

Isfadum =4 X 0.09=0.36 (si noti che questo 

coefficiente include già il divisore 4 p)

Se obtiene al fin a  z=5 m  

Dsz=q x Is=

= 200x0.36=72 (kPa )

q

q

q

q
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Uso de nomogramma
di Fadum, (1948)

Dsz=q  x  Is (Fadum)

0.7

m=0.7 
n=0.4 

Is (Fadum)=0.09  
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Metodo approssimato (Poulos y Davis 1974)

Zf

B

L

Fondazione rettangolare
Si ottiene az=5 m  

Dsz=q X Is==200 x 0.326 =65 kpa

Con le costanti a=2.1212
b=1.7334

Con il metodo 1:2

So ottiene alla fine a  z=5 m  

Dsz=q X Is=200 x 0.283 =56.56 kpa

q
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Suggerimenti di lettura addizionali : 
• Das & Sobhan (2018) capitolo 10 

• sezione 10.13 + esempio 10.13 
• sezione 10.10 +esempio 10.11
• sezione 10.12 +esempio 10.12

Equazioni e metodi per 
risolvere la pressione 
indotta, a varie 
profondità, da diversi 
tipi di carico applicato, in 
Das & Sobhan (2018)



D) stress in cualunque piano

z

y

y’

z’

'ys

'yz

'zs

'zy
'yz

'zy

'zs

'ys





−90
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Distribuzione di stress
sotto una fondazione ..
Gli assi di stress maggiori e 
minori sono
disegnati

Concetto di stress
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Concepto de stress-1 

Stress normale
al piano PQ

Fora Normale
al piano PR

Forza tangenziale
al piano PR

cilindro con 
compressione 
uniassiale

Stress UNIASSIALE
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Concetto di stress-2 
stress tangenziale

e normale al 
piano
orientato di
Qualsiasi angolo
theta

Variazione di sigmaN e Tau in un test cilindrico su 
quallunque angolo Theta

Cual es el ángulo  
con max Tau y max
SigmaN? 

Stress UNIASSIALE
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Concetto di stress-3 Stress Biassiale
Stress biassiale en piastra 
Rettangolare e stress nell’elemento
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Concetto di stress-4 Stress BIASSIALE

stress tangenzial e normale al piano orientato con qualunque angolo theta
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Concetto di stress-5 Stress BIASSIALE generalizzato
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Concetto di stress-6 Stress BIASSIALE generalizzato
Convenzioni geo-meccaniche!

Nota importante:
Nella geotecnica la convenzione dei segni 
è usata in modo diverso da
in altre aree della meccanica dei materiali 
(dove i segni sono invertiti).
1) i normali sforzi di compressione sono 

positivi e le normali tensioni di 
trazione sono negative.

2) l'orientamento dello shear stress (Tau) 
segue le successive regole: 

Orientazione Anti-clockwise

-+
Orientazione clockwise

in condizione
di equilibiro

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Concetto di stress-7 Stress BIASSIALe generalizzato

stress tangenzial e normale al piano orientato  con qualunque angolo theta
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Concetto de stress-8 Stress BIASSIALE generalizzato

shear stress massimo in un piano 
orientato secondo un  angolo: 

0  si                          45

0  si    
2

arctan
2

1

max

max

τ

τ

==














 −
=

yz

yz

yz

zy

θ

θ






ss
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acqua

-35°

2m 

3m 

2.5m 

g =19 kN/m3

g=21 kN/m3
k0=0.6

k0=0.6

Eesercizio 4 
Calculare gli stress sigmaV, sigmaH, sigmaN e tau nel punto A, in
un piano a -35° come nel disegno.  

A

Nel punto A …
sigmaV = 9.81*3+19*2+21*2.5=29.4+38+52.5=119.9  (kPa)   (pressione verticale)

sigmaH = 0.6 * 119.9=71.9  (kPa) (pressione orizzontale)

Con tauZY=0 (kPa) 
SigmaN ? 

Tau? 

[1]

[2]

[w]
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sforzo normale e tangenziale
a un piano orientato di a un 
Angolo teta rispetto
a la orizzontale

Noestro caso:

SigmaZ=SigmaV
SigmaY=SigmaH

-35°

35°

55°

Sigma N

tau

Sigma 1=sigmaV

Sigma 3=sigmaH

Il piano e’ a  -35 gradi rispetto all’asse horizontale e sigma N
E’  orientata a 55° con l’asse orizzontale

Con tauZY=0 (kPa) 
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=  [119.9*0.671 +  71.9*0.329 ] = 104.1 kPa

= [-24* -0.9397 ] = 22.6 kPa

-35°

35°

55°

Sigma N = 104.1 kPa

Tau  22.6  kPa

sigmaV=119.9 

sigmaH =71.9

Con tauZY=0 (kPa) 

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Vedasi anche : 
• Parry (2002)– capitolo 1- sezioni 1.1, 1.2 y 1.3
• Das & Sobhan (2018) capitolo 10,  sezione 10.2
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Circolo de Mohr
Per stress piano.

Parametri
circolo di Mohr

Il cerchio di Mohr consente di 
rappresentare graficamente e calcolare 
tutte le condizioni di stress in un punto e in 
qualsiasi piano

0ns

0

Centro y rayo del circulo de stress plano
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Zoom del prcedente …..
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Determinazione della orientazione
(ThetaP)  degli stress principali
(massimo e minimo) 

quando xy e’ diverso da 
0 le tensioni principali 
non sono perfettamente 
verticali e orizzontali. In 
questo caso gli sforzi 
indicati come s1 e s2

hanno una orientazione
thetap con la verticale. 

z

Y

y’

z’

1s

1s

2s

p

p

2s
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Vedasi il calcolatore on-line: https://civilengineeronline.com/mech/principal-stress.php

https://civilengineeronline.com/mech/principal-stress.php


Circolo di Mohr: determinazione degli stress principali e minori e stress di 
taglio massimo
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Angolo Theta vove abbiamo shear stress 
massimo e sua relazione con ThetaP

22
212
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ss
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= zy

yz

Shear stress 
massimo e sua orientazione, 
quando xy e’ diverso da 0 
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Vedasi il calcolatore on-line: 
https://civilengineeronline.com/mech/maximum-shear-stress.php

https://civilengineeronline.com/mech/maximum-shear-stress.php


acqua

-35°

2m 

3m 

2.5m 

g =19 kN/m3

g=21 kN/m3
k=0.6

k=0.6

Exercicio 4 
Calculare gli stress sigmaV, sigmaH, sigmaN e tau nel punto A, in
un piano a -35° come nel disegno.  Pero’ con TauZY=30 kPa

A

Nel punto A …
sigmaV = 29.4+38+52.5=119.9  kPa
sigmaH = 0.6 * 119.9=71.9  kPa

tauZY=30 kPa
SigmaN ? 

Tau? 

Recuerdo el ejemplo de el ejercicio 4…
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=  [119.9*0.671 +  71.9*0.329+(30*-0.93) ] = 76.2 kPa

= [ -24* -0.9397 + 30*0.34] = 32.8 kPa

-35°

35°

55°

Sigma N = 76.2 kPa

Tau  32.8  kPa

sigmaV=119.9 

sigmaH =71.9

TauZY =30
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Determinazione dello stress in 
qualsiasi piano ruotato di un 
angolo theta
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Calcolatore in linea 
delle componenti di 
sollecitazione 
normale e tangenziale 
in qualsiasi piano.

Attenzione richiede 
un'inversione di segni 
perché utilizza la 
convenzione 
dell'ingegneria 
meccanica!

https://civilengineer.webinfolist.com/mech/stress-trans.php

https://civilengineer.webinfolist.com/mech/stress-trans.php


Circolo di Mohr per lo stress efficace :  lo stress effettivo è calcolato
solo per le sollecitazioni principali e le tensioni normali ma non per lo sforzo di taglio
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ss

=

−=

−=

'

2'
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2
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u
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2s'2s

Quindi la correzione dovuta alla pressione neutra sposta l'intero 
cerchio a sinistra
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Materiale audiovisivo sulla distribuzione de stress:
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http://www.youtube.com/watch?v=RlDkYQqSJxs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=DuZllNDex6s&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=YcNQS1ZltsM&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=v8wK4xezOXU&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=WegNYmngBaE&feature=relmfu

Suggerimenti addizionali di lettura : 
• Parry (2002) – capitolo 1,  sezioni 1.4 y 1.5
• Das & Sobhan (2018) capitolo 10,  sezione 10.2 

https://youtu.be/_DH3546mSCM

Video sulle stress transformations e circolo de Mohr:

http://www.youtube.com/watch?v=RlDkYQqSJxs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=DuZllNDex6s&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=YcNQS1ZltsM&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=v8wK4xezOXU&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=WegNYmngBaE&feature=relmfu
https://youtu.be/_DH3546mSCM
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• Budhu M.(2015). Soil mechanics fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN 978-
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Programma



Modulo 3 
• Proprietà idrauliche dei geomateriali
• Teoria e pratica del processo di consolidazione, 

calcolo dei cedimenti sotto aree caricate. 
Applicazioni in stabilità dei pendii 
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A -Proprietà idrauliche dei
geomateriali
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http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html

Il ciclo dell’acqua

http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html


Si estende dalla superficie del terreno alla falda 
freatica. I pori non sono saturi, cioè sono occupati 
sia dall'acqua che dall'aria in funzione delle 
condizioni, e l'acqua trattenuta, che può essere 
l'acqua di idratazione, adesione o capillare, è ad una 
pressione inferiore alla pressione atmosferica. 
L'acqua non trattenuta si muoverà grazie alla gravità 
(acqua gravitazionale), e continuerà a scendere ed 
eventualmente a occupare i pori, le fessure e le 
crepe nei materiali (percolazione), fino a 
raggiungere un livello inferiore che è impermeabile 
o saturo.

Zona di aerazione o vadosa (insaturo).

Le acque infiltrate possono rimanere nel 
sottosuolo più o meno tempo, raggiungere 
diverse profondità e essere soggette a 
condizioni molto diverse...
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È il livello sotto il quale i materiali sono 
completamente saturi d'acqua. 

Il livello freatico

Il suo limite superiore è segnato dalla falda 
freatica e il limite inferiore dai materiali 
impermeabili da cui si è accumulata l'acqua.

È caratterizzato dal fatto che i pori, le crepe e 
le fessure delle rocce sono completamente 
occupati dall'acqua, che è a una pressione 
variabile: uguale alla pressione atmosferica in 
corrispondenza del livello freatico, e 
progressivamente maggiore man mano che si 
approfondisce.

Le acque di quest'area sono quelle che sono 
considerate vere falde acquifere. Spesso i 
termini acqua freatica e sotterranea sono usati 
per riferirsi all'acqua in questa zona satura e al 
suo movimento. 

Zona Saturata
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Acquifero: può immagazzinare e trasmettere quantità significative di acqua, che 
possono essere catturate se necessario per il consumo umano. Queste 
caratteristiche sono soddisfatte, ad esempio, materiali detritici non consolidati 
come sabbie e ghiaia, poiché sono materiali altamente permeabili.

Gli Aquicludi sono formazioni che contengono acqua al loro interno ma non possono 
trasmetterla. Questo accade ad esempio nelle argille, che sebbene possano contenere 
grandi quantità di acqua perché sono materiali altamente porosi (fino al 50%), non 
possono trasmetterla facilmente  data la piccola dimensione dei loro pori.. 
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Tipo de acquiferi



A seconda della pressione dell'acqua all'interno della massa di rocce, le falde acquifere 
possono essere:

Acquiferi liberi, non confinati: in essi l'acqua del livello superiore o della falda 
freatica è a pressione atmosferica, poiché è a contatto con l'atmosfera attraverso l'aria 
dei pori della zona insatura. Essendo separato dalla superficie da materiali permeabili, 
la ricarica di queste falde acquifere avviene direttamente dalla superficie in verticale 
nella stagione delle piogge.
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Le cosiddette falde acquifere sospese si originano quando, al di sopra del livello 
freatico generale di un'area, si trovano selenio isolati da materiali impermeabili, 
che localmente raccolgono le acque di infiltrazione che formano un livello 
sotterraneo sospeso, di carattere locale.
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Le falde acquifere sono confinate o sotto pressione: sono limitate superiormente e 
inferiormente da materiali impermeabili, e l'acqua contenuta in esse è a pressioni al di 
sopra di quella atmosferica. Quando l’aqifero e’ perforato, l'acqua tende a salire 
spontaneamente, fino ad un'altezza alla quale la pressione idrostatica dell'acqua è 
bilanciata con la pressione atmosferica, che determina il cosiddetto livello piezometrico. 
Se il livello piezometrico si trova sopra la superficie del terreno, l'acqua dei pozzi può 
salire fino a diversi metri sopra la superficie.
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By .C. Winter, J.W. Harvey, O.L. Franke, and W.M. Alley - Ground Water And 
Surface Water A Single Resource. U.S. Geological Survey Circular 1139, Figure 
3.Ground-water flow paths vary greatly in length, depth, and traveltime from 
points of recharge to points of discharge in the groundwater system.
https://en.wikipedia.org/wiki/Groundwater

http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/


Basi di fluidodinamica - Principio di Bernoulli

Il principio di Bernoulli, chiamato anche equazione di Bernoulli (Daniel Bernoulli nel 
suo "Idrodinamico" (1738)), descrive il comportamento di un fluido che si muove 
lungo una linea di corrente. Ciò significa che in un fluido ideale (senza viscosità o 
attrito) in un sistema di circolazione attraverso un condotto chiuso, l'energia che il 
fluido possiede rimane costante lungo il suo percorso. L'energia di un fluido in 
qualsiasi momento è composta da tre componenti:

Cinetica: è l'energia dovuta alla velocità del fluido.
Potenziale gravitazionale: è l'energia dovuta all'altitudine che un fluido possiede 

rispetto ad un dato del livello di riferimento
Flusso di energia: è l'energia che un fluido contiene a causa della pressione che ha.

Quindi l'energia totale
questa relazione in
in qualsiasi momento
e posizionare a:

• velocità
• altezza relativa
• pressione
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Ecuazione di BERNOULLI
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L'equazione descrive matematicamente l'effetto Bernoulli, per cui in un fluido ideale su cui non viene applicato un lavoro, per ogni incremento 

della velocità di deriva si ha simultaneamente una diminuzione della pressione o un cambiamento nell'energia potenziale del fluido, non 

necessariamente gravitazionale. Prende il nome da Daniel Bernoulli, nonostante fosse già noto in precedenza ad altri studiosi, fra cui Eulero.

Il campo più generale di validità del teorema di Bernoulli non è in realtà solo quello di fluido inviscido, ma è sufficiente che sia nulla la risultante

delle azioni viscose legate al rotore della vorticità: quindi basta che il fluido sia incomprimibile, irrotazionale (potenziale) e stazionario (derivata

parziale temporale della velocità nulla).

In queste ipotesi, le equazioni di Eulero possono essere integrate lungo una linea di flusso, conducendo all'equazione di Bernoulli, nella forma:

in cui:

•ρ è la densità del fluido.

•u rappresenta la velocità di deriva lungo la linea di flusso,

•g è il campo medio, nelle applicazioni più frequenti diventa l'accelerazione di gravità,

•h è la quota potenziale media della sezione,

•p rappresenta la pressione di tipo statico lungo la linea di flusso,

https://it.wikipedia.org/wiki/Equazione_di_Bernoulli

https://it.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://it.wikipedia.org/wiki/Lavoro_meccanico
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
https://it.wikipedia.org/wiki/Eulero
https://it.wikipedia.org/wiki/Rotore_(matematica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Vorticit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Campo_medio&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione


Relazione tra legge di Bernoulli e flusso d'acqua in diversi tipi di porosità:
Primaria (o intergranulare) e secondaria (per fratture, discontinuità e dissoluzione)

Porosita’ Primaria

Porosita’ secpndaria

In entrambi i tipi 
diporosità la sezione 
delil flusso è molto 
variabile
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Potenziale idraulico, gradiente idraulico e portata
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zona di scarico

Torrente
o lago

zona di ricarica

Livello freatico

Concetto di gradiente idraulico i
i= H / L 
L=distanza percorsa lungo la línea  di flusso
H=differenza di altezza tra il pinto di ricarica e di scarico



Flusso nel mezzo poroso e perdita di carica o potenziale (applicazione della legge
di Bernulli).

Equazione di Bernulli

Si definisce

Gradiente idraulico i 
i= dh/dl

dove i è  la perdita di carico
Piezometrico per unità
della lunghezza del flusso

In condizione di flusso in
Mezzo poroso saturato il
La velocità può essere 
calcolata:

Se nella legge di Bernoulli, il 
flusso in mezzi porosi non è 
generalmente considerato 
l'ultimo termine (velocità).

Questa e’ la legge de Darcy. 
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Legge di darcy

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

zona di scarico

Torrente
o lago

zona di ricarica

Livello freatico

Legge di darcy
V= k* H/L   = k*i 
V=velocita’ del flusso
i= gradiente idraulico (adimensionale) 



Legge di
Darcy

Q=kiA
Legge di Darcy

k è il coefficiente di permeabilità
che dimensionalmente è una 
velocità (cm/s ,  m/s , mm/h …)
Ma K non è la velocità del flusso. 
Perché la velocità v del flusso si 
Ottiene come : 

V=ki
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Porosità primaria e secondaria
nei terreni, nei sedimenti e nelle rocce

Figure relative alla porosità primaria: a, b, c, 
d (in pori e vuoti tra clasti e grani)

Figure relative  porosità secondaria:  e, f
(tra frattura e discontinuità)

Il tipo di porosità e la sua 
continuità (connettività) 
influenzano la 
permeabilità finale
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Valori caratteristici del coefficiente di permeabilità
a seconda del tipo di terreno
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Per sabbia e ghiaia,
a volte, è usato per 
una stima preliminare,
La formula di Hazen

Il coefficiente C1 
dipende dal livello 
dell'indice dei vuoti e 
dal grado di 
classificazione del 
sedimento (coefficienti 
Cu, Cc).
Generalmente C1 varia 
tra 0,01 e 0,02 (per 
sabbia e ghiaia).

Tuttavia, ci sono alcune 
relazioni in cui K 
dipende anche 

dall'indice dei vuoti e
del sedimento. 
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From US Navy (1982) and Chapuis(2004)

Chapuis(2004)



Misurazioni di K (laboratorio) - permeametro a carico costante (flusso verticale)

Modifica la formula di Darcy per
misure di laboratorio del coefficiente di
permeabilità

= portata di uscita del flusso m3/s

Donde:
• L = lunghezza del campione(m)
• A= sezione del campione (m2)
• h1 =carico all’estremo superiore del 

campione (m)
• h2 = carrica alla base del campione(m)
• V= volume del flusso raccolto (m3)
• t= tempo (s)
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Altre cose importanti:
• Il campione deve essere saturo prima che inizi il flusso;
• Il flusso deve essere costante fino alla rimozione delle eventuali bolle d'aria;
• Ripeti il test con diversi gradienti (da 0,1 a 20) e ripeti ogni misura 5 volte
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Misure K (laboratorio) - permeametro a carico variabile

Il permeametro del carico 
variabile utilizza una 
formula diversa:

misura di laboratorio del 
coefficiente di permeabilità
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Viene quindi misurato l’abbassamento nel tempo del livello lungo il tubo di carico



In un massiccio roccioso fratturato
la permeabilità dipende dal
continuità e apertura del

discontinuità in direzione di
il flusso

Rappresentazione del
Variabilità della 
permeabilità
Con il volume 
rappresentativo (REV) 
della massa rocciosa.
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da Scesi & Gattinoni (2009)



Modello approssimativo calcolato K da
Massiccio roccioso fratturato:
e = ampiezza media dell'apertura
Lambda = spaziatura media
v = viscosità cinematica dell'acqua
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Modello approssimato di Hoek e Bray 1977 -
permeabilità K in discontinuità
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Stima permeabilita’ in un ammasso roccioso fratturato



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

da Scesi & Gattinoni (2009)

Stima permeabilita’ in un ammasso roccioso fratturato
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da Scesi & Gattinoni (2009)

Circolazione acqua in ammasso roccioso fratturato con 
discontinuita’ orientate



Coefficiente di
Permeabilità K
nelle rocce

Permeabilità primaria
o nel sistema poroso
Per Diversi tipi di rocce

Permeabilità 
secondaria
o nel sistema di 
frattura

Permeabilita’ en suoli e 
sedimenti
(comparazione)
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Misura della permeabilità del campo
In pozzi: test emungimento a portata costante

Pozzo principale
pompando acqua
con flusso costante q

Pozzo di
osservazione 1 

Pozzo di
oosservazione 2 

Pozzo in falda acquifera libera
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Misura della permeabilità del campo
In pozzi: test emungimento a portata costante

Pozzo principale
pompando acqua
con flusso costante q

Pozzo di
osservazione 1 

Pozzo di
osservazione 2 

Pozzo in acquífero confinato
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Misura della permeabilità di campo
in foro: test LEFRANC

In un in foro  o in una fossa 
Si riversa un flusso costante Q
d'acqua finché non rimane
Costante  un livello piezometrico
sopra originale (pre – prova)

La permeabilita’ del acquífero
si calcola con: 
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Dove:
K=permeabilita’ (m/s)
Q=portata costante immessa (m3/s)
h=differenza di altezza raggiunto sopra il
livello freatico originale (m)
C= coefficiente di forma del foro, ottenuto con: 

Dove:
L=lunghezza del tratto soggetto a test (m)
r=raggio del foro (m)
H=distanzamedia tra il tratto di test e il livello freático 
(m)



Misura della permeabilità del campo
in foro: test LUGEON

Prova su rocce fratturate
Con obiettivo la determinazione 
Dei i livelli in sondaggio
con la più alta permeabilità

Un settore del sondaggio è 
isolata  e l'acqua viene iniettata 
sotto pressione
(fino a 1000 kPa (10 atm).
Il flusso d'acqua assorbito è 
misurato

La misura è espressa come
Unità di Lugeon (UL)
corrisponde a 1 l / min x 1 m
della sezione del foro. 
Le sezioni della tratto isolato 
variano generalmente da
0,5 a 5 m
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Rapporto pressione-flusso nel test Lugeon (schemi caratteristici)
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Esempio di classificazione di
Livelli di permeabilità in
Test Lugeon

Esempio di presentazione del
Risultati del test Lugeon
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6
ln

12 10

UL L
k

rx
=

K= permeabilita’  (m/s)
UL= unita’ Lugeon
L=lunghezza tratto di test(m)
k=raggio del sondaggio (m)



1

23

4

5

250 m

1

2

3

4

56

7

Sondaggi e etst Lugen LUGEON (CFE- INSTITUTO DE GEOLOGIA,UASLP 2011)

Presa El Realito, SLP
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4.00

0.15 U.L. imp9.00

0.07 U.L. imp14.00

0.22U.L. imp19.00

9.19 U.L.
poco 
perm24.00

0.51 U.L. imp29.00

0.44 U.L. imp34.00

1.64 U.L. imp39.00

1.55 U.L. imp44.00

2.36 U.L. imp49.00

0.00 U.L. imp54.00

3.88 U.L.
poco 
perm59.00

0.00 U.L. imp64.00

0.29 U.L. imp69.00

0.89 U.L. imp74.00

6.00

7.54 U.L. poco perm11.00

6.4 U.L. poco perm16.00

0.10 U.L. imp21.00

0.26 U.L. imp26.00

0.34 U.L. imp31.00

0.09 U.L. imp36.00

0.09 U.L. imp41.00

0.11 U.L. imp46.00

0.12 U.L. imp51.00

0.08 U.L. imp56.00

0.33 U.L. imp61.00

0.05 U.L. imp66.00

0.07 U.L. imp71.00

1.70 U.L. imp76.00

0.17 U.L. imp81.00

7.00

7.29 U.L.
poco 
perm12.00

4.05 U.L.
poco 
perm17.00

1.64 U.L. imp22.00

3.97 U.L. poco pem27.00

0.00 U.L. imp32.00

0.18 U.L. imp37.00

0.06 U.L. imp42.00

0.47 U.L. imp47.00

0.52 U.L. imp52.00

0.49 U.L. imp57.00

0.00 U.L. imp62.00

1.06 U.L. imp67.00

0.33 U.L. imp72.00

0.00 U.L. imp77.00

0.02 U.L. imp82.00

6.00

13.11 U.L. perm11.00

2.36 U.L. imp16.00

3.64 U.L.
poco 
perm21.00

3.37 U.L. poco pem26.00

7.46 U.L.
poco 
perm31.00

5.17 U.L.
poco 
perm36.00

2.08 U.L. imp41.00

4.32 U.L.
poco 
perm46.00

4.32 U.L.
poco 
perm51.00

2.52 U.L. imp56.00

6.24 U.L.
poco 
perm61.00

1.45 U.L. imp66.00

2.16 U.L. imp71.00

1.08 U.L. imp76.00

87.29 U.L.
altament
e78.00

4.38 U.L.
poco 
perm83.00

3.45 U.L.
poco 
perm88.00

0.00 U.L. imp93.00

2.54 U.L. imp98.00

100.00

5.00

5.45 U.L.
poco 
perm10.00

30.27 
U.L.

altament
e15.00

5.17 U.L.
poco 
perm20.00

71.59 
U.L.

altament
e25.00

2.75 U.L. imp30.00

3.25 U.L.
poco 
perm35.00

2.67 U.L. imp40.00

2.89 U.L. imp45.00

4.46 U.L.
poco 
perm50.00

1.75 U.L. imp55.00

3.73 U.L.
poco 
perm60.00

3.67 U.L.
poco 
perm65.00

0.24 U.L. imp70.00

0.15 U.L. imp75.00

0.03 U.L. imp80.00

2.31 U.L. imp85.00

2.22 U.L. imp90.00

0.21 U.L. imp95.00

0.08 U.L. imp100.00

3.00

21.31 U.L. perm8.00

3.80 U.L. poco perm13.00

4.61 U.L. poco perm18.00

6.62 U.L. poco perm23.00

5.11 U.L. poco perm28.00

3.20 U.L. poco perm33.00

3.93 U.L. poco perm38.00

3.28 U.L. poco perm43.00

2.49 U.L. imp48.00

16.32 U.L. perm53.00

13.36 U.L. perm58.00

1.28 U.L. imp63.00

0.81 U.L. imp68.00

0.00 U.L. imp73.00

0.03 U.L. imp78.00

2.04 U.L. imp83.00

1.28 U.L. imp88.00

90.00

5.00

3.73 U.L.10.00

0.35 U.L.15.00

3.81 U.L.20.00

3.64 U.L.25.00

1.90 U.L.30.00

0.00 U.L.35.00

0.00 U.L.40.00

0.00 U.L.45.00

0.00 U.L.50.00

0.00 U.L.55.00

0.00 U.L.60.00

0.00 U.L.65.00

1.90 U.L.70.00

2.72 U.L.73.00

PERMEABILIDADES

B-1                   B-2                    B-3                   B-4                B-5                 B-6                   B-7

test LUGEON 2011
Presa EL REALITO , SLP
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Flow nets (retes di flusso) 

In un mezzo poroso è possibile disegnare un insieme ideale di linee di
flusso (linee ideali dove si muove il flusso) e linee equipotenziali (linee che
uniscono tutti i punti che hanno lo stesso valore di carico idraulico o piezometrico).
Nell'immagine qui sotto con linee continue sono tracciate linee di flusso e con linee
discontinue le linee equipotenziali.
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Lo spazio tra due linee di
il flusso è chiamato canale 
di flusso

• Le linee di flusso e le linee 
equipotenziali si intersecano sempre 
con un angolo retto (o quasi dritto)

• In un mezzo poroso isotropo con un 
coefficiente di permeabilità uguale in 
tutte le direzioni Kv = Kh (permeabilità 
in direzione verticale = permeabilità in 
direzione orizzontale). Gli elementi 
del reticolo hanno forme quadricolari

b/l=1

Le linee che intersecano
le linee di flusso con angoli 
retti sono chiamate linee 
equipotenziali

Definizioni ...
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Semplice esempio di costruzione del
reticolo di flusso 
I livelli dell'acqua sono diversi su 
entrambi i lati della barriera
Vi è una perdita progressiva di carico
piezometrico nello strato permeabile

Esempio di barriera impermeabile
che separa due parti di un serbatoio
con acqua sopra uno strato
permeabile di sabbia e che è sopra
un altro strato impermeabile
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Esempio concreto di costruzione della rete di flusso sotto uno
struttura idraulica in calcestruzzo sopra uno strato permeabile.

Vediamo ora quali sono le regole di base per la costruzione grafica della rete di 
flusso ....
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Regole di Disegno delle reti fi flusso (flow nets)

1. Le basi di una struttura o barriera impermeabile, o delle superfici di 
uno strato impermeabile, sono linee di flusso e non possono essere 
attraversate da altre linee di flusso.

2. Le linee orizzontali del terreno, su entrambi i lati di una struttura, sono 
linee equipotenziali

3. Le linee di flusso e le linee equipotenziali si intersecano sempre con un 
angolo retto

4. Le linee equipotenziali incrociano con angolo retto tutte le superfici 
impermeabili

5. Sotto le strutture, le linee di flusso sono parallele alle superfici 
impermeabili.
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Disegno delle reti di flusso: passi fondamentali (esempio)

Version 2.0 Last update 12-11-2021 Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D

Video sulla costruzione pratica di un Flow net: 
https://www.youtube.com/watch?v=dtJr0CfC98E
(consiglio attivare sottotitoli in inglese..,)

https://www.youtube.com/watch?v=dtJr0CfC98E


Proprietà delle reti di flusso - esempio di applicazione

Nell'esempio della figura sopra abbiamo n. 5 canali di flusso (Nf = 5) e 12
Linee equipotenziali (Nd = 12). allora:
Nf = 5, Nd = 12 (questo include la superficie del tereno a destra), la perdita di 
carico totale dovuta alla struttura è DH = 10 m
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H

constante di forma
f

d

N

N
=

Per ogni struttura, una volta che la rete di flusso è 
stata disegnata correttamente, verrà sempre 
ottenuto un valore costante della seguente 
frazione:



Con l'applicazione della legge di Darcy può essere calcolato
il flusso unitario q (in m3 / s) di tutti i canali di flusso per un volume di 1 m di larghezza 
(nella direzione ortogonale al disegno).

d

f

N

N
Hkq =

k = permeabilita’ (m/s)
H= perdita di carica totale (m)
Nd= numero di linee equipotenziali
Nf= numero di canali di flusso

Se si assume una permeabilità dello strato k= 3x10-6 m/s  si ottiene: 

/daym 1.062  /sm  0000123.0
12

5
 x 10 x 000003.0 33 ===q

Se la struttura era larga 20 m, la portata totale sotto la struttura è:   

/daym   25.2120 x 062.120 x 3=== qQ
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Seepage flow (filtrazione)  y seepage force (forza di filtrazione) -1

P

Considera un campione
di terreno saturo in un 
secchio come in figura a 
lato.
Alla base, al punto P
la pressione di due tratti
Di colonne d'acqua
di altezza h e L.
C'è un carico d'acqua L
nel campione e il peso
proprio del campione
Saturi. Anche nel
Punto P Agisce come una 
pressione Equivalente 

idrostatico gw H.

gw H=u

gsat L = sv

L

pressione
idrostatico

Pressione totale
verticale

Le condizioni che si possono verificare:

sv <u

Cosa succede se questo accade?

H
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Seepage flow (filtrazione)  y seepage force (forza di filtrazione) -2 

P

Il problema può essere
considerare in termini
Forza di filtrazione Ff

Ff=gw HA

Dove A è l’Area in cui la 
pressione di
filtrazione agisce

Ff=gw H A

W=gsat L A

L

Seepage force
(Forza di filtrazione)

Peso della forza
campione

Il campione viene 
sollevato se si 
verifica : 

W<Ff
H
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Ogni volta che c'è un flusso in un mezzo poroso, viene trasmessa una forza.
Nell'esempio precedente con il carico piezometrico in eccesso h genera a
spinta dell'acqua per una lunghezza L attraverso i pori del campione.
La perdita di carico del flusso (passando nel campione) si riduce per l’attrito e
la perdita di energia potenziale diventa una forza di spinta (e di sollevamento)
delle particelle del campione.

Si può considerare la forza che si verifica con la filtrazione nel caso del terreno
distribuito uniformemente nel campione e quindi se si considera a
volume unitario del terreno: 

Dove i =h/L  gradiente idraulico locale e gw = 9.81 kN/m3 e’ peso unitario dell’acqua

L
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Seepage flow (filtrazione)  y seepage force (forza di filtrazione) -3 



Forza di infiltrazione e le sue conseguenze: erosione sotterranea (piping) e
sollevamento (upflit) della struttura

Piping

Sì in qualsiasi punto della rete di flusso
condizioni sono si verifica che:

e

Gs
ii

w

cr
+

−
==

1

1'

g

g

Esiste il rischio di liquefazione del terreno.
o rischio di erosione interna (piping)
Per ridurre questo rischio, è necessario che
Il gradiente massimo al punto di uscita sia
molto più piccolo del gradiente critico che
dipende dal tipo di terreno: 3

cr
exit

i
i 
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Calcola la pressione di filtrazione dell'acqua in qualsiasi momento
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È possibile calcolare la 
pressione di filtrazione 
(seepage) in qualsiasi 
punto della nostra rete di 
flusso utilizzando le 
seguenti equazioni:

zdp hdhNHmh
jj

+−=)(

wpj
j

hkPau g=)(

dN

H
dh


=

Perdita di carico (m) tra due linee 
equipotenziali (costante della rete di 
flusso)

Donde:

Carico idraulico netto (m) nel 
punto considerato

Perdita di carico idraulico (m) 
prodotta dalla struttura

N. delle divisioni equipotenziali 
fino al punto seguendo le linee di 
flusso

jdN

j
ph
ju

wg

H

zh

Pressione idraulica (kPa) di filtrazione nel
punto considerato

Peso unitario acqua (kN/m3)

Altezza (m) della colonna del 
suolo saturata fino alla superficie



Calcolare la pressione di filtrazione dell'acqua in qualsiasi punto: esempio di calcolo
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mhdhNHmh zdp jj

67.4444.0*4.168)( =+−=+−=

)( 8.4581.9*67.4 kPahu wpj
j

=== g

5.16=
jdN

)/(81.9 3mkNw =g

mH 8=

mhz 4=

m
N

H
dh

d

44.0
18

8
==


=

Calcolo al punto B
dove abbiamo:

Come esercizio, calcola anche la pressione idraulica al punto A.



Esempi di dove il rischio di tubazioni è maggiore
o sollevato
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Un modo è considerare un
volume di suolo profondo D
(profondità della parte sinistra  della 
struttura E nello  lo strato poroso) e la 
larghezza D / 2 , 
dividendo la forza peso unitaria W di 
questo volume per la forza di filtraggio 
unitaria  Pw verticale alla base di 
questo elemento (si possono vedere le 
equazioni in basso a sinistra).

Un fattore di sicurezza Fs> 4.0 
è sufficiente per la sicurezza. 
ovvero:
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(kN/m) 
2

D
uP sw = 0.4=

wP

W
Fs

)(kPaus

(kN/m) 
2

D
 D 








= sW g

Pressione media di filtrazione alla 
base del volume considerato

Forza di filtrazione  unitaria alla 
base del volume considerato

Forza peso unitaria del terreno alla base 
del volume considerato

Valutazione del rischio di piping e upflit



Alcuni modi per migliorare la sicurezza delle strutture è quello di allungare
le linee di flusso di uscita sotto le strutture.
Ciò produce una riduzione del gradiente di uscita idraulico nell'area più critica
satura ...

Migliorare  la sicurezza delle strutture idrauliche
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Flusso in mezzo poroso stratificato in condizioni statiche
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In un mezzo poroso i valori di permeabilità possono essere variabili nella direzione
Kx orizzontale e Kz verticale e inseriendo i valori Kx (eq) e Kz (eq) ottenuti 
considerando i diversi strati presenti
Otteniamo la  permeabilità finale equivalente che è:



Variazione del valore di permeabilità 
verticale con la profondità

Permeabilità media verticale kv=Kz(eq) 

Flusso in mezzo anisotropo reale
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Variazione di valore
di permeabilità
orizzontale con la
profondità

permeabilità
orizzontale
media
Kh=Kx(eq)
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Flusso in mezzo anisotropo reale



Esempio di calcolo medio della permeabilità orizzontale e verticale

Permeabilita’ orizontale

Permeabilita’ verticale
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Disegno Flow net con 

vh kk 

vhf kkk =

vh

d

f

f

d

f
kk

N

N
Hk

N

N
Hq ==

1) Calcolare calcolato
Un coefficiente di
permeabilità risultante: 

3) Il tasso di filtrazione è
calcola con questo nuovo valore
nel disegno trasformato: 

v

h
T

k

k
xX =

2) Disegna una nuova rete di 
flusso con
coordinate X trasformate

Escala real con flow
net transformado

Escala transformada 
Por  el calculo 

4) Alla fine il disegno  contro-
trasformato e si ottiene il 
disegno della rete di flusso
vero

fk
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Esempi di calcolo della portata di filtrazione sotto la struttura

K= 5.2x10-5 m/s
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Nell'esempio precedente calcola il gradiente di output  iexit…

81.0
8.0

647.0

8.0x 17

11
====


=

exit

exit

exitd

exit
dl

dh

dlN

H
i

81.0=exiti
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Esempio disegno manuale di rete di flusso (by - L.B.)
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Esempio calcolo gradiente critico, gradiente di uscita e portata unitaria 
di filtrazione (by - L.B.)
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Esempio calcolo gradiente critico, gradiente di uscita e portata unitaria 
di filtrazione successiva a inserimento a paratie
orizzontali impermeabili (by - L.B.)
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Esempio calcolo portata unitaria di filtrazione (by - L.B.)  
(contiene qualche errore di disegno)
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Esempio calcolo gradiente critico , di uscita e velocita’ di filtrazione locale
(by - L.B.) – notare la variazione della constante di forma, rispetto allá slide
precedente,  con una correzione nel diseno della rete. 
( effetti della incerteza del digno manuale ) 

q= K * H * (Nf/Nd) =  (2*10-4  ) x 8.0 x 0.312= 0.00049 m3/s
Portata unitaria di filtrazione 

Q=0.0098 m3/s   → 86400*0.0098=846.72 m3/day
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Strumento Freeware per construire Flow net elementari:
software Damnasht 3.2  https://www.mazdapardazesh.com/geotechnics/#B1

https://www.mazdapardazesh.com/geotechnics/#B1
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Un ottimo libro (in PDF) per il download gratuito che 
descrive il metodo di costruzione dei Flow Nets 

https://gw-project.org/books/graphical-construction-of-groundwater-flow-nets/

https://gw-project.org/books/graphical-construction-of-groundwater-flow-nets/
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Letture addizionali consigliate:

• Das, B. M., & Sobhan, K. (2018). Principles of geotechnical engineering. 
Cengage learning. ISBN: 978-1-305-97093-9 . (Capitoli 7 e 8 )

• Germaine J.T. & Germaine A.V. 2009. Geotechnical Laboratory Measurements 
for Engineers. John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-15093-1 . (cap. 13)

• Budhu M.(2015). Soil mechanics fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN 
978-1-119-01965-7. (capitolo 4)

• Scesi, L., & Gattinoni, P. (2009). Water circulation in rocks. Springer Science & 
Business Media. ISBN 978-90-481-2416-9 , DOI 10.1007/978-90-481-2417-6

• Poeter E., Hsieh P., (2020). Graphical Construction of Groundwater Flow Nets. 
Groudwater project editions. Pp. 67. ISBN: 978-1-7770541-3-7. 



B - teoria e pratica del 
processo di consolidazione
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Uno dei problemi più difficili nell'ingegneria geotecnica è sicuramentela previsione 
degli cedimenti di una fondazione caricata.

Il problema ha due punti chiave:
1) La valutazione quantitativa dei cedimenti totali
2) La velocità e il tempo per ottenere questo valore di cedimenti

Quando il terreno è soggetto a stress a causa di una fondazione caricata ci sono tre 
tipi di cedimenti: elastico; consolidamento primario; consolidamento secondario.
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Fasi di cedimenti di un'area (fondazione) caricata.
Quando il terreno è soggetto a stress a causa di una fondazione caricata ce ne sono 
tre tipi di cedimenti: elastico; consolidamento primario; consolidamento 
secondario.

Cedimento
elastico

Cedimento per consolidazione
primaria

Cedimento per 
consolidazione

secondaria

Tempo 

Immediato
(ore o giorni)
In qualsiasi tipo 
di terreno 
(granulare o 
fine)

Mesi-Anni
In terreni media e bassa 
permeabilità 
generalmente in suoli 
fini coesivi

Secoli
In terreni media e 
bassa permeabilità 
generalmente in 
suoli fini coesivi

Fasi: 

1 2 3
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Cedimenti: definizioni.

Cedimento elastico o immediato

Cedimenti per consolidazione primaria 
(in suoli saturi)

La compressione si verifica immediatamente 
dopo l'applicazione del carico. Movimento 
verticale a causa della deformazione elastica 
(verticale)del mezzo poroso. In questo tipo di 
cedimento la deformazione elastica verticale è 
preminente rispetto altre deformazioni (es. 
Orizzontale)

L'aumento del carico, dovuto alla compressione e 
alla deformazione elastica, crea un aumento di
pressione idrostatica nel mezzo poroso.
Questa eccessiva pressione dei pori può essere 
ridotta nel tempo a causa di una graduale 
espulsione di acqua. L'espulsione dell'acqua 
produce un cambiamento di volume dipendente 
dal tempo (Terzaghi theory 1943)
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B

L

angolo
centro

Cedimento elastico
Sotto una fondazione
Sopra uno strato semiinfinito
Semi-infinito

cedimento immediato o elastico

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



B=18m

2m
2m

q=240-20x2=200 kPa

P=240 kPa

L=32m
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Calcolo di cedimento
elastico sotto una 
fondazione
Sopra uno strato finito 
elastico.
Método Janbu 1956

Non compressibile

BH

D
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Non compresible 

BH

D
Eesempio di calcolo con meto di Janbu
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Non compresible 

BD

F1
F2

Metodo Steibrenner

Calcolo di cedimento elastico sotto una fondazione 
Sopra uno strato finito elastico.
Método Steinbrenner 1934
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L'aumento del carico, con compressione e deformazione elastica, crea un 
aumento della pressione idrostatica nel mezzo poroso.

Questa eccessiva pressione dei pori può essere ridotta nel tempo con una 
graduale espulsione di acqua. L'espulsione dell'acqua produce un 
cambiamento di volume dipendente dal tempo. Questo processo richiede 
talvolta anni per essere completato… (teoría di Terzaghi 1943)

Cedimenti per consolidazione primaria 
(in suoli saturi)

Aumento della pressione dei pori
Dopo l'applicazione del carico
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Terzaghi(1943). modello analogico
del processo consolidazione

Evoluzione nel tempo della pressione dei pori e 
trasferimento del carico aggiunto come aumento netto 
della pressione effettiva

La valvola regola la velocità di espulsione dell'acqua e il 
trasferimento del carico su un sistema a molle a 
compressione. Se non c'è l'espulsione dell'acqua il 
sistema è incompressibile dato che il liquido e'
praticamente incompressibile..   
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Modello analogico di consolidazione secondo Terzaghi …  piu’ in dettglio.. 

Nel modello analogico il
La valvola è uguale al 
coefficiente di permeabilità K 
della legge di Darcy

Presupposti di base del 
modello
consolidamento di Terzaghi

• Il materiale nel campione è uniforme 
• Le particelle solide e le molecole d'acqua sono 

incomprimibili 
• Flusso e deformazione unidimensionale 
• Spazio poroso tutto saturo 
• La legge di Darcy è valida 
• Permeabilità costante in tutte le direzioni 
• Comprimibilità lineare del terreno
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Evoluzione nel tempo della pressione interstiziale

sabbia

argilla

sabbia

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Evoluzione nel tempo della pressione interstiziale
Da manuale SSAP versione 5.0(Borselli, 2020)

Cedimento
elastico

Cedimento
Consolidazione
Impedita o 
lentissima

Cedimento
Consolidazione



Tests di consolidazione in laboratorio
uso e interpretazione.

1) Viene posizionato il campione di 
terreno tra due pietre porose e 
all'interno di un contenitore 
pieno d'acqua 

2) viene applicato un carico costante
3) si misura la deformazione 

verticale del campione

4) La deformazione è misurata 
nel  tempo 
5) I risultati sono tabulati 
6) Il test è interpretato 
7) I parametri di consolidazione 
sono calcolati
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Attrezzature di laboratorio per i test di consolidazione



Attrezzature di laboratorio per i test di consolidazione
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Determinazione dell’índice dei vuoti e durante la prova

E considerando che : 
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Consolidazione in 3D
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Interpretazione e parametri del test di consolidazione edometrica

Curva indice vuoti e contro Stress efectivo: 

• Le fasi di caricamento sono utilizzate dallo stress effettivo nel
profondità in cui è stato prelevato il campione.

• Incremento di carica ogni 24-48 hrs

Calcolo dell’índice dei vuoti
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Esempio di calcolo di mv

Coefficiente di compressiblita’ 
volumetrica

Calcolo directo del cdiemento :
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Tratto di incremento di
Carico da realizzare



In uno strato omogeneo il 
processo di consolidamento 
naturale produce un aumento 
di rigidità con la profondità che 
corrisponde a valori più bassi di 
mv ed e0

mvA > mvB

e

e0A > e0B

Perché al punto B agisce una 
maggiore pressione di 
consolidamento rispetto al 
punto A .
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Effetto risultante non lineare del valore di mv con la 

pressione di consolidamento applicata
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Intervalli di valori mv per vari tipi di suolo

< 0.00005

0.00005-0.0001

0.0001-0.0003

0.0003-0.0015

>0.0015

(m2/kN)

C
o

m
p

ressib
ilita’ crecien

te
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Metodo mv: mv (m2/kN) 
s (kN/m2) (incremento di pressione)

H    (m) (Spessore originale)

H (m)  = cedimento totale

s

(m)  HmH v s=

Uso di mv per il calcolo cedimenti indotti da consolidazione primaria

H H1

H

s

Condizione iniziale Condizione finale
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Sovra-consolidazione: definizione e significato geologico

Fase 1 – deposizione sedimenti
e consolidazine naturale con carico di espesore h1

h1

Fase 2 – erosione sedimenti
e carico attuale di spessore h2< h1

h2

C'è un caso frequente di sedimenti e terreni che sono stati esposti a 
un carico di consolidamento naturale maggiore rispetto a quello 
rilevato oggi. In questo caso questi sedimenti si dicono sovra-
consolidati.
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DzA
B

dzB

dzA

B

A
dzB

dzA

Fase 2
Erosione e presenza
di terreni, in 
Profondita’, che
si consolidarono a 
pressione maggiore
della attuale

Fase 1
Sedimentazione
e consolidazione
naturale

'
APs

A
V0
's

B
V0
's

Erosione

sedimentazione

[1]

[2]

[1]

[2]

'

'
o

p

V

OCR
s

s
= =

'
' '   ;   OCR   [1.0,20.0]

'o

o

p

p V

V

s
s s

s
 = →

'

'    
o

p

V

s

s

=

=

Pressione di sovra-consolidazione naturale

Pressione attuale

Grado di sovra-consolidazione
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Sovra-consolidazione: definizione e significato geologico

'
BPs



Processo di consolidamento ed evoluzione dell'indice dei vuoti e . 

Ramo di carico(sedimentazione)  (punti 1-2-3-4) 
e uno di scrico (erosione) (punti 3’ y 2’) 

L'OCR non è costante con la profondità e i 
valori più alti si trovano vicino alla superficie
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Determinazione del
grado di sovra-consolidazione

Test di 
consolidazione: 
rappresentazione dei 
risultati in forma 
semi-logaritmica
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Metodo de Casagrande
1) Identificare il punto con 
mssima curvatura   (punto a)
2) Tracciare la tangente nel punto 
a (Retta a-c )
3) Tracciare la retta orizontale
passante per  a  (Retta a-b )
4) Traciare la retta bi-secante del
entre  recta a-b y a-c (retta a-d)
5)Disegnare la  retta h-g come 
approssimazione della parte finale
della curva di compressione
6) La ascissa nel punto f della
intersezione delle rette a-d e 
g-h e’ la pressine di
Sovraconsolidaczione…. 

p'sCome calcolare

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

'ps

'ps



Altri parametri per il test di consolidazione

Cc = coefficiente di compressione (si usa per  OCR <1.5) 
Cs = coeficiente de ricompressionne o rigonfiamento (si usa per  OCR>1.5)
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Cc :  Correlazioni empiriche per suoli argillosi

Skempton (1944)
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Metodo mv

H 

H













 +

+
=

0

0

'

''
log

1
10

0 V

Vc

e

HC
H

s

ss

mv (in m2/kN) 
s (in kN/m2) 
H (in m) 

s

Metodo Cc , Cs 

1) valutare OCR
2) Per suoli normalmente consolidati (OCR<1.5) 

(m)  HmH v s=

Uso di mv, Cc e Cs nel calcolo dei cediemneti per consolidazione primaria
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Metodo Cc , Cs (continua..) 













 +

+
=

0

0

'

''
log

1
10

0 V

Vs

e

HC
H

s

ss

Per suoli sovraconsolidati e’ necessaraio conoscere la pressione verticale efficace
attuale.

cV '''
0

sss +Se 

cV '''
0

sss +













 +

+
+















+
=

0

0

0
'

''
log

1'

'
log

1
10

0

10

0 V

Vc

V

cs

e

HC

e

HC
H

s

ss

s

s

Se

Si usa la seguente equazione:  

Si usa la seguente equazione:  
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Vi

Vi

iVi

i

c
v

e

C
m

'

'

''
log

1

10

s

s

ss







 +

+
=

e

Log10 s’s’

e

s’vi s’ vi

s’ vi

s’vi

ei ei

Ccmv

Relazione tra mv e Cc : curve de consolidazione in forma 
lineare e semi-logaritmica

scala lineare scala logaritmica

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Aspetti pratici coaloclo cedimenti per consolidazióne primaria 

1) Se viene utilizzato il coefficiente Mv, questo deve essere calcolato in un 
intervallo appropriato della nuova pressione applicata: es.  

Perche’ Mv puo’ essere molto variabile, in modo non-lineare nella curva e-
sigma.
L’uso di Mv è più conveniente se non si conoscono i valori dell'indice dei vuoti 
e del terreno naturale..(esempio stime da prove CPTu) 

2) Se si usa il metodo Cc, Cs, Questo può essere più complicato ma è più 
formalmente corretto soprattutto in presenza di suoli con alti OCR

3) Prestare sempre attenzione alle unità di misura e alla loro coerenza

4) I cedimenti calcolati con i due metodi dovrebbero sempre risultre quasi 
uguali (accettata una tolleranza massima di 10% di differenza)

''
0

ss +V
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Esempi di calcolo di cedimenti per consolidazione

B=3m
L=5m

angolo

q=350 kpaEsempio 1 : calcolare il cedimento per 
consolidazione in un angolo di unaa
fondazione perfettamente flessibile come in 
figura accanto. Considerare il modello 
geotecnico nella figura sottostante.

(1)

(2)

q= 350 kPa

3 m

g=21 kN/m3

g=18 kN/m3
mv= 0.00001 m2/kN

mv= 0.0003 m2/kN

Incompresible 

2m

6m
Si noti che lo strato  meno 
comprimibile dello strato 2. 
Vedasi la seguente tabella..
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tavola per coefficienti di influenza 
(Newmark-Fadum). 

Che sono molto utili nel calcolodei
cedimenti .. ( nei software attuali questi
sono sostituiti da espressioni analitche
dirette come visto nella parte III)
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Carta di influenza di Fadum (1948 in forma tabulare) fattore Is

m
n

Suggerimento: per i 
valori intermedi nelle 
tabelle eseguire 
un'interpolazione lineare

sz=q  x  Is (Fadum)
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Resultado final 

Tabella  con strategia di risoluzione esempio 1 
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Esempio 1 – cedimenti parziali vs. Profondita’

(1)

(2)

q= 350 kPa

3 m

g=21 kN/m3

g=18 kN/m3

mv= 0.0003 m2/kN

mv= 0.00001 m2/kN
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Esempio 2 : calcola il cedimento  per consolidazione sotto un terrapieno di 5 m di 
spessore. Nota il modello geotecnico nella figura sottostante.

Terrapieno di ghiaia con sabbia limosa

mv= 0.0002 m2/kN

Incompresible 

1

3
Si noti che lo strato 3 e’ 
Molto piu compressibile
degli strati 1 e 2
Si veda la tavola seguente.. 

(1)

(2)

(3)1

1

5

dZ (m)

g=18 kN/m3

mv= 0.001 m2/kN

g=21 kN/m3

mv= 0.00003 m2/kN

g=19 kN/m3

g=17 kN/m3

g=20 kN/m3
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Terrapieno
compattato
Artificialmente, 
in condizioni
Ottimali…



Nello strato 3 si concentra il 75% del cedimento totale

Risoluzione esempio 2 

resultado

L'aumento del carico è costante essendo un carico
distribuito uniformemente (infinita in tutte le direzioni !) 
sopra la superficie originale
Quindi alla fine è uno strato aggiuntivo.. Come un processo di 
sedimentazione naturale…
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Terrapieno di ghiaia e sabbia limosa

Incompresible 

1

3

(1)

(2)

(3)1

1

5

dZ (m)

g=18 kN/m3

mv= 0.001 m2/kN

g=21 kN/m3

mv= 0.00003 m2/kN

g=19 kN/m3

g=17 kN/m3

g=20 kN/m3

mv= 0.0002 m2/kN

Esempio 2 – cedimenti parziali vs. Profondita’
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sz=q(A+B) 
Fattore di influenza  (A+B) 
dovuto a  stress  verticale
sotto area circolare
uniformemente caricata
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Fattore di influenza  IS  dovuto a stress  verticale
sotto striscia caricata con distribuzione uniforme 

sz=q x IS
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sz=q x IT
Fattore di influenza  IT  dovuto a stress  verticale
sotto una striscia caricata con distribuzione
triangolare (la mssima pressione e’ a destra) 
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Esempio di come risolvere la distribuzione di pressione di un rilevato stradale con sezione 
trapezoidale (porzione laterale con distribuzione triangolare di carico e area centrale con 
distribuzione uniforme) - (applicare se necessario il principio di sovrapposizionenelle zone 
a margine).
Nota: Si deve sempre considerare che le striscie caricate sono estese indefinitamente nella 
direzione ortogonale del disegno. 
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Esempio di valore di cedimento (mm) 
vs. Il Tempo (anni ) 

Domanda: quanto tempo abbiamo bisogno per 
completare il cedimento per consolidazione 
massimo calcolato?

Tassa di consolidazione nel tempo..
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Tassa di consolidazione e  il fattore tempo :  eccesso della pressine di pori nel tempo 

Si ricorda che l'eccesso di pressione totale dovuto al carico diventa gradualmente 
un incremento di pressione effettiva progressivamente all'abbassamento della 
stesso quantità di eccesso di pressione dei pori prodotta dal carico.
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z

u
c

tt

u e
v

ve

2

2







s




=−

Eqzione differenziale del modello di consolidazione unidimensionale
di Terzaghi , dove :  

eu
t
z

vc= eccesso pressione dei pori

= tempo

= profondita’

= coefficiente di consolidazione

vs = stress totale
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Presupposti di base del 
modello
consolidazione di 
Terzaghi

• Il materiale nel campione è uniforme 
• Le particelle solide e le molecole d'acqua 

sono incomprimibili 
• Flusso e deformazione unidimensionale 
• Spazio poroso tutto saturo 
• La legge di Darcy è valida 
• Permeabilità costante in tutte le direzioni 
• Comprimibilità lineare del terreno



Coefficiente di consolidazione Cv

wv

v
m

k
c

g
=

Il coefficiente di consolidazione Cv è correlato 
inversamente alla compressibilita’ e 
direttamente alla permeabilità del mezzo 
poroso. 
Dimensionalmente Cv e’ espresso come [m2/s]

Funzione calcolo eccesso pressione dei pori infunzione della profondita’  

2d

tc
T v

v = Fattore tempo 
(adimensionale)  

vTM
m

m

e
d

z
M

M

u
zu

2

sin
2

)(
0

0 −
=

=









= 

)12(
2

+= mM


Con queste variabili ausiliarie

d = e’ la distanza minima di drenaggio (o percorso massimo di fuga per l’eccesso

della pressione dei pori prodotta). (espresso in m)

Molto importante: 

e 
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La distanza d dipende dalla variabilità delle condizioni 
stratigrafiche.

Puoi vedere due dei casi classici nella figura sopra…
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Cosa e’ la distanza di drenaggio d ??



vTM
m

m

e
d

z
M

M
zU

22

0

sin
2

1)(
−

=

=









−= 

Grado di consolidazione in uno strato con doppio drenaggio:
caso di un campione di una prova di consolidazione
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Percentuale di consolidazione in base al fattore tempo Tv 

2d

tc
T v

v =

Fattore tempo
(adimensionale)  

Tv50 e Tv90 sono valorei
caratterstici e fondamentali del 
calcolo della % di cedimento vs. 
Tempo. 
Per esempio Tv50  corrisponde al fattore
tempo associato al 50% del  cedimento

total

v

v

c

dT
t

2

=

Relazione inversa per calcolare il tempo 
necessario per produrre una certa 
frazione di del cedimento totale
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Relazione U% =f(Tv)    e   Tv=f( U%)

Queste sono le relazioni per il calcolo del 
cedimento nel tempo– pero’ non e’ 
conveniente usarle con U%>95%  a causa  di 
problemi di generacione di infiniti…

Attenzione …!
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Tavola U% =f(Tv)    e   Tv=f( U%)

Relazioni robuste per Tv= f(U%) 

Questa è una tabella di uso più pratico. 
Normalmente non viene utilizzato per 
valori superiori al 99%Perché il 
consolidamento completo (100%) 
avviene in un tempo infinito

e le relazioni inverse

781.10.286   si   10100%

286.0   si    
4

100%

v

933.0

781.1
 

v

−=

=








 −

TU

T
T

U

vT

v



U% =f(Tv)

(da   Das , 2007)

60%   si 100log93307811 

60%   si    
1004

10

2

v

=









=

U%-U%) (. -.T

U%
U%π

T

v

(from Das , 2007)

(by L.B. 2016)
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Determinazione del CV in 
laboratorio: metodo
radice quadrata del tempo

1) Disegna la curva di 
laboratorio
Strain (settlement) vs. radice
quadrato del tempo
2)interpolare la curva  della
porzione iniziale fino a trovare 
il punto A
3)Calculare la pendenza nel
ramo  con origine in A 
e disegnare una retta con una 
pendenza ridotta del 15% . 
Questa nuova retta
identifica il punto D 
di intersezione con la curva di 
laboratorio 
4)nel el punto D identifica  
U%=90 
Y Tv90=0.848 e quindi il t90

0.5

5) Quest permite el calculo de 
Cv90

2

90

t

dT
c

v

v =
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Valori tipici di Cv
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Relazione tra Cv e  limite  limite liquido  LL 
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Esempi di calcoli considerando il tasso di cedimento nel tempo

Arcilla H=8m Htot=50 cm  

Cv= 1*10-8 m2/s

Aargilla limosa

Sabbia Limosa

Sabbia con ghiaia

Esempio 3 : viene considerata la stratigrafia del basso. Calcola il tempo necessario 
per raggiungere il 50% di cedimento per consolidazione dello strato di argilla 
limosa.Calcola la curva completa del cedimento-tempo

Htot=50 cm=0.5 m  … considerando un cedimento totale per consolidazione .  
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1) Costruire una tavola come sopra
2) Calcolare Tv considerando un doppio drenaggio
3) Calcolare U (come frazione 0.0-1.0)
4) Calcolare U% e la corrispondente curva 
dh(t) 
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5) Calcoalre Tv50 da  U%=50
6) Calcolare t50 con la equazione:

v

v

c

dT
t

2

50
50=

I valori esatti finali sono

Tv50 0.1978153

t50(years) 10.029422
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Esempio 4 : considera la stratigrafia dell'esempio3. Calcola il tempo necessario per 
raggiungere il 50% di cedimento per il consolidamento dello strato di argilla limosa, 

considerando diversi valori di d (incluso il caso del drenaggio singolo dello strato 
argilloso, ovvero con un livello impermeabile alla base)

Per la soluzione viene utilizzato lo stesso esempio del foglio di calcolo 3 e ripeti il 
calcolo con d= 2, 6,8 ,10, 12.. 

Se nota la non  linearita’ del risultato .. 



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Consolidazione e resistenza al taglio dei terreni.
Una applicazione nella stabilita’ dei pendii
Modellistica stabilita’ dei pendii in terreni sciolti. 
Due Necessita’ imprescindibili:
1)Definzione Modello geotécnico  del pendio
2)Scelta del criterio di rottura
• Condizioni drenate (lungo termine)?
• Condizioni non drenate (breve termine) ?
• ….

Ok.. 
Ma quanto breve? 
Oppure quanto tempo deve passare perche sia sicuremente a lungo termine?  
Vale per tutti i terreni.. ?
Posso in una stessa verifica di stabilita’ associare criterio cond. Drenate
mentre altre cond. Non drenate?
…..
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Lettura consigliata:
Appendice M   in:

BORSELLI L. (2020). "SSAP 5.0 -
SLOPE STABILITY ANALYSIS 
PROGRAM". MANUALE DI 
RIFERIMENTO. DEL CODICE SSAP 
Versione 5.0. Researchgate.   DOI: 
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.
12436.73604

L’argomento verra’ trattato
in maniera dettagliata nei moduli
sulla stabilita’ dei pendii
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Da Borselli (2020)

Associazione tra resistenza al taglio e consolidazione
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Da Stark et. Al. (2014) – Ridisegnato in Borselli (2021, in stampa)

Presente nel prossimo manuale SSAP 5.1 (prossima uscita) 
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Esempi aggiuntivi calcolo cedimenti per 
consolidazione e loro evoluzione nel 
tempo  
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Esempio di calcolo cedimento per consolidazione
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Esempio di calcolo cedimento per consolidazione
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Considerando  una consolidazione totale di 20 cm
E un valore di Cv per lo strato argilloso 
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Senza pali in sabbia
90 % consolidazione
In 43 anni

Con pali in sabbia spaziati 2 m 
e D=1m  90% consolidazione
In 2.7 anni
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Letture addizionali consigliate:

• Das, B. M., & Sobhan, K. (2018). Principles of geotechnical engineering. 
Cengage learning. ISBN: 978-1-305-97093-9 . (Capitolo 11 )

• Germaine J.T. & Germaine A.V. 2009. Geotechnical Laboratory Measurements 
for Engineers. John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-15093-1 . (cap. 17)

• Budhu M.(2015). Soil mechanics fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN 
978-1-119-01965-7. (capitolo 7)
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Programma



Modulo 4 
• Resistenza al taglio dei geomateriali
• Teoria e pratica della compattazione
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A- Resistenza al taglio dei
Geomateriali
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Resistenza al taglio dei geomateriali

Suoli

Rocce

Ammassi rocciosi

La resistenza al taglio del
I geomateriali puo essere definita 
come la resistenza fino alla rottura 
che si sviluppa su superfici o
piani interni al materiale ..

Questa resistenza dipende da molti 
fattori geologici, strutturali, fisici e 
chimiciRocas

Suolo/sedimento

Ammasso 
roccioso 
alterato
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Dove troviamo la resistenza al taglio di terreni e ammassi rocciosi

Sforzo di taglio
e resistenza al taglio
(shear strength)
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Dove troviamo la resistenza al taglio di terreni e ammassi rocciosi



Resistenza al taglio e
il suo significato fisico

Resistenza
frizionale

Quando la 
sollecitazione di 
taglio supera il 
limite di resistenza 
al taglio, le 
particelle si 
muovono l'una 
rispetto all'altra, 
seguendo una 
superficie di 
resistenza minima.
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I 6 criteri di rottura priu importartanti

Criterio di rottura lineare Mohr-Coulomb (terreni sciolti):

• Tensioni efficaci

• Tensioni  Totali – Cu (resistenza al taglio cond. non drenate)

Criterio di rottura Non Lineare generalizzato, Hoek & et al. (2002,2006) 
(ammassi rocciosi fratturati - dominio isotropo - CONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti calcolati a partire da parametri 
geomeccanici ammasso roccioso (GSI, UCS, mi, D)

Criterio di rottura Non Lineare,  Barton Bandis (1990) (discontinuita’ in 
ammassi rocciosi - dominio anisotropo - DISCONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti sulla discontinuita’ calcolati a partire 
da parametri geomeccanici ammasso roccioso (Jrc, UCS, b, L ..etc.)

Criterio di rottura Lineare per Liquefazione dinamica e statica ,  Olson e 
stark (2003) 

• Tensioni Totali  - Cu (equivalenti con non drenate , res . Al taglio post-
liquefazione totale)  

• Tensioni efficaci - (in caso di Liquefazione parziale, con incremnto 
Uo)

', 'c

', 'c

', 'c

', 'c



l'angolo di attrito e di attrito 
e' equivalente all'angolo che 
la risultante R ha con il 
direzione di forza normale 
applicata.In termini di 
pressione il valore limite di 
resistenza allo slittamento è 
correlato in modalità lineare 
al prodotto della tangente di 

 con lo to sforzo normale 
applicato
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Principio di attrito nello scorrimento di un corpo sopra un piano inclinato .. e 
anche in un corpo in frana
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Terreno granulare cementato e potenziale
superficie di rottura tra i granuli

Sviluppo di forze tangenziali e
normale al punto di contatto di

particelle di terreno
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De Vallejo et al. (2002)



Resistenza coesiva

t

sn=0

In aggiunta alla resistenza d'attrito possiamo avere una componente che si 
manifesta in modo diretto quando i valori di pressione normali sono vicini a zero. In 
questo caso, con sforzo normale = 0, tutta la resistenza tangenziale può essere 
sostenuta da questa "COESIONE"

Resistenza al 
taglio

st tannc +=

Equazione do Coulomb 
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Sforzo norale al piano di taglio



Resistenza al taglio
in termini di stress  
efficace

'tan'' st nc +=

Ecuación de Coulomb 

Geotecnia I (2013/2014) – Docente: Dr. Lorenzo BorselliVersión 1.4 Last update 28 -04-2014

Curva generale del
condizioni al limite
di rottura

'n n us s= −

De Vallejo et al. (2002)



Ecuazione di Coulomb in termini di stress efficace

'tan'' st nc +=

  0'

     0'

0lim

=

=

→

ts n

c

C'è una resistenza vicina allo zero in condizioni di stress normale efficce vicino 
allo zero. Questo per suoli granulari non coesivi. 

Suoli granulari non coesivi
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'n n us s= −

Ricordando che : 



'tan'' st nc +=

 ''

     0'

0lim

c

c

n =



→

ts

Suoli fini coesivi . 
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Equazione di Coulomb in termini di stress efficace

'n n us s= −

Ricordando che : 

C'è una resistenza al taglio > 0 in condizioni di stress normale 
efficace vicino allo zero. Questo per suoli fini coesivi



Componente coesiva

Limo Arcilla 

Limo arcilla

La resistenza coesiva è correlata 
alla presenza di vari tipi di 
legame fisico e chimico tra le 
particelle solide di suolo e rocce. 
Nei Terreni la coesione è 
macroscopicamente correlata 
alla plasticità e alla capacità di 
rimodellare un campione di 
suolo
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Resistencia al corte en suelos  

Suoli fini e argillosi:
Effetto dei minerali argillosi e
contenuto d'acqua

Suoli spessi e angolo di attrito 
a seconda dell'indice dei vuoti

e. Questi terreni (quasi) non 

hanno coesione
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Test diversi (3 o più) di taglio diretto con aumento della pressione normale,
registrando la deformazione tangenziale fino alla rottura e oltre..
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Prove di taglio diretto
( direct shear box ) 



Direct shear box
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Direct shear cell
Per rocce in sito 
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Costruzione di curve di rottura massime e residue con prove di taglio diretto(direct
shear box). Con le coppie di punti (      ,        )  che corrispondono alle condizioni
di stress di picco a ruttura e residuue si puo’ fare un grafico che, con una previa 

Interpolazione lineare dei punti sperimentali, permette la determinazione dell’angolo
di frizione interna e di picco e  residuo      , e eventualmente la intercetta della
Coesione C
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Curva generale del
condizioni al limite
di rottura

Mohr-Culoumb
criterio di rottura
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Mohr-Culoumb
criterio di rottura generalizzato (anche …non Lineare)  

De Vallejo et al. (2002)

Sperimentalmente l’inviluppo di rottura potrebbe essere non lineare.
Esempio in suoli sovraconslidati e in ammassi rocciosi e su discontinuita’ in roccia
In questo caso possiamo ottenere una linearizzazione LOCALE che vale per un piccolo
Intervallo di sfress normale… 



Tipi di curve e materiali:
Coesivi (a) , non coesivi (b), 
Roccce e terreni(c),
Rottura con deformazione
fragile e duttile (d) , 
Angolo di frizione di picco e 
residuo (e).
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Esempi di risultati nei test di taglio diretto( direct shear box ) 



Rocce
Campioni
intatti

Rockfill compattao

Argille, suoli fini

Suoli granulari

Angolo di attrito interno 
e coesione di terreni e 
rocce
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…..Altra tabella per materiali non coesivi granulari
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N.B.: La maggior parte dei materiali ha angoli frizione > 30 gradi



Valori dell'angolo d'attrito in base al tipo di gradazione, consistenza e 
densità in un suolo granulare
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Valori di angolo di attrito in funzione della densità (a secco) e della densità 
relativa in TERRENI GRANULARI
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…… Tabella per suoli coesivi

Valori dell'angolo di attrito e 
della coesione in base alla 
quantità di frazione fine 
presente
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N.B.: la maggior parte dei 
materiali ha angoli di 
frizione < 30°



Valori di angolo di attrito (picco e residuo in funzione dell’Indice della plasticità del 
suolo da terreni di origine sedimentaria (la maggior parte dei casi) e terreni con 
contenuto colloidale (minerali argillosi) in condizioni amorfe (non cristalline) 
(allophanic soils) tipiche in alcuni suoli di origine vulcanica. 

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Superficie di rottura nel terreno a causa di sforzi di taglio (microscopio elttronico )
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Resistenza al taglio
in rocce e massicci 
rocciosi
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Stutture presenti in un ammasso roccioso e ponti di roccia non fratturata
Loro ruolo nella stabilita’ dei pendii,,,
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prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente 
maggiore le singole discontuinità diventano meno importanti per la 
stabilità locale e diventano prevalenti la loro distribuzione e densità 
nell’indebolire le caratteristiche meccaniche generali. In questo caso 
eventuali superfici di scivolamento potranno realizzarsi parzialmente, 
e localmente, anche in modo parallelo a discontinuità presenti ma in 
generale tagliando eventuali ponti di roccia

da Sonmez et al. (1998)
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Resistenza al taglio su 
una discontinuita': 
Effetto microscopico

i = angolo di 

dilatanza

Rugosità delle 
superfici di 
discontinuità

Geotecnia I (2013/2014) – Docente: Dr. Lorenzo BorselliVersión 1.4 Last update 28 -04-2014



Resistenza al taglio su 
una discontinuita': 
Effetto microscopico

i = angolo di 

dilatanza
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Criterio di Barton (1985) e Patton 
1966 per la resistenza al taglio su 
discontinuita‘.

Valutazione del JRC mediante 
misurazione della rugosità
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Criterio di Barton (1985) e Patton 
(1966)per la resistenza al taglio su 
discontinuita‘.

Valutazione del JRC mediante 
misurazione della rugosità

Passi a seguire:
• 1-Misurare con una barra e un 

calibro Il dislivello massimo 
(MAX-MIN) su un tratto da di 
discontinuità 30 cm a 200 cm

• 2- Leggere sul grafico 
lunghezza profilo e dislivello 
misurato in mm

• 3-Identificare il JRC 
corrispondente
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(1)

(2)

(3)
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( )tann rit s = +

10tan *n r

n

JCS
JRC Logt s 

s

  
= +  

   

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton (1966) 
per resistenza al taglio in discontinuita’ 

JRC = coefficiente di rugosita’ (in gradi)
JCS = resistenza compressione uniassiale sulla
superficie  della discontinuita’ ( MPa)
sn= pressione normale alla superficie della
discontinuita’
r = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 
ben identificate



Tilt test e formula per calcolare l'angolo di attrito basale
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Come ottenere r

da tilt test e prove
dirette sulla
discontinuita’ con 
sclerometro di Schmidt, 
da Barton(2013)

Schmidt's Hammer per la valutazione della resistenza alla compressione

uniassiale di rocce ,diretto in campo

Numero rimbalzi r5

su roccia alterata 

Numero rimbalzi R5

su roccia non 
alterata 

r b 



Angoli basali di attrito di diversi tipi di rocce
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Curve di deformazione e rottura per rocce intatte e rocce con discontinuità
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ROCAS 
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Dato che anche il criterio di rottura
di Barton per le discontinuita’ e’ 
curvo  anche la  stima di phi’ e c’ 
equivalenti non puo’ essere
semplicemente linearizzato. 
(porterebbe a grosse sovrastime o 
sottostime) 

Criterio B-B non-lineare 
Implementatao in SSAP 

Immagini da Prassetyo et al. (2017)

La stima locale dei valori phi’ e c’ 
equivalenti segue in SSAP il
método di Prassetyo et al. (2017) 
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Correzione per 
effetto
di scala dei
parametri JRC e JCS
Secondo Barton & 
Bandis (1990)



classificazione
aperture
discontinuità / fratture
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Riempimento
della
discontinuita’

Roccia intatta

Resistenza al taglio di materiale 
di riempimento di discontinuità 
in rocce

rottura
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Resistenza al taglio dei massicci rocciosi

Massiccio roccioso: insieme di roccia 
intatta e discontinuità
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La resistenza al taglio di una 
massa rocciosa è correlata al tipo 
di rocce, dimensione degli 
elementi intatti, densità e 
caratteristiche delle rocce di 
frattura, livello di alterazione 
delle rocce, pressione e 
circolazione dell'acqua .

Classificazione massici rocciosi
Parametri geomecanici
E y  y  c’
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Modello di classificazione trattato nella parte II:

• RMR (rock mass rating, Beniawski (1989)   
• GSI (geological strenght index , Hoek 1994, 2002, 2006)  
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E = 2 * RMR − 100GPa (para RMR>50)
E = 10(RMR − 10) / 40

Correlazione
L'RMR è empiricamente correlato al modulo di 
Young della massa rocciosa nl suo complesso:
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c’
I parametri di resistenza al taglio dalla classificazione RMR di una massa rocciosa
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Roclab 1.0   viejo ma excelente freware software da:

http://download.rocscience.com (ahora ya no esta disponible freeware)

Clasificación GSI  (Hoek, 1994; Hoek et al. 1995;Hoek et al. 2002)

El GSI es un sistema para la estimación de las propiedades 
geomecánicas del macizo rocoso a partir de observaciones 
geológicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a 
nivel de estructura y a nivel de condición de la superficies  
de la discontinuidades. 
A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de 
alteración que sufren las rocas, discontinuidad que existe 
entre ellas. 
Por las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si 
ésta esta alterada, si ha sufrido erosión o que tipo de textura 
presenta, y el tipo de  alteración existente

Revisar en la 
parte II  
como 

obtener el 
índice GSI
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http://download.rocscience.com/
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Per l’applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002), 
anche detto “sistema/metodo GSI”, è necessario
determinare o stimare per l’ammasso quattro parametri di 
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale (Mpa) 
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente
mediante prove Point Load o assimilate. 

2. L’indice geologico di resistenza GSI (adimensionale) 
che sintetizza le caratteristiche strutturali
essenziali dell’ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che
dipende dalla litologia dell’ammasso ed è stimabile da 
apposite tabelle.

4. Il fattore di disturbo D (adimensionale) che
variando da 0 a 1 rappresenta il grado di disturbo
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.

cis



Roclab 1.0   software freeware di Rocscience inc. : un tempo 
frewware ora non piu.. 
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ORMAS 1.0   una soluzione alternativa..
http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html 
..
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http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html


Passo 1  - valutare la struttura del 
Massicio roccioso (valore GSI)
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Passo 2  - compressione
Uniassiale della roccia intatta
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Passo 3  - indicare il tipo 
litologico
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Passo 4  - indicare il fattore
di disturbo D
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Parametri
Elasticita’ e resistena al taglio
del massicio roccioso

Valori finali
media
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Parametri meccanici da RMR e GSI 

Differenze fondamentali: 

1) RMR consente di valutare parametri approssimativi e statici
2) GSI consente di valutare i parametri dinamici, che dipendono dallo stato 

tensionale di ciascun luogo specifico (esempio su superficie o in profondità) 
di un massiccio roccioso.

3) In questo senso GSI consente di associare un particolare punto di riferimento 
del modello non lineare di Mohr-Coulomb
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Valori di confronto
tavolo Beniawski (RMR) e
dati sperimentali
Resistenza al taglio

In massici rocciosi non 
saturi e saturi

Si osserva che  i valori
Secondo la tabella 
Beniawski (RMR) 
sottostimano molto
l’angolo di frizione e 
coesione
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Estima rápida de valores de  Angulo de fricción interna y de cohesión  de 
macizo  rocoso con modelo GSI
Nota: el coeficiente mi depende del tipo litológico

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Unidad 2

Unidad 1

Unita’ 2: struttura con
alto livello di disturbo e molto 
piccola interconnessione tra 
blocchi, che sono molto 
frammentati e alteratiGSI =20-
10

Unitad 1: strati e blocchi 
angolari con molte famiglie di 
discontinuità. Livello medio di 
alterazione delle superfici.
GSI =45-35

Esempio di classifcazione GSI



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Il metodo di hoek et al 2002
di linearizzazione locale
(mediante best fit )
dell’inviluppo sigma /tau e’ molto
impreciso, secondo
diversi autori :Carranza-

Torres(2004), 
Brown (2008)
Pero’ esistono valide alternative
numeriche e seminalitiche
efficienti …i

Infatti in ssap abbiamoTre delle
piu efficienti alternative per 
calcolare i valori c’ e phi’ lungo
l’inviluppo Di rottura curvo del 
criterio GSI-generalizzato o GHB
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Russo (2009)

Stima alternativa 

Generalizzata ed

efficiente di GSI
Vedi manuale SSAP Appendice D

Per stima Vb e Jc… e 

conseguentemente

di GSI.
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Da manuale ssap Borselli (2017)
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Si nota come i valori c’ 
e phi’ Equivalenti
variano in modo 
rilevate in funzione
dello stato tensionale
che determina il
valore locale di Sigma 
N’  e del 
Valore della resistenza
al taglio totale locale.
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Hoek and Brown
(GSI versione 
preliminare anteriore
a  2002) 

Prove dirette di taglio in sito
In Lunardi et al. (1994) 

Barton JRC
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Area con discontinuita’ e marcata

Anisotropia strutturale

(strati a franapoggio)

Metodo

BARTON(1985)

(+ GSI..)

Area con Isotropia strutturale

(strati a reggipoggio piu’ 

Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )

Metodo GSI +JRC

Letti di strato

(Barton 1985)

Campi di applicazione dei metodi GSI e  JRC e GSI+JRC

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’

)
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L.B. 2020

arctan[tan( )sin( )]b  =




A

b

A

A’



b

b



=Strata True dip (°)

=Strata apparent dip(°)

= acute Angle between strike                                 

direction and direction of section A-A’ (°)

Strike 
direction

Dip
direction

N
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Caso di ammasso roccioso definito con entrambi i criteri GSI e 

JRC e con discontinuita’ orientate geométricamente definite…

Idea trata da Lunardi et al. 1994. implementata in SSAP



Resistenza al taglio: prove di laboratorio

1. Prova taglio diretto

2. Prova triassiale

3. Prova compressione uniassiale
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Direct shear box
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Test diversi (3 o più) di taglio diretto con aumento della pressione normale,
registrando la deformazione tangenziale fino alla rottura e oltre..
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Prove di taglio diretto
( direct shear box ) 



Direct shear cell
Per rocce in sito 

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Costruzione di curve di rottura massime e residue con prove di taglio diretto(direct
shear box). Con le coppie di punti (      ,        )  che corrispondono a le condizioni
di stress di picco a ruttura e residuue si puo’ fare un grafico che, con una previa 

Interpolazione lineare dei punti sperimentali, permette la determinazione dell’angolo
Di frizione interna e di picco e  residuo      , e eventualmente la intercetta della
Coesione C

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021
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Hoek and Brown
(GSI versione 
preliminare anteriore
a  2002) 

Prove dirette di taglio in sito
In Lunardi et al. (1994) 

Barton JRC



Taglio diretto: 

Suoli granulari

La densita’ relativa del suolo
influisce sul grafico nel piano 
tau-epsilon (deformazione 
orizzontale)
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Tipi di curve e materiali:
Coesivi (a) , non coesivi (b), 
Roccce e terreni(c),
Rottura con deformazione
fragile e duttile (d) , 
Angolo di frizione di picco e 
residuo (e).
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Esempi di risultati nei test di taglio diretto( direct shear box ) 



Costruzione di curve di rotturacon  direct shear box 
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Suolo grenulare
(non coesivo)

Suoli coesivi



Prova Triassiale

Apparecchio di prova

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Stress deviatoricoStress principale

E’ anche possibile misurare sempre, e in ogni momento
la pressione dei pori u nel test
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Campioni  con la loro deformazione finale alla fine del test triassiale
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Condicione s de Prueba Triaxial

Tre sono i tipi di tests

1) CD test (consolidato drenado) 

Fase A:  si aumenta 
la pressione 
verticale e laterale 
aumentando la 
pressione di pori 
senza drenaggio
Fase B) se  aplica 
uno stress 
deviatorico e si 
permette il
drenaggio e la 
consolidazione
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CD test in agille OCR

CD test en sabbie e 
in argille NC
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2) CU test (consolidato non drenado) 

Fase A:  si incrementa la presione  verticale e laterale
incrementando  la pressine dei pori con  drenaje 

Permettendo la consolidazione
Fase B) si aplica uno stress deviatorico senza permettere drenaggio fino 
alla rottura

En cada momento esta posible  
Conocer el stress totale y el stress eficaz 
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3) UU test (non consolidato - non drenado) 

Fase A:  la pressione verticale e laterale è aumentata aumentando la 
pressione dei pori senza drenaggio senza consentire il consolidamento
Fase B) si  applica uno stress deviatorico senza permetetre il drenaggio

Analisi sotto stress totali en stress totales 
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Video su Prova Triaxial CD: 
https://www.youtube.com/watch?v=ogLO2Ac7Oig

https://www.youtube.com/watch?v=ogLO2Ac7Oig


Construzione di grafici in una prova triassiale
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Prova di compressione
uniassiale non confinada
(argille sature )

Nota bene:  non c'è pressione
confinamento laterale
Sigma3 =0
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Prove in situ per la misurazione o la stima  
resistenza al taglio

Prove
in situ
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Prova VST
(Vane shear test)
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Prova VST
(Vane shear test)



Vane test 

Inserito in terreni fini. La resistenza 
al  taglio in cond. Non drenate si 
calcola mediante equazioni di 
questo tipo:

37

6

d

T
cu




=

T il mometo di torsione
(momento della forza applicta) 
che
Vine applicata per produrre il
movimiento di rotazione
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Cone penetration test   CPT-CPTU (ASTM D-5778)
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Cone penetration test 
CPT-CPTU

CPTU  con punta elettrica
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Cone penetration test 
CPT-CPTU

(ASTM D-5778)
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Lo standard
piu’ applicato



CPTU punta eléctrica 
http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/May
ne/Research/misc/CPTu%20Animation.pps

Animazione prova CPTU 
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http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/Mayne/Research/misc/CPTu Animation.pps


CPTU punta elettrica ( diagrammi di prova e interpretazione finale) 
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CPTU punta eléctrica ( diagrama de prueba y interpretación final)  
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CPTU punta elettrica

Classificazione del tipo di terreno da parametri prove CPTU 
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CPTU punta elettrica
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Da manuale freeCPTU (Borselli 2021, in preparazione) 



CPT derivazione parametri di 
Resistenza al taglio in caso di 
terreni granulari e non coesivi
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Nell’esempio si stimano phi’=34 
grado 



Suoli Coesivo

Suolos NON coesivi
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CPT derivazione parametri di 
Resistenza al taglio in caso di 
terreni granulari e coesivi



Standard penetration test - SPT
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Standard penetration test - SPT
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Standard penetration test - SPT
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Standard 
penetration test – SPT
Recupero e ispezione campione

Mostrador y punta de prueba SPT 
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Standard penetration test
(SPT)

Correlazioni NSPT  y parámetri
di resistenza al taglio
suoli granulari
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Standard penetration test - SPT

Correlazioni NSPT  e parámetri
di resistenza al taglio
suoli granulari – sabbie medie e fini
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Standard penetration test - SPT

Correlazioni NSPT  e parámetri
di resistenza al taglio
suoli granulari – sabbie pulite fino e/o grossolane
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Standard penetration test - SPT

Correlazioni NSPT  e parametri
di resistenza al taglio - suoli
coesivi
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Standard penetration test 
SPT

Correlaciones SPT  y 
parámetros 
de resistencia al corte por 
suelos 
Cohesivos arcillosos y 
limosos arcillosos
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Comparazione prove in situ
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Comparación pruebas en sitio 
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Punti di riflessione.. Che saranno affrontati con più 
dettaglio nei moduli seguenti (che verranno trattati
nei moduli su fondazioni superficiali profonde e 
progettazione geotécnica, e moduli stab. pendii).

• Dicotomia irrealistica della classificazione (suoli
granulari, suoli Coesivi) da prove in sito e loro 
correlazioni incomplete.

• Misure di resistenza al taglio, parametri di 
consolidazione e progettazione geotécnica 
(NTC2018)

• Resistenza al taglio in condizioni di liquefazione
statica e dinámica, e sismica
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Letture consigliate:

• Budhu M.(2015).Soil mechanics fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN 978-1-
119-01965-7. (capitolo 7)

• Das, B. M., & Sobhan, K. (2018). Principles of geotechnical engineering. Cengage 
learning. ISBN: 978-1-305-97093-9. (capitolo 12)

• Hunt, R. E. 2007. Characteristics of geologic materials and formations : a field
guide for geotechnical engineers. CRC press. ISBN 1-4200-4276-9. 

• Hudson J.A & Harrison J. P. (1997).  Engineering Rock Mechanics - An Introduction 
to the Principles. Elsevier Ltd. ISBN: 978-0-08-043864-1

• Germaine J.T. & Germaine A.V. 2009. Geotechnical Laboratory Measurements for 
Engineers. John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-15093-1, (capitoli 14,15,16)

• Lade, P. V. (2016). Triaxial testing of soils. John Wiley & Sons. ISBN: 
9781119106623

• Zhang, L. (2016). Engineering properties of rocks. Butterworth-Heinemann. ISBN: 
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• Hencher, S. (2015). Practical rock mechanics. CRC Press. ISBN: 978-1-4822-1727-8
• BORSELLI L. (2020). "SSAP 5.0 - SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM". MANUALE 

DI RIFERIMENTO. DEL CODICE SSAP Versione 5.0. Researchgate.   DOI: 
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12436.73604 (appendice D) 

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12436.73604
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Dispense  unversitarie liberamente accessibili consigliate:
https://geotecnica.dicea.unifi.it/index.php?page=support_geot
By by Johann Facciorusso, Claudia Madiai e Giovanni Vannucchi , Unversita’ 
di Firenze, Dipartimento di ingegneria civile 

https://geotecnica.dicea.unifi.it/index.php?page=support_geot


B- teoria e la pratica della 
compattazione

Obiettivo: basi della teoria della compattazione dei
geomateriali. Test di laboratorio e in campo e loro
interpretazione. Ambito di applicazione: progettazione di
rlevati stradali e controllo di qualità.
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Processi e obiettivi della compattazione
Processi:
• La compattazione è l’addensamento dei terreni ottenuti 

con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria.
• La compattazione richiede un'applicazione di energia. !!!!!
• Il grado di compattazione viene misurato utilizzando il peso 

del volume secco o la densità secca

Obiettivi:
Creare un supporto artificiale (terrapieno) con funzionalità 
migliorate come:

• Maggiore densità,
• Maggiore resistenza al taglio e all'elasticità
• Minore compressibilità e minori cedimenti
• Maggiore grado di stabilità del pendio
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Processi e obiettivi della compattazione
processi:
• La compattazione è l’addensamento dei terreni ottenuti 

con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria
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Processi e obiettivi della compattazione
processi:
• La compattazione è l’addensamento dei terreni ottenuti 

con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria
• La compattazione richiede un'applicazione di energia.
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Processi e obiettivi della compattazione

Processi:
• La compattazione è l’addensamento dei terreni ottenuti 

con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria.
• La compattazione richiede un'applicazione di energia. !!!!!
• Il grado di compattazione viene misurato utilizzando il peso 

del volume secco o la densità secca
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Processi e obiettivi della compattazione

Obiettivi:
Creare un supporto artificiale (terrapleno) con funzionalità 
migliorate come:

• Maggiore densità,
• Maggiore resistenza al taglio e all'elasticità
• Minore compressibilità e minori cedimenti
• Maggiore grado di stabilità del pendio
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Compattazione del suolo: principi

Aggiungendo l'acqua è possibile raggiungere un valore di densità massima.
Ma se l'acqua continua ad aumentare, l'effetto è opposto:
La densità si riduce.
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Valore di densità ottimale
Ad un certo contenuto d'acqua
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Compattazione e riorganizzazione
delle particelle In suoli granulari

Tipi di curve  di compattazione del 
suolo che dipendono
principalmente dalla tessitura e
dal limite liquido (LL)
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Posicion de 
valor optimo
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Struttura e
compattazione di
terreni argillosi
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Compattazione di terreni fini

riorganizzazione del
Aggregati e fogli di 
argilla
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Test di laboratorio

Prova PROCTOR
Energia applicata agli strati di
suolo in un contenitore cilindrico
L'energia di compattazione viene fornita 
con una massa in caduta da un'altezza 
definita.
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Caratteristiche
Della prova PROCTOR

Standard

Modificato

Proctor test 
Hammer s
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Curva di laboratorio 
Per ricavare il valore 
ottimo di densita’ asciutto
(o peso unitario asciutto)

Curva di laboratorio
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Proctor test calcolo della energía 

Che per la prova Standard e’ : 

Formula per il calcolo della energia
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Effetto dell'energia di
compattazione nel
Sistema Proctor

Un numero di colpi
maggiore corrisponde a
una maggiore energia

Dalle cruve di laboratorio
Ottimali si ricavano i
valori di densità
Massima con il 
contenuto d'acqua 
minore possibile
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Test Proctor standard e relativi metodi
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Test Proctor modificato e relativi metodi
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Curve di laboratorio
Densità ottimale secca
Ottenute con diversa
Energia (Proctor standard e
Proctor modificato)

Proctor
estandard

Proctor
modificada 
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LL vs.
contenuto di
acqua W% ottimale 
e densità secca
ottimale 

Nota: Spesso viene 
utilizzata la densità 
e non il peso 
unitario
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Per suoli coesivi fini

Eesempi Modelli empirici per valutare l'optimum

Proctor modificata método C
Da Omar et al. (2003) 
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Compattazione in campo 
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Tipo di compattatori
(senza vibrazioni )

Attrezzature e tecniche
compattazione in cantiere
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Compattatori con vibrazioni
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Compattatore portatile vibrante
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Indicazioni per l'uso di compattatori in campo

Indicato in questi casi Non sono indicati in questi casi
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Spessore massimo dello strato compattare
a seconda del tipo di compattatori utilizzati 
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Caratteristica 
media dei di
Terreni 
(Classificazione UCS)
usati per
le compattazioni
di terrapieni
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Controlli di
qualità della

compattazione

I valori ottimali 
possono essere 
raggiunti sul campo 
con una tolleranza 
minima.
Esempio 
raggiungendo il 95% 
del valore ottimale 
identificato in 
laboratorio
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Controlli di
qualità della

compattazione

I Valori ottimali possono essere raggiunti sul 
campo con una tolleranza minima.
Esempio fino al 95% del valore ottimale di 
densità e umidità identificato nel test Proctor
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Proprietà del terreno INIZIALI

COMPATTAZIONE

PROPRIETÀ DEI SUOLI E COMPATTAZIONE
• Le proprietà iniziali del terreno influenzano il
processo di compattazione
• La compattazione influenza le proprietà
finali del materiale compattato 

Proprietà del terreno
FINALE
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Proprietà del
INIZIALE suoli quello

influenza la 
compattazione

Grafico che mostra
come le caratteristiche
iniziali del suolo
Influenzano la 
compattazione
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Tabella che mostra come le caratteristiche
del terreno influenzano la compattazione
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LL e LP vs. Valori 
ottimali di contenuto di 
acqua nella 
compattazione
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LL vs. Valori ottimali di
compattazione
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Come  la compattazione influenza ... le proprietà FINALI  dei terreni
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permeabilità
in una argilla 
limosa
Compattata
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Resistenza al taglio di un'argilla compattata
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Correlazioni approssimate tra tipi di terreni (USCS) e proprieta’ diverse
Alla compattazione

Version 2.0 Last update 12-11-2021



Misure di densità del campo

Sand Cone Method (ASTM Designation D-
1556)

misura diretta nel campo di
peso unitario
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misurazione diretta sul campo
di densità e contenuto d'acqua
con test di raggi gamma
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Letture consigliate:

• Budhu M.(2015).Soil mechanics fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd. ISBN 978-1-
119-01965-7. (capitolo 4)

• Das, B. M., & Sobhan, K. (2018). Principles of geotechnical engineering. Cengage 
learning. ISBN: 978-1-305-97093-9. (capitolo 6)

• Germaine J.T. & Germaine A.V. 2009. Geotechnical Laboratory Measurements for 
Engineers. John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-470-15093-1, (capitolo 12)
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Programma



Modulo 5 
• Capacità portante (suolo e roccia)
• Problemi su terreni stratificati e in pendio (suolo roccia)
• Calcolo dei cedimenti (suolo e roccia)
• Principi progettuali secondo le NTC2018
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A-Capacità portante (suolo e roccia) 
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La capacità portante di una 
fondazione 
è un concetto associato a una 
carico distribuito  sul terreno e  
a una molteplicità’ di fattori 
che determinano il valore 
limite del carico che può 
essere applicato senza che si 
producano fenomeni di rottura 
del terreno o roccia 
sottostante.
Sono ben conosciuti i seguenti 
fenomeni di rottura:

• Rottura generale (general 
failure)

• Rottura Locale (local
Failure)

• Punzonamento (punching
failure)

Rottura generale

Rottura locale

Punzonamento

Da Das (2019) 
(modificatao)
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• Rottura generale (general failure). Formazione di una superficie di
taglio e scivolamento generalizzata che va dal piano di fondazione 
fino al piano di campagna. E’ una rottura di tipo fragile e il valore 
limite e’ ben individuabile dalla curva carico cedimento.

• Secondo varia autori questo comportamento è tipico dei 
geomateriali con elevata rigidità e bassa compressibilità.  Esistono 
analogie con le superfici di rottura dei movimenti franosi

Da Das (2019) 
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Rottura locale (local failure). Formazione di una superficie di taglio e 
scivolamento incompleta e associata a fenomeno di fde formazione 
duttile tipica di terreni a medio alta compressibilità. Il valore limite
non e’ facilmente individuabile dalla curva carico-cedimento, dato che 
la estensione della superficie di rottura può essere messa in relazione 
con la etita’ del carico applicato

Da Das (2019) 
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Punzonamento (punching failure) In questo caso, la superficie di 
rottura nel terreno non si estenderà fino alla superficie del terreno 
ma sara’ diretta in profondita’. Oltre il carico di rottura ultimo, qu , il 
diagramma di assestamento del carico sarà ripido e lineare. Tipico di
terreni granulari o con  basso addensamento.  

Da Das (2019) 
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Diagramma risultati sperimentali di carico-
cedimento per vari larghezze superficie caricate.
Notare che il valore di qu (carico limite) è 
identificato dove avviene una trasformazione 
lineare della curva

Da Das (2019) 
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Diagramma risultati sperimentali di 
Vesic (1963). 
Raggruppa diversi tipi di rottura in 
funzione del grado di addensamento
(effettuato su modelli analogici in 
scala)

Da Das (2019) 
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Tipologie più 
frequenti di collasso 
delle fondazioni 
superficiali 
Da O’Brien et 
al.(2012) cap 52. 
(Burland et al. 
(2012)
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Capacità portante ultima - formule teoriche:
Formula di Terzaghi (1943)
Formula generalizzata di Meyerhof (1963) 

Teoria di  Terzaghi (1943). 

Carico limite
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Teoria di  Terzaghi (1943). 

Carico limite

Fattore profondità piano di posa

Fattore coesione 

Fattore attrito

fattori di capacità portante che 
dipendono dall’angolo di attrito efficace:
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I fattori  approssimati della 
capacità portante possono 
essere trovati in foma
tabellare o in forma di 
nomogramma : 
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Formula generalizzata di Meyerhof (1963) – modifiche eq. si Terzaghi

Coesione efficace (kPa)

Sovraccarico terreno a livello del piano di posa (kPa)

Peso unitario terreno (kN/m3)

Larghezza piano di posa (m)

Fattori capacità portante 

Fattori inclinazione del carico

Fattori profondità’ del carico

Fattori di forma della fondazione
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Dove i fattori di capacita’ portante sono calcolati con  : 

Fattore profondità piano di posa

Fattore coesione 

Fattore attrito

Nella sostanza le differenze sono minime con TERZAGHI, eccetto per 
il fattore attrito. 
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Gli altri fattori:
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In caso di presenza di una falda
Abbiamo a fare alcune modifiche
(si applica alla teroria di terzaghi e di
Meyerhof):

Il sovraccarico q del terreno va 
calcolato per il caso 1  come:

Mentre per il caso 2; 

Mentre Il peso unitario del terreno va 
sostituito con una media pesata

NOTA BENE: Se la falda è a profondità d >B non e’ necessaraio fare alcun cambio  



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Quali conclusioni possiamo desumere per la applicazione di queste teorie:
• Si possono implementare facilmente in fogli di calcolo o software.
• Si basano su parametri semplici geometrici o di resistenza al taglio (c’ o Cu, e 

phi’) 
• Assumono però la esistenza una stratigrafica omogenea con coesione e 

attrito (o solo Cu), ossia un solo strato.
• La presenza di una a zona satura è considerata.
• Esistono varianti al modello generalizzato di meyerhof:

E in modo analogo esistono 
varianti, ottenute da studi
e simulazioni agli elementi 
finiti, ai fattori forma, e 
profondità.
Esistono anche varianti in 
funzione della rigidità’ del 
sistema terreno fondazione 
(vesic 1973) e eccentricità’ 
del carico  (vedasi Das
(2019) cap. 6.)
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Domande : 
• Come Considero le varianti?
• Come si agisce nel caso di terreni stratificati ? 
• Come si considera la variabilità parametrica generale?
• Come si agisce per fondazioni in pendio?
• Come si opera in roccia?

Successivamente al 1963 sono state continuamente proposte varianti a
queste formule per ottenere qu. Ancora oggi vengono continuamente 
proposte varianti (è sufficiente vedere nelle riviste di geotecnica degli ulti 20 
anni).

Tuttavia è bene considerare quanto segue (opinioni personali..):
• La teorie e equazione di Meyerof pur con sue alcune varianti è di fatto la 

più conosciuta e applicata.
• Altre equazioni e modelli sono stati proposti successivamente
• Si suggerisce di non utilizzare varianti successive al 2000 perché è 

conveniente aspettare che il loro uso e tests sia consolidato.
• Alcune delle varianti sono presenti in molti testi e soprattutto sono 

implementate in vari software (freeware o commerciali) o fogli elettronici 
(con macro) che permettono una scelta e operatività con alcune di esse. 

Come Considero le varianti?



B-Problemi su terreni stratificati e in pendio 
(suolo/roccia)
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Come si agisce nel caso di terreni stratificati ?

Szypcio, Z., & Dołżyk, K. (2006). The bearing capacity of layered subsoil. Studia Geotechnica et 
Mechanica, 28(1), 45-60. http://www.sgem.pwr.edu.pl/iss/2006/no1/art03_no1_2006.pdf

Pero suggerisco nel  caso di terreni multistratificati consiglio di leggersi questo lavoro:

B

H=2B

Esistono molte varianti per calcolare la qu su terreni a 2 strati.. Ma è quasi intrattabile:

1
2
3

4

5

6

7

Shoaei, M. D., Alkarni, A., Noorzaei, J., Jaafar, M. S., & Huat, B. B. (2012). Review of available approaches 
for ultimate bearing capacity of two-layered soils. Journal of Civil Engineering and Management, 18(4), 

469-482. https://journals.vgtu.lt/index.php/JCEM/article/download/4471/3808

Questo metodo suggerisce 
di fare una media 
ponderata generale dai 
valori di ciascuno strato 
dei parametri c’, phi’, 
gamma etc., per uno 
spessore H=2B, sotto il 
piano di posa. 

http://www.sgem.pwr.edu.pl/iss/2006/no1/art03_no1_2006.pdf
https://journals.vgtu.lt/index.php/JCEM/article/download/4471/3808
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Come si considera la variabilità parametrica generale?

Da O’Brien et al. (2012)

Piccole fondazioni.
Conviene utilizzare i valori
minori tra quelli misurati 
dato che l’impatto locale dei 
valori più bassi locali può 
essere moto forte. Usare ad 
Es. X5%. In conformità a
NTC2018 o EC-7.

Grandi fondazioni.
Possono essere  utilizzare i
valori meditra quelli misurati 
dato che l’impatto locale dei 
valori più bassi locali può 
essere minore. Usare ad Es. 
X50%. Pero’ questo non 
sarebbe in conformità a
NTC2018 o EC-7.

Fondazioni su pendio.
Influenza anche di
strati deboli che 
possono favorire  
Scivolamenti..
Ma la complessità 
incrementa, nuovi 
modelli
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Come si agisce per fondazioni in pendio?

Pantelidis, L., & Griffiths, D. V. (2015). Footing on the crest of slope: slope stability or bearing capacity?. In Engineering Geology 
for Society and Territory-Volume 2 (pp. 1231-1234). G. Lollino et al. (eds.), Engineering Geology for Society and Territory – Volume 
2, DOI: 10.1007/978-3-319-09057-3_215, Springer International Publishing Switzerland .
Castelli, F., & Motta, E. (2010). Bearing capacity of strip footings near slopes. Geotechnical and Geological Engineering, 28(2), 
187-198.
Castelli, F &  Lentini, V. (2012). Evaluation of the bearing capacity of footings on slopes. International Journal of Physical 
Modelling in Geotechnics, 12(3), 112–118. doi:10.1680/ijpmg.11.00015 

Castelli e Lentini (2012)

Nelle condizioni in cui una 
fondazione 
Si trova in prossimità di una 
scarpata
Sorge il dubbio se sia conveniente
usare un approccio classico
Per la capacità portante, 
modificato alla occorrenza,  o usare 
un approccio integrale derivato
dalle metodologie di stabilità dei 
pendii (es. LEM o FEM).
tre esempi di questo sono i lavori 
seguenti:

Castelli & Motta(2010)
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La questione delle fondazioni in roccia si fa complicata quando abbiamo
Come base un ammasso roccioso fratturato e ancora di più nel caso di un ammasso 
roccioso fratturato in un pendio 

E’ chiaro che un approccio unificante può essere ad esempio l’uso di un  
approccio LEM o FEM. Invece di un approccio analitico classico con formule con 
fattori di capacità portante e fattori correttivi
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Come Come si opera in roccia?

Approccio quantitativo empirico: 

Uso di UCS (MPa),
Grado di
fratturazione
e tipologie di 
ammasso roccioso 
Caso di rocce tenere
e flyschoidi.
(da O’Brien et al 
(2012)
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Approccio classico ma con parametri derivati da classificazione GSI in due fasi :
1. Parametri locali equivalenti  per diverse profondità e stati tensionali
2. applicazione metodo multistrato

Roclab 1.0 – Rocscience
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q

Approccio LEM integrale:
Ammasso roccioso definito con criterio GSI e opzionalmente GSI+JRC 

SSAP 2010 in questo senso ci può aiutare:
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Modelli LEM per la capacità portante di fondazioni nastriformi in terreno e roccia 

Janbu, 1957



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Janbu, 1957

Esempio di Janbu, 1957
Riprdotto con metodo LEM Janbu
rigoroso, In SSAP 5.1
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Uso di SSAP per calcolo capacita’ portante
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Modello fig.7 in SSAP
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Fs= 1.55
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qu limite per FS=1.0 applicando diversi valori di carico
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Pendio in roccia 
Con carico fondazionale
inclinato
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FS minimo
Fs=2.00
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Capacità portante fondazioni superficiali - Considerazioni 
generali

• Molteplicità di metodi ciascuno con vantaggi e limiti
• Necessità di selezionare i metodi più adeguati al problema in esame
• I metodi classici (es. Meyerhof) hanno molte varianti e hanno una certa 

versatilità (con le numerose varianti) ma hanno dei limiti di applicazione  
per esempio in terreni stratificati e in pendii in roccia.

• Esistono varie tecniche per ovviare a le limitazioni sopraindicate.
• Metodi FEM e LEM possono oggi essere usati in alternativa e comunque 

con ottemperanza ai codici EC-7 ,  NTC2018 o LRFD.
• Esiste una strabordante letteratura scientifica e tecnica sull’argomento, 

che oggi e’ ampiamente disponibile anche on-line. 
• Presenza di numerosissimi software commerciali e freeware 

sull’argomento



C-Calcolo dei cedimenti (suolo e roccia)
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Fasi di cedimenti di un'area (fondazione) caricata.
Quando il terreno è soggetto a stress a causa di una fondazione caricata ce ne sono 
tre tipi di cedimenti: elastico; consolidamento primario; consolidamento 
secondario.

Cedimento
elastico

o Non drenato

Cedimento per consolidazione
primaria

Cedimento per 
consolidazione

secondaria

Tempo 

Immediato
(ore o giorni)
In qualsiasi tipo 
di terreno 
(granulare o 
fine)

Mesi-Anni
In terreni media e bassa 
permeabilità 
generalmente in suoli 
fini coesivi

Secoli
In terreni media e 
bassa permeabilità 
generalmente in 
suoli fini coesivi

Fasi: 

1 2 3
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Calcolo di cedimento
elastico sotto una 
fondazione
Sopra uno strato finito 
elastico.
Método Janbu 1956

Non compressibile

BH

D
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Non compresible 

BD

F1
F2

Metodo Steibrenner
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Cedimento in 
condizioni
non drenate, 

elastico o 
immediato
Non abbiamo un
cambio di volume

Cedimento in per 
consolidazione e 
cambio di volume

Burland (2012)
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Metodo mv: mv (m2/kN) 
Ds (kN/m2) (incremento di pressione)

H    (m) (Spessore originale)

DH (m)  = cedimento totale

Ds

(m)  HmH v sD=D

Uso di mv per il calcolo cedimenti indotti da consolidazione primaria

H H1

DH

Ds

Condizione iniziale Condizione finale
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Procedura generale del calcolo dei cedimenti per strati di spessore i-esimo
(spessore da 10 cm a 1.0 m) (vedasi teoria ed esempi di calcolo nel modulo 3)

Questo vale per un 
qualunque profilo di 
compressibilità del 
suolo (vedi oltre) .

Burland (2012)

Formula compressione edometrica 1D
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Cedimento elastico (Poulos & Devis 1963

Cedimento per consolidazione 

Metodologia unificata
Per straterelli i-esimi 



tavola per coefficienti di influenza 
(Newmark-Fadum). 

Che sono molto utili nel calcolodei
cedimenti .. ( nei software attuali questi
sono sostituiti da espressioni analitche
dirette come visto nella parte III)
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Carta di influenza di Fadum (1948 in forma tabulare) fattore Is

m
n

Suggerimento: per i 
valori intermedi nelle 
tabelle eseguire 
un'interpolazione lineare

Dsz=q  x  Is (Fadum)

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D

Version 2.0 Last update 12-11-2021
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Dsz=q(A+B) 
Fattore di influenza  (A+B) 
dovuto a  stress  verticale
sotto area circolare
uniformemente caricata
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Fattore di influenza  IS  dovuto a stress  verticale
sotto striscia caricata con distribuzione uniforme 

Dsz=q x IS
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Dsz=q x IT
Fattore di influenza  IT  dovuto a stress  verticale
sotto una striscia caricata con distribuzione
triangolare (la mssima pressione e’ a destra) 
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Esempio di come risolvere la distribuzione di pressione di un rilevato stradale con sezione 
trapezoidale (porzione laterale con distribuzione triangolare di carico e area centrale con 
distribuzione uniforme) - (applicare se necessario il principio di sovrapposizionenelle zone 
a margine).
Nota: Si deve sempre considerare che le striscie caricate sono estese indefinitamente nella 
direzione ortogonale del disegno. 
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Esempio di calcolo cedimento per consolidazione

Questo esempio può  essere  modificato e utilizzato anche con la equazione per 
il calcolo dei cedimenti elastici (non drenati)
generalizzato. 
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Profilo di compressibilità integrale da prova CPTU – esempio 

Sedimenti marini pliocenici – zona in toscana centrale 
Dati misurati di base e Interpretazione stratigrafica
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Modulo elastico drenato e non drenato
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“La conclusione più importante è che la maggior parte degli sforzi 
deve essere rivolta alla misurazione di proprietà semplici come mv ed 
E′ e la loro variazione con la profondità. Gli errori in questi casi sono 
molto più significativi delle differenze nei metodi analitici”. Da Burland (2012) 

Esistono altri metodi di calcolo dei cedimenti su sabbie.
Basati su prove SPT e CPT 

I metodi di calcolo da profilo di compressibilità integrale sono  molto 
interessanti e possono essere utilizzati partendo  da prove CPTU e CPTU, e
pure da prove DPSH , ma se si hanno dei software che forniscono profili 
continui di compressibilità’ e rigidezza (come FreeCPTU e FreeDPSH)

Ma attenzione…  
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In caso di calcolo cedimenti in roccia i cedimenti elastici o 
immediati sono quelli da utilizzare.

Il grado di fratturazione e alterazione dell’ammasso 
roccioso influisce nel modulo di elasticità finale 
(attenzione non è quello degli elementi di roccia intatta)

Esistono comunque varie 
metodi empirici per la 
stima del modulo di 
elasticità’ di un ammasso 
roccioso fratturato 
(vedasi modulo 2 )



D-Principi progettuali secondo le NTC2018
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CAPITOLO 6 delle NTC2018

Nel capitolo 6 delle NTC2018 vengono trattati gli aspetti geotecnici della 
progettazione, in particolare le opere di fondazione e di sostegno, gli 
interventi di miglioramento e rinforzo di terreni e ammassi rocciosi, le 
opere in materiali sciolti, la stabilità dei fronti di scavo e più in generale del 
sito in cui insiste l’opera nel suo complesso.

È dunque al capitolo 6 del Decreto che dobbiamo porre attenzione per i 
nostri obbiettivi. 

Naturalmente è necessario notare che nel testo delle NTC2018 vi sono 
continui riferimenti agli altri capitoli (2,3,7) del testo, con riferimento alla 
progettazione finale 
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Progettazione agli stati limite (da EC-7) 

Es. Gli  Eurocodici strutturali si basano su principi di stato limite, in cui a viene fatta 
una distinzione tra stato limite ultimo e stato di esercizio. 
Ovvero.. 
Stati limite ultimi: riguardano la sicurezza delle persone e delle strutture come la 
perdita di equilibrio, eccessiva deformazione, rottura, perdita di stabilità. (ci si 
deve cautelare dal possibile collasso dell’opera)

Stati limite di Esercizio: riguardano il funzionamento della struttura
in condizioni normali di utilizzo. (ci si deve cautelare dalla perdita di funzionalità’ 
della opera)

La progettazione allo stato limite ultimo è associata a condizioni più gravose e 
quindi a un livello di progettazione più cautelativa delle condizioni allo stato 
limite di esercizio. (anche se nel caso delle fondazioni potrebbe essere quest’ 
ultima la condizione più restrittiva e gravosa.. Caso dei cedimenti ammissibili)
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La progettazione allo stato limite implica la verifica che gli stati limite 
rilevanti NON SIANO SUPERATI in ogni specifica situazione progettuale. 
Le verifiche sono eseguita utilizzando modelli strutturali e di carico, i cui 
dettagli sono stabiliti da tre variabili di base: 

• Azioni, 
• Proprietà dei materiali.
• Dati geometrici. 

Nel caso delle verifiche di stabilità dei pendii sono in particolare 
importanti:
• Azioni destabilizzanti, e forze stabilizzanti; 
• Proprietà geomeccaniche, dei geomateriali;
• Proprietà geometriche. Ad es. Geometria della Falda (qui la 

questione è dibattuta.. ), spessori strati e terrapieni (per calcolare i 
carichi permanenti agenti), etc..
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Gli stati limite ultimi STR e GEO sono associati a rotture o eccessiva 
deformazione della struttura e/o del terreno, dove è la resistenza della 
struttura o del terreno
la significativa nel fornire resistenza.

La verifica progettuale di questi stati limite è dimostrata soddisfacendo la 
disuguaglianza:

in cui E d = effetti progettuali delle azioni e Rd = resistenza progettuale.
Ovvero la resistenza di progetto  deve essere sufficientemente più 
elevata delle azioni destabilizzanti potenziali o attese…

d dR E
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Ek Azioni (valore 
caratteristico) 

Ed Azioni (valore di 
progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici (valore 
caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici (valore 
di progetto ) → R

Rd Resistenze 
(valore di 
progetto ) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 
progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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La verifica progettuale deve essere effettuata, secondo le nuove norme,
impiegando diverse combinazioni di gruppi di tali coefficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1
e M2) e per le resistenze globali (R1, R2 e R3).
I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono poi scelti nell’ambito di
due approcci progettuali distinti, e/o alternativi.

Per le fondazioni superficiali nella pratica a noi interessa 
l’Approccio 1‐ Combinazione 2 (A1+M1+R3), con R3 = 2.3..



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Ek Azioni (valore 

caratteristico) 

Ed Azioni (valore 

di progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici

(valore caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici

(valore di progetto ) → R

Rd Resistenze 

(valore di 

progetto ) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 

progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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Nel capitolo 6 , sezione 6.2, per le opere geotecniche “Il valore di progetto della
resistenza Rd può essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale M

specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei
coefficienti parziali R specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in
sito, tenendo conto dei coefficienti parziali R riportati nelle tabelle contenute
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti
parziali R riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo
di opera.”
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Ek Azioni (valore 

caratteristico) 

Ed Azioni (valore di 

progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici

(valore caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici

(valore di progetto ) → R

Rd Resistenze 

(valore di 

progetto ) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 

progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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Coefficiente R3 per fondazioni 
superficiali

In sostanza se abbiamo dei parametri caratteristici per i nostri calcoli di capacità 
portante. Come dobbiamo operare successivamente .

Ovviamente con questi parametri ottenere il carico limite ultimo qu con le 
procedure classiche e in questo caso comparare il carico di progetto amplificato
O corretto con i parametri A1. Questo valore diventerà equivalente a R (o 
resistenza)
Successivamente il carica e le azioni di progetto possono essere considerate le 
azioni E 

qu/2.3= Rd (resistenza di progetto =carico limite ridotto per il fattore R3=2.3) 

Ed = azioni di progetto (carico applicato amplificato  corretto con coefficienti A1) 
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Ovvero:

Rd>Ed 

Ovvero: 

qu/2.3>Ed 

essendo qu/2.3= Rd

Ovvero;

qu/Ed>2.3   

Condizione prevista da NTC2018 e EC-7

Con la definizione di resistenza da qu 

Equivalente a vecchio Fattore di sicurezza minimo 
Con l’approccio anteriore a EC-7 e NTC xxxx

Vedasi anche:
Pantelidis, L., & Griffiths, D. V. (2015). Footing on the crest of slope: slope stability or bearing capacity?. 
In Engineering Geology for Society and Territory-Volume 2 (pp. 1231-1234). G. Lollino et al. (eds.), Engineering 
Geology for Society and Territory – Volume 2, DOI: 10.1007/978-3-319-09057-3_215, Springer International 
Publishing Switzerland. http://inside.mines.edu/~vgriffit/pubs/Some_C_Pubs/Turin_2014_3.pdf

http://inside.mines.edu/~vgriffit/pubs/Some_C_Pubs/Turin_2014_3.pdf
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Questo approccio unitario e’ quindi
compatibile e coerente con quanto esposto
nel manuale di SSAP dove vine calcolato il
grado di stabilita’ di una fondazione, in
pendio, per mezzo di un Fs

Naturalmente il progettista puo’ assumere
sempre un valore di FS minimo in maniera
maggiormente cautelativa, in funzione del
livello di conoscenza associato al sottosuolo o
alle condizioni idrauliche e sismiche del sito.
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Facendo riferimento adesso a 
Un precedente webminar presso OGT
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Il valore caratteristico nella proprietà di un Materiale (geomateriale nel nostro caso 
) è definita  come Il valore associato a una prescritta probabilità di essere  superato 
(esempio il 5% o il 95%) ,  dopo aver eseguito una serie infinita di test  [EN 1990 
§1.5.4.1 e 4.2 (1)] 

Una analisi statistica di base risulta essere necessaria alla determinazione 
del valore caratteristico  

X

PDF  
o

Frequenza 
osservazioni

X

100 %

0

5%

CDF  
o

Frequenza
cumulata 

osservazioni

Distribuzione 
valori osservati

Valore 
Caratteristico  Xk

Che ha il 95% di probabilita’ di essere superato
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Valori caratteristici

Xm

Valor 
Medio

Xk,inf Xk,sup

Valore 
Caratteristico
(Percentile 5%
o quantile 0.05)

Valore 
Caratteristico
(Percentile 95%
o quantile 0.95)

s1.645s

1.645s

Deviazione 
standard

PDF  
o

Frequenza 
osservazioni

,inf (1 )k m NX X k COV= −

,sup (1 )k m NX X k COV= +

Determinazione valore 
caratteristico
Nel caso venga ipotizzata una ideale 
distribuzione a campana 
(Gaussiana) dei valori osservati
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1
1.645 1Nk

N
= +

,inf (1 )k m NX X k COV= − ,sup (1 )k m NX X k COV= +

X

m

COV
X

s
=

Quantile 0.05 e percentile 5% 

Numero di 
Osservazioni

N 

Coefficiente 
di variazione

Le formule Base 

Quantile 0.95 e percentile 95% 

Valori caratteristici 
inferiore e superiore

Versione Basate 
su distribuzioni 
ideali, Gaussiane, 
dei dati 
misurati/osservat
i.

N.B.: esistono 
varianti a queste 
formule per 
distribuzioni 
asimmetriche
Log-Normali

N=numero misure
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ottima sintesi tecnica del metodo classico  
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Il problema di questo metodo per la stima del valore caratteristico Xk , con il 
metodo classico è che: 

• è necessario avere un campione il più possibile ampio perché la valutazione sia 
attendibile.

• Inoltre, quasi sempre, si assume che la distribuzione  delle osservazioni sia  
perfettamente una curva Gaussiana (ovvero una curva a campana simmetrica) e 
spesso questo avviene quando abbiamo poche misure.

• Non si fa alcuna  ipotesi sul significato fisico di quello che stiamo valutando.
• Il COV deve essere calcolato, o assunto a priori, (per lo specifico tipo di 

parametro). 

Nella pratica abbiamo invece:
• Un numero limitato di misure.
• La distribuzione delle osservazioni raramente è gaussiana (curva a campana 

simmetrica)..
• La applicazione meccanica delle formule di calcolo può portare a volte a dei 

valori «fuori scala» (es. coesione negativa !!) .
• Il COV calcolato dal campione sperimentale è spesso limitato e poco cautelativo, 

quindi si assumono a volte valori forniti da letteratura..(quando abbiamo pochi 
dati)
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Da Trevor & Orr (2017)

Esistono diversi riferimenti in 
letteratura 
Che definiscono i coefficienti di COV 
da associare a ogni parametro 
geotecnico

Mv 
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Attenzione a questo caso: 
Modulo edometrico D e coefficiente  di compressibilità volumetrica mv

D=1/mv  (kPa)   

Quindi i valori di compressibilita’ piu bassi in 
termini di mv corrispondono ai valori di D piu
elevati..

mv

-

Valori caratteristici

95% percentile o 0.95 quantile 

D 5% percentile o 0.05 quantile 

Attenzione non esistono coefficienti riduttivi per questi 
parametri per passare da valori caratteristici a quelli di progetto!!
Quindi dovremo usare sempre quelli caratteristici.  
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Per ogni strato individuato è possibile 
determinare un valore caratteristico
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FOGLIO DI CALCOLO PER CALCOLO  PARAMETRI CARATTERISTICI

By l.B. 2019-2021

Phi’
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Foglio per determinazione parametri caratteristici e di progetto

Scaricabile nella pagina: https://www.ssap.eu/downloads.html

https://www.ssap.eu/downloads.html
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• Das, B. M., & Sivakugan, N. (2019). Principles of foundation engineering.9th

edition. Cengage learning. ISBN: 9781337-705035
• Murthy, V. N. S. (2002). Geotechnical engineering: principles and practices of 

soil mechanics and foundation engineering. CRC press. ISBN 9780824708733.
• Samtani, N. C., Nowatzki, E. A., Bryan, R. S., & NCS GeoResources, L. L. C. 

(2006). Soils and Foundations Reference Manual-Volume II (No. FHWA-NHI–
06-089). Federal Highway Administration (US).

• Burland, J., Chapman, T., Skinner, H. D., & Brown, M. (2012). ICE manual of 
geotechnical engineering volume 1: Geotechnical Engineering Principles,

• Problematic Soils and Site Investigation. ICE Publishing, London, UK. ISBN: 
978-0-7277-5707-4

• Burland, J., Chapman, T., Skinner, H. D., & Brown, M. (2012). ICE manual of 
geotechnical engineering volume 2: Geotechnical design, construction and 
verification. ICE Publishing, London, UK. ISBN: 978-0-7277-5709-8

Letture Consigliate:
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Programma



Modulo 6 
• Principio del trasferimento del carico,  capacità portante 

assiale (punta e laterale)  su suoli e/o Roccia
• Capacità portante per carichi laterali
• Calcolo dei cedimenti (suolo e roccia)
• Principi progettuali secondo le NTC2018
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DEFINIZIONI E CAMPO DI APPLICAZIONE

Fondazioni superficiali 

Fondazioni profonde
Secondo Terzaghi

H

D

H/D>10 

Nel caso delle fondazioni profonde
gli attriti laterali sono importanti per la
definizione della capacità portante e nel calcolo
delle deformazioni prodotte dal carico.
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Da Vesic (1977) , 
Facciorusso et al. (2011)

Situazioni in cui si 
usano le fondazioni 
profonde
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TIPOLOGIE DI FONDAZIONI PROFONDE 

Classificazione in base al diametro

• D<0.30 m, Micropali
• 0.3 m<D<0.6-0.8 m, Diametro medio 
• D>0.6-0.8 m, Grande diametro

Classificazione in base al materiale
• Acciaio
• Calcestruzzo armato
• Legno
• PVC 
• Acciaio+PVC

Classificazione in base alla técnica costruttiva
• Infissi (senza asportazione di terreno , prefabbricati)
• Infissi e gettati in opera (palo Francki)
• Tivellati (con asportazione di terreno )
• Trivellati a elica (con asportazione parziale di terreno) 

Nuove tipologie usate per consolidamenti superficiali
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1) Raccolta di dati geologici  e ogni altra disponibile Informazione sul 

sottosuolo; pianificazione, esecuzione e interpretazione di prove in sito e dati 

di laboratorio sul sottosuolo; sviluppo di un modello geotecnico del

Sottosuolo;

2)  Determinazione della grandezza, natura e distribuzione dei carichi 

esercitati dalla struttura sulla fondazione. Carichi permanenti o temporanei 

anche indotti da macchinari o da effetti sismici, o moto ondoso in zone 

costiere;

3) Scelta del tipo di fondazione; 

4) Determinazione della capacità portante del palo singolo  o del gruppo di 

pali di fondazione assumendo un carico di servizio con un certo margine di 

sicurezza contro il collasso;

5) Previsione del cedimento  totale e differenziale della fondazione;

valutando la sua ammissibilità tenendo conto delle caratteristiche statiche e 

funzionali della struttura. Se il criterio di ammissibilità non è soddisfatto, 

cambiare il carico di servizio e/o lo schema di fondazione;

6) valutazione dello stress nella fondazione e progetto strutturale complessivo

7) Definizione delle tecniche di installazione;

8) valutazione del costo, anche per una scelta  tra possibili alternative.

*Da Viggiani 2012 (semplificato) 

FASI PROGETTAZIONE FONDAZIONI SU PALI*
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DIFFERENZE TRA PALI BATTUTI E TRIVELLATI 

Da Facciorusso et al. (2011)
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Caratterizzazione geotecnica
parametri base per i 
geomateriali ai fini della
progettazione di fondazioni
profonde …e non solo.  da 
Hanninigan et al. (2016)
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Prove in situ indicate ai 
Ai fini della progettazione di 
fondazioni profonde …e non 
solo.  da Hanninigan et al. 
(2016)
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Il problema del 
trasferimento del 
carico

Da  Mosher, R. L., & Dawkins, W. P. (2000)

Il carico di testa P0 viene trasferito al 

terreno circostante da sforzi di taglio (

Attrito superficiale ) lungo l'interfaccia 

laterale palo / terreno e per estremità alla 

punta del palo (parte inferiore del palo). 

La velocità con cui il carico di testa viene 

trasferito al suolo lungo il palo e la 

deformazione complessiva del sistema 

dipendono da numerosi fattori:

(a) la geometria della sezione trasversale, 

il materiale, lunghezza e, in misura 

minore, la rugosità della superficie del 

palo; 

(b) il tipo di suolo (sabbia o argilla) e le 

sue caratteristiche di stress-

deformazione;

c) presenza di falda acquifera

(d) il metodo di installazione del palo;  

(e) la presenza assenza di tensioni 

residue a seguito dell'installazione.
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Da  Mosher, R. L., & Dawkins, W. P. (2000)

Modello unidimensionale

A molle per simulare

Il trasferimento del 

carico con le curve f-w 

(frizione laterale unitaria-

deformazione)

e q-w ( carico di punta 

unitaria e deformazione). 
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Da  Fleming et al. 2009

Confronto  carico/cedimento

calcolato e reale
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CAPACITA’ PORTANTE  ASSIALE

Esistono diversi  metodi di valutazione della capacità portante di un 

palo Caricato verticalmente:

Le più importanti sono:

⚫ Metodi analitici statici (da proprietà di base del terreno: cu, 

phi’ e c’)

⚫ Metodi da profili di resistenza di punta e frizionale da prove 

CPT/CPTu*

⚫ Metodi da Prove SPT*

⚫ Metodi dinamici (su pali battuti)

⚫ Metodi da prove di carico dirette su pali posti in opera*

*Da alcune di queste prove possono essere anche ottenute

Misure dirette o stime di curve carico/cedimento. 
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METODI ANALITICI

Q= carico assiale (kN)

P= carico alla base (kN)

S= resistenza alla

frizione laterale (kN) 

Da Viggiani et al.(2014)
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Metodi di stima della frizione laterale S

Metodo alpha

La frizione laterale 

è assunta come una 

quota parte della resistenza al taglio

Non drenata laterale del terreno 

Metodo Beta

è assunta come una quota

parte della resistenza 

laterale drenata del terreno 

Capacita’ portante di 

punta

Capacità portante totale

a una specifica profondità

Z…(espressa come forza

Es. kN o MN)
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Capacità portante alla base del palo  secondo differenti teorie

(da Viggiani et al.  2014) 
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Questo valore viene di solito trascurato

Dato la  dimensione ridotta della base

Questo termine puo’ essere 0 

in caso di terreni non coesivi c=0

Questo valore dipende dalla componente frizionale e 

dal carico litostatico verticale alla profondità della base

Elevata similitudine con le 

formule per la capacità portante 

delle fondazioni superficiali
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In condizioni non 

drenate

In condizioni drenate  Nq depende da

Phi’ e dal rapporto L/d 

I valori di Nq dipendono 

dalle diverse teorie.

Quella di vesic (1977)

dipende dalla Dr%

e dalla modulo 

di rigidità del suolo G
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Capacità portante per frizione laterale..

la resistenza frizionale unitaria(kPa)

sul fusto e’ espressa dalla formula 

generale:

Dove: 

a=componente di adesione (kPa)

sh=pressione laterale (kPa)

m=frizione laterale palo terreno 

a= coefficiente di adesione

Per condizioni non drenate

a= a*Cu

Sabbia

Argilla

Capacità reale di S (come forza)

fino a un data profondita’ Z

Viene calcolato considerando

tratti omogenei di spessore finito dz
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Capacita’ portante per frizione laterale..

Pali Infissi

Pali trivellati

Pali Infissi

Pali trivellati

Valori di adesione a per calcolo capacita’ portante fa frizione laterale
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Capacita’ portante per frizione laterale..

In condizioni drenate

Tabella di riferimento

valori di k e m 

Per applicazione

In tratti in cond. drenate

Ricordarsi le

definzioni di 

displacement

e replacement secondo

Viggiani et al.

(2014):

Replacement=trivellati

Displacement=infissi
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Caso speciale Micropali secondo Viggiani et al. (2014) 

Pali radice (IGU) 

Pali con 

iniezione selettiva (IRS)

Secondo Viggiani et al. 

(2014) e’ necessario

considerare

per la portanza laterale dei

Micropali la técnica di 

installazione

e la pressione di 

immissione

della cementazione.

Valore finale della

Capacta’ portente limite 

ultima… 

e dai valori nella seguente

tabella
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Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza pali singoli da prove CPT– caratteristiche generali

1

2

3

4

Valori medi qcL zona di base In una porzione DL= 3D intorno

alla base..

Contributo qci dell’iesimo strato

Le resistenza alla punta 

e laterale unitarie

Sono funzioni delle

caratteristiche di qc

da prove CPT e da 

specifici coefficienti. 

vedasi tabelle seguenti

Prove CPT 

Da Viggiani et al. (2014)

D
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Coefficienti per 

portanza alla base

da prove CPT

Da Viggiani et al. (2014)

Replacement=trivellati

Displacement=infissi
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Coefficienti per 

portanza laterale

da prove CPT

Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza pali singoli da prove SPT – caratteristiche generali

1

2

3

4

Valori medi NL zona di base In una porzione DL= 3D intorno

alla base..

Contributo Ni dell’iesimo strato Le resistenza alla punta 

P e S laterale unitarie

Sono funzioni delle

caratteristiche di Nspt

da prove SPT e da 

specifici coefficienti

vedasi tabella seguente..

Prove SPT 

Da Viggiani et al. (2014)

pA =pressione atmosferica



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Coefficienti per 

portanza alla base

da prove SPT

Da Viggiani et al. (2014)

Replacement=trivellati

Displacement=infissi
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Coefficienti per 

portanza laterale

da prove SPT

Da Viggiani et al. (2014)

Replacement=trivellati

Displacement=infissi
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Alcuni commenti sulla valutazione delle prove CPT e SPT

per la valutazione della capacità portante assiale.

Ci sono diversi vantaggi in questo tipo di metodologia che viene sintetizzato 

molto bene da Viggiani et al.(2014)

Ad esempio:

La possibilità di simulare la capacità portante per pali a diversa profondità 

mediante formule semplici da calcolare e sufficientemente cautelative. Per 

arrivare alla Qlim.. 

Gli autori comunque non riportano al completo la grande varietà di algoritmi 

e processi statistici Messi a punto per utilizzare sia le prove CPT sia le SPT 

per ottenere la capacità portante di base e quella laterale.. Poi sembra che 

non considerino le riduzioni legati ai fattori di scala per pali di grande 

diametro.. 

Vediamo di seguito un esempio di questi algoritmi implementato nel software 

PILE 1.4. 
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Il software PILE 1.4  by Lorenzo Borselli 1991 (e ora ..2021)

Stima della capacità portante di pali battuti e trivellati da profili di prove CPT e 

SPT .. ma con la tecnologia degli anni 80’ e 90’.

Un vecchio strumento  però ancora attuale.. Vediamo perché’…

Vantaggi: stima continua dei valori Qlimite(z), Qlaterale(z), Qbase(z) 

partendo da profili CPT/CPTu o stratigrafia con valori medi di NSPT

I metodi di analisi da prove CPT e SPT sono assimilabili parzialmente ai 

metodi analitici per la portanza dei pali che fanno uso del profilo verticale dei 

parametri geomeccanici del suolo.

L’uso di prove penetrometriche opera praticamente una modifica dei metodi  

analitici sulla base delle resistenze penetrometriche locali, dei parametri 

geomeccanici stimati, dalle resistenze misurate e sulla similitudine tra 

resistenza ai diversi tipi di penetrazione nel suolo e portanza di punta e 

laterale del palo singolo.
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La portanza laterale e di punta viene 

valutata ipotizzando un palo ideale posto 

a profondità crescenti che attraversa 

progressivamente tutte le discontinuità 

presenti nel terreno identificate dalle 

prove penetrometeriche.

I due metodi usati da PILE 1.4  sono stati 

ampiamente descritti in letteratura, cui si 

rimanda per una dettagliata trattazione, 

saranno di seguito indicati solo nei caratteri 

generali.

Il programma risulta particolarmente 

indicato per la stima della portanza di 

progetto per pali singoli in terreni ad 

alta disomogeneità verticale e per la 

ottimizzazione dei costi dell’opera.



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Metodo di calcolo di Shmertmann da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)
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Metodo di calcolo di Shmertmann da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)
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Meyerhof(1976,1983) algoritmo do calcolo portanza pali singoli da dati SPT
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Interfaccia OLD-STYLE Pero codice 64 bit
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Da Profili prove CPT 

1

4

3

2

1: alternanza limi/sabbie e argille organche

2: argilla

3: limo sabbioso /argille OCR

4: limi argillosi

Prova CPT2

Stratigrafia schematica
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Output in modo testo (pero’ caricabile in file EXCEL)
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Metodo di calcolo da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)

PILES 1.4 - ANALISI PORTANZA PALO SINGOLO

Palo Trivellato

Diametro Base Palo (in m) __     0.60

Rapporto Conicita’ (cm/m) ___     0.00

Coeff.di Sicurezza _________     2.50

Analisi da Prova CPT

FILE ARCHIVIO                       cpt2.dat

LOCALITA`                              

DATA                             

da De Ruiter & Beringer(1979) - Robertson & Campanella (1985)

Qlim=(Ql+Qb)
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zbase(cm) NSPT incoerente/coesivo

400 8 0

900 15 0

1500 20 1

2000 30 0

File di input

File di output
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PILES 1.4 - ANALISI PORTANZA PALO SINGOLO

Palo Trivellato

Diametro Base Palo (in m) __     0.60

Rapporto Conicita’ (cm/m) ___     0.00

Coeff.di Sicurezza _________     2.50

Analisi da Prova SPT

FILE ARCHIVIO                    spt2cpt.dat

LOCALITA`                              

DATA                               

da Meyerhof(1976,1983)

Qlim=(Ql+Qb)
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Versione  2.0 
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Versione  2.0 
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Prove dinamiche di infissione su pali e relativa stima della portanza

Da Viggiani et al. (2014)

h=efficienza

E= energía maglio

d= deformazione
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Oppure si usano

equazioni di maggior

complessita’(vedi a lato)

che considerano il rimbalzo

elastico del maglio, 

Il peso del maglio e del palo,

e vari coefficienti di restituzione

che dipendono dal tipo di palo e 

di infissione..

C3=2.5 (mm); C1= deformazione

elastica permemente sotto il

carico assiale finale

Da Viggiani et al. (2014)

Comunque questo

tipo di prove

Sono considérate 

poco attendibili.

Quindi se usate

devono essere

associate a fattori di 

sicurezza molto

elevati.. Es Fs=8-10!!
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FONDAZIONI PROFONDE IN ROCCIA

Roccia

Roccia alterata

o sedimenti

Nel caso di fodazioni incastrate

In roccia e’ importante

Considerare  la relazione

Con la resistenza alla

compressione uniassiale della

Porzione in roccia
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Portanza unitaria di base qb dal valore di UCS della roccia (in MPa)

Da Viggiani et al. (2014)
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Portanza unitaria laterale ql dal valore di UCS della roccia (in MPa)

Da Viggiani et al. (2014)

Portanza laterale unitaria
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Modalita’ di rottura per fondazioni in roccia… comunque e’ incompleto..

Da Viggiani et al. (2014)

In alternativa si possono usare le formule per le classiche capacita’ portanti

per le fondazioni ma con paramemetri c’ e phi’ variabili e dedotti dalla

applicazione del método GSI.. (vedasi modulo 4 geotecnica di base)
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Da Viggiani et al. (2014)
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Teoria base carichi cedimenti / Prove di carico

Da Froldi (2018)

«A differenza di una fondazione superficiale, dove il trasferimento dei carichi avviene 

direttamente sul volume significativo di terreno sottostante il quale ragionevolmente non 

aumenta all’aumentare del carico, nelle fondazioni profonde o indirette si assiste ad un 

progressivo trasferimento dei carichi verso porzioni di terreno sempre più profonde. Questo 

trasferimento al terreno circostante avviene tramite i pali, nei quali le sollecitazioni di 

compressione si trasferiscono anch’esse verso sezioni più profonde alla ricerca delle 

reazioni vincolari necessarie per l’equilibrio statico.» (da Froldi 2018 )
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Da Froldi (2018, in stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Calcolo rigidezza totale equivalente

e formula per calcolo dei cedimenti per 

Palo rigido

Il problema e’ che Ks non e’ constante  e neppure Kp

Da Froldi (2018, in stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)
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Da Froldi (2018, in stampa)
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Stima del Qlim come punto dalla curva Q-W 

gradiente cedimento/carico dove abbiamo che >0.14 mm/kN

Qlim

Metodo FULLER & HOY, 1970

Da Froldi (2018,), modificato
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Metodo di calcolo empírico dei

Cedimenti secondo Viggiani et 

al.(2014). Assumendo FS>2.5

Se Qlim e’ ottenuto secondo varie modalita’ di calcolo,  il cedimento

diventa un proceso non-lineare in funzione del grado di mobilizzzaione

della Qlim o attraverso il valore di riferimento di FS finale..es. FS=2.5

Replacement=trivellati Displacement=infissi
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Calcolo dei Cedimenti in funzione del carico secondo metodo di 

Fleming (1992)

Per palo rigido o con accorciamento elastico
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Calcolo dei Cedimenti in funzione del carico secondo metodo di 

Fleming (1992)

Foglio di calcolo per palo rigido, Borselli(2018-2019)
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CARICHI LATERALI SU PALI

A differenza della capacità di carico assiale, è necessario determinare la capacità di 

carico laterale considerando due diversi meccanismi di collasso: (1) collasso 

strutturale del palo dovuto a cedimento del materiale del palo o cedimento del terreno 

di confinamento , e (2) pali che diventano disfunzionali a causa di eccessive 

deflessioni laterali. Sebbene la rottura passiva del terreno di confinamento è una 

potenziale modalità di collasso, tale collasso si verifica solo a deflessioni 

relativamente grandi che generalmente superano i movimenti tollerabili (Gunaratne, 

M. , 2013)

Da Broms (1964a)
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I pali "corti" incorporati in terreni relativamente più rigidi possono collassare a 

causa del cedimento del terreno mentre i pali "lunghi" sono incorporati in terreni 

relativamente più deformabili possono produrre flessioni eccessive. (Gunaratne, 

2013).

In considerazione delle condizioni di cui sopra, dovremmo  analizzare separatamente, i due 

problemi distinti presentati sopra (Gunaratne, 2013)

(1) capacità laterale del palo da considerazioni di resistenza del terreno,

(2) capacità laterale del palo in base ai limiti di deflessione

D'altra parte, i pali sottoposti a carico sia assiale che laterale devono essere progettati per 

la resistenza strutturale dei pali come travi/colonne elastiche.

Vediamo in particolare il caso per:

• Terreni su suoli coesivi (condizioni non drenate)

• Terreni su suoli granulari non coesivi (condizioni drenate)

Considerando la presenza di una testa libera o fissa del palo e anche la 

influenza  dei momenti flettenti ammissibili del palo, secondo la teoría di 

Broms(1964a,b).
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Suoli coesivi – pali corti

g=L -1.5D-f

Calcolo Resistenza limite (kN)

Per pali singoli in suolo

Puramente coesivo … 

caricati orizzontalmente in 

testa per Condizioni a breve 

termine  Metodo Broms

(1964a)  
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Calcolo Resistenza limite (kN)

Per pali singoli in suolo

Puramente coesivo … 

caricati orizzontalmente in testa

Condizioni a breve termine 

Metodo Broms (1964a)  

g=L -1.5D-f

Pu in funzione del 

momento flessionale massimo

ammissibile per il palo 

Pali corti

Pali

Lunghi
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Per pali corti

Step 1 

Calcolo diretto

di plasticizzione

del terreno 

Step 2  noto il

momento flettente

massimo tollerabile

dal palo Myield (in  

kN m)  ricalcolare Pu

usando il mecanismo 

dei pali lunghi.. Infatti

il palo potrebbere

raggiungere il suo

limite dei flessione

prima del suo carico

ultimo di e momento 

massimo di 

plasticizzaione del 

terreno

Step 3 : Noto Myield del palo si applica questo

Per determinare Pu  se Mmax>Myield
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Per suoli non coesivi

Carico limite

Posizione

max momento

flettente

Max momento 

Flettente per

Plasticizzare il terreno

Se Mmax > Myield palo (che dipende dalle caratteristiche del palo)… 
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1) stima Pu per 

palo corto

2) Se Mmax>Myield

Allora ricalcolo Pu

per palo lungo
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In sostanza Il valore di Pu (kN) (carico ultimo limite 

in testa) puo’ essere governato interamente dal

terreno, o dalle caratteristiche del palo.. 

Naturalmente esistono anche condizioni

Intermedie…e altre teorie piu raffinate come:

• Metodo elastico lineare

• Metodo non lineare della stiffness matrix

analysis

• Metodo (p-y), lateral pressure deflection
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Fondazioni profonde in pendio ( da manuale SSAP 5.0) (Borselli (2020) 

INTERAZIONE PALIFICATE PENDIO 
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Fondazioni profonde in pendio ( da manuale SSAP 5.0) (Borselli (2020) 
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palificate

Le palificate, nella forma di una o più file di pali, sono 
una tecnica  frequentemente adottata negli interventi 
di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per 
una certa profondità nel pendio, attraversando la 
potenziale superficie di scivolamento, e inserendosi 
saldamente e profondamente entro un livello con 
adeguata resistenza meccanica, è in grado di 
esercitare una forza di reazione Fp opposta al 
movimento che permette di aumentare il fattore di 

sicurezza globale del pendio.
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1. Determinazione della Spinta massima teorica a cui la palificata deve venire
sottoposta per arrivare a deformare plasticamente il terreno all’intorno dei 
pali e quindi fluisce trai pali.
2. Uso di questa forza di spinta massima, o di una frazione di essa, come forza
resistente/stabilizzante aggiunta che la palificata è in grado di mobilitare.
3. Calcolo di un nuovo fattore di sicurezza Fs che tenga conto di questo effetto
aggiuntivo.

Successiva  Interazione con analisi strutturale …..
4. Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi 
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti 
e della forza di taglio in funzione della profondità dalla superficie. Questa 
analisi strutturale (distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di 
verificare se tali grandezze sono compatibili con le caratteristiche strutturali 
dell’opera. In caso contrario l’analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con 
caratteristiche geometriche della palificata diverse.

STEPS analisi con PALI in pendio
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1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a 
carichi noti e pari ai valori indicati al punto 1 della precedente diapositiva.
2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su 
suolo elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive 
sulla cinematica della testa dei pali: come la possibilità di avere la testa dei pali 
bloccata o libera alla traslazione o alla rotazione, necessaria per la analisi 
strutturale finale.

Metodo 
Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

3) Il terreno instabile 
è contenuto dalla 
azione esercitata dai 
pali
4) Le sollecitazioni 
dei pali sono pari a 
quelle ammissibili. 
(salvo poi fare una 
verifica 
STRUTTURALE ).
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Metodo Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)
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Hassiotis et al. (1997)
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Fp
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Spinta teorica massima

per arrivare a plasticizzazione interfaccia

suolo pali
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Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondidita’ H,
la  spinta di reazione massima teorica Fp e’ la stessa, 
dato che dipende da H e dal tipo di terreno, ma diverse saranno le
Spinte effettive E(x) che agiscono considerando le superfici (1),
(2) e (3) nella figura sotto.  

Y

H

(2)
(1)

(3)

(3)

(1)

(2)

Nodo base 
distribuzione
di spinta fino 
a una data profondita’ H

X

E(x)

E(x)1 E(x)2 E(x)3 

FP
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Valore finale
coefficiente di 
mobilizzazione

Procedura
automatica
Calcolo della forza
massima mobilitata.

Valore finale
Fp(mobilitato) 

Criterio 
scelto
dall’utente

A

B
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Reazione finale dei pali mobilizzata,  

Fpmob*(x), che entra nel complesso

sistema di forze Interne alla massa

potenzialmente scivolante …, e 

distribuzioni delle forze sui pali q*(z), 
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É tuttavia importante ricordare che:

1.Nel caso di palificate di lunghezza insufficiente alcune superfici profonde possono 
ugualmente rendere instabile un pendio.

2. La superficie critica trovata per un pendio senza pali di sostegno può non esserlo più 
in presenza di una palificata.

3. Esistono vari criteri di progettazione che suggeriscono le caratteristiche 
geometriche limite per palificate, paratie di pali e file di fondazioni a Pozzo, oltre il 
quale gli interventi risultano non economicamente convenienti o comunque 
sconsigliati.

4. E ’ necessario sempre accoppiare la analisi mediante l’equilibrio limite fino qui 
descritta con un analisi strutturale, per verificare che gli sforzi mobilitati dalla 
palificata per incrementare il valore complessivo di Fs non mettano in crisi la struttura

5.  É importante considerare che ogni palificata viene inserita nel pendio anche come 
un elemento resistente la taglio, con forma e geometria propria come un qualsiasi 
strato o lente (vedi slides successive)
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Studio e pratica su  un esempio 
reale con palificata :

Cartella esempi corso base:     

zuccon
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PROGETTAZIONE CON EC-7 e ntc2018

Concetto di FS globale nelle progettazione

Considerando il Carico dei pali P ..e la Qlimite

Nell’ APPROCCIO CLASSICO !!!

Da Viggiani et al. (2014)

Debe essere soddisfatta

questa disequazone
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Ma dato il livello di incertezza elevato nella caratterizzazione dei

Geomateriali, sia la loro variabilita’ e’ prevalso un criterio di

Appplicazioni di coefficienti riduttivi o moltiplicativi per i parametri

geomeccanici, e strutturali.. come i carichi applicati..

Quindi l’Approccio agli stati limite che segue questa linea e’ ora 

globalmente adottato pur se con le opportune differenze legate alle

diverse normative nazionali o continentali.

Uno stato limite è un insieme di condizioni da evitare; considerando 

uno stato finale dell’opera  o un livello intermedio della realizzazione

«Secondo Ovesen (2002), ogni volta che una struttura geotecnica (o parte 

di essa) fallisce per soddisfare uno dei suoi criteri di prestazione, si dice 

che abbia raggiunto uno "stato limite". In un codice basato su "il metodo 

dello stato limite" (come, ad esempio, Eurocodici) ciascuno limite è 

considerato separatamente nel design e la sua presenza è esclusa

qualora venga dimostrata essere sufficientemente improbabile.»(tradotto 

da Viggiani et. Al (2014)
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Stato limite Ultimo (SLU) : stato di rottura o collasso o associato a 

un cedimento diffrenziale che produce  il collasso della struttura

Stato limite Esercizio (SLE): stato limite oltre il quale si perde la 

capacita’ di utilizzare la struttura

Metodo USA LRFD

Metodo Europeo EC

(da cui derivano le 

NTC 2008/2018..)

Fattori di amplificazione

Dei carichi LFi>1.0RF<=1.0

Fattori riduttivi da 

applicarsi a 

Qlim (resistenze)

Qlim’ calcolata con 

fattori riduttivi

specifici sui 

parametri dei

geomeriali,  e con  

ulteriori coefficienti

riduttivi specifici

carichi
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Da Viggiani et al. (2014) modificato

EC-7 e NTC2018

LRFD
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Nelle NTC2018

Q’ult =Qlim’=Rk

viene ulteriormente 

ridotta dividendo

per specifici

Coefficienti >1.0

Da Viggiani et al. (2014)

Approccio delle NTC2018
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Applicazione NTC2018 per fondazioni su pali

6.4.3. FONDAZIONI SU PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del 

tipo di palo e delle relative tecnologie e modalità di esecuzione,

il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di 

collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle 

verifiche

SLU quanto nelle verifiche SLE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al §
6.2.2, devono essere dirette anche ad accertare l’effettiva 

realizzabilità

e l’idoneità del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei 

terreni e del regime delle pressioni interstiziali.

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati 

di analisi di interazione tra il terreno e la fondazione costituita

dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a platea su 

pali) che portino alla determinazione dell’aliquota

dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla 

struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali..
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6.4.3.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i 

meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di 

meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione

della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli 

elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii 

naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimento

alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle 

verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
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Consideriamo il caso dei soli carichi assiali…
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Ek Azioni (valore 

caratteristico) 

Ed Azioni (valore 

di progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici

(valore caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici

(valore di progetto ) → R

Rd Resistenze 

(valore di 

progetto ) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 

progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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Il sistema Rk → Rd

La procedura e’ análoga ad altri ambiti di applicazione es. SLU Stabilita’ dei

pendii.

1) Si calcolano le Rk (resisstenze caratteristiche da datI geotecncici o da 

prove in sito.

2) Si aplica una ulteriore riduzione con i coefficienti R3 nella tabella sopra

Per ottenere la Rd
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Calcolo della resistenza di progetto dedotta dalle resistenze caratteristiche

Ottenute da metodi analitici o da prove in situ

E’ rilevante il fatto che  le correlazioni da prove in situ possono essere usate

anche se adattate alla nostra normativa.  
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In sostanza se abbiamo dei parametri caratteristici per i nostri calcoli di capacità 
portante. Come dobbiamo operare successivamente ?

1) Calcolare Qlim* con i metodi già visti e e successivamente applicare le equazioni 
6.4.3. e 6.4.4 (slide precedente sezione 6.4 NTC2018)

2) Qlim/1.7= Rd (resistenza di progetto =carico limite ridotto per il fattore R3=1.7**) 

3) Ed = azioni di progetto (carico applicato amplificato o corretto con coefficienti A1) 

(Qlim/1.7)>Ed 

Rd>Ed 

Azioni di progetto
Resistenze di progetto

*Qlim calcolata con parametri di progetto o con prove in sito o laboratorio 
** considerando una sola verticale di prova
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NTC2018 – condizioni sismiche



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Questi aspetti sono di estrema importanza sia per la stabilita’ dei pendii,

sia per le fondazioni superficiali e profonde..

• Incremento pressione intertiziale prodotta da liquefazione parziale

• Degradazione cíclica della Cu (es riduzione ulteriore della Cu di un ulteriore

25%)
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Programma



Modulo 7 
• Processi geomorfologici attivi e quiescenti e loro relazione con 

fenomeni di instabilità dei pendii, classificazione dei processi di 
instabilità’ dei pendii.

• Definizione di un modello geotecnico e idraulico di un pendio in 
coerenza con il suo modello stratigrafico. Trattamento della 
incertezza parametrica, analisi di scenario.
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Fenomeni di 

instabilità dei 

pendii: 

interazione tra 

geomorfologia 

e geotecnica 
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Frana “Las Colinas” 

terremoto 13 gennaio

2001 in El Salvador.

Su Terreni di origine 

vulcanica

Trasformatasi

rápidamente in una Flow-

slide
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/ElSalvadorslide.jpg/250px-ElSalvadorslide.jpg
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Processi geomorfologici attivi e quiescenti e 

loro relazione con fenomeni di instabilità dei 

pendii.

Distinzione tra Movimenti di massa e trasporto di massa:

Movimento di massa: Movimenti di masse di materiale che 

avvengono sulla superficie terrestre per azione della forza di gravita.

Hanno carattere non selettivo , breve distanza tra erosione e 

deposizione : es. Frane, subsidenza e sink-hole, valanghe.

Trasporto di massa: trasporto operato prevalentemente da acque 

superficiali che ha un carattere prevalentemente selettivo. Possono 

avere un percorso fino a svariati Km. Es: Debris flow. Fanno 

eccezione i processi di trasporto tipo rock avalance.. dove il 

meccanismo di trasporto non e’ governato dall’acqua, ma da una 

miscela di roccia, fini e gas.  



Foto L.B . Val Samoggia 2002
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Trasporto di massa: 

deposito debris flow 

Movimento di massa superficiale

Foto L.B. 2012 volcan de fuego Coliima , Mx
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Con il termine frana si indicano tutti i fenomeni di movimento o 

caduta di materiale roccioso o sciolto dovuti alla rottura 

dell'equilibrio statico preesistente ovvero all'effetto della forza 

di gravità che, agendo su di esso, supera le forze opposte di 

coesione e frizione del terreno che invece tendono a mantenerlo 

stabile in sito .

Tuttavia noi faremo riferimento ai varia fenomeni di instabilità

e alla loro relazione con la geotecnica.

e in particolare la relazione che esiste tra:

Geomorfologia e Geotecnica 

Nell’ottica del Principio Osservazionale, Ovvero: 

• I processi avvenuti nel passato possono riprodursi nel futuro

• Ogni processo  ha una (o più) causa/e

• Le proprietà dei geomateriali coinvolti hanno una relazione con la/e 

causa/e del processo (ruolo della geotecnica!!) 

• Le condizioni di pericolosità’ future sono influenzate dalla evidenza di 

processi geomorfologici in atto nel presente e da quelli occorsi in 

passato ( metodo di analisi multimporale della pericolosità). 
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Classificazione dei processi di 

instabilità’ dei pendii
Foto L.B . Val Samoggia 2002
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http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html

Classificazione

dei movimeti di 

massa in funzione

del tipo di 

materiale e del 

tipo di movimento

http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html
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Classificazione

dei movimenti di 

massa in base 

alla velocita’ del 

movimiento. 
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Da Cruden & 

Varnes (1996)
Classificazione in base alla velocita’ del movimento
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Processi geomorfologici e antropici : una visione integrale

Dissesto idrogeologico :

Il dissesto idrogeologico è l'insieme dei processi idro-

geomorfologici che hanno un'azione fortemente distruttiva in 

termini di erosione e instabilità del suolo e ammassi rocciosi e 

quindi nei confronti di aree agricole urbane e infrastrutture. Esso 

comprende tutti quei processi, a partire dall'erosione superficiale 

fino agli eventi più catastrofici quali frane e alluvioni.  

Definizione Tratta Da https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico (pero 

modificata e integrata da L.B.)

Immagine da 

http://www.truciolisavonesi.it

https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico
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suolo +vegetazione + ammassi rocciosi +processi geomorfologici + 

geologia + geotecnica + eventi idrologici estremi + azioni umane

= 

Dissesto Idrogeologico ??!
Valle del Samoggia

Appenino bolognese

Foto L. Borselli (2002)
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Il dissesto idrogeologico ha sia componenti e cause  naturali 

sia  componenti e cause antropiche. 

A volte è difficile comprendere bene dove finiscono le prime e iniziano le seconde.

Tuttavia il risultato è comunque distruttivo e tragico .. 

• Erosione del suolo (perdita di suolo e sua fertilità)

• Movimenti di massa (frane e colate detritiche)

• Alluvioni 

• Danni infrastrutture o 

alla loro funzionalità

• Danni al valore 

paesaggistico e turistico

• Perdita di vite umane 
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Sorgenti primarie di 

sedimenti

Frane, alluvioni

Calanchi e terreni agricoli

App. Bolognese (BO)  

e val. D’Orcia (SI)

Terreni precedentemente livellati

per colture di cereali. 

Erosione superficiale e

movimenti di massa

strettamente collegati

Piovosità media 1100-600 mm/yr

Foto L.B . Val d’orcia 2006

Foto L.B . Val samoggia 2003
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Erosione meccanica  dovuta 

Operazioni di Livellamento

Impianto di nuovi vigneti

erosion

accumulation

Land levelling

Veneto
Toscana

Emilia Romagna

Foto Bazzoffi 2007

Vediamo alcuni siti nelle Langhe-Monferrato con Google earth

Foto L.B. 2002

Foto L.B. 2002
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Livellamenti – Evidenze erosione meccanica – nuovo vigneto su

suoli sabbiosi su sedimenti lacustri pliocenici (valdarno

superiore, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2001
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Livellamento che 

ha causato il collasso del 

versante a monte  

Agosto 2013
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Muro in terra rinforzata 

H=8m  L=110m con Geogriglie.  

(il geologo ha usato SSAP per verifiche  di 

stabilita’ globali)

Livellamento post-espianto 

vecchio vigneto

Agosto 2014

Scavo  di 2 m qui  
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Giugno 2017

Lesioni edificio 

iniziate nel 2015
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Agosto 2013

Deformazione lenta di questa

Porzionedi pendio  antecedente 

al 2013 e forse  gia presente 

prima del 2005. I geologi non si 

erano resi conto… nelle relazioni 

tecniche non compare.

Ma i segno sono ben chiari nelle 

immagini di google e andando 

sul posto..

Lesioni visibili 

Nell’asfalto
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Bacino Rendina a sud di Ripacandida

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Livellamenti Frane superficiali e produzione di sedimenti

Frane superficiali con riattivazione periodica

Foto L.B. 2009



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Frane superficiali con riattivazione periodica

350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Frane superficiali e produzione di sedimenti

Foto L.B. 2009
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Ora possiamo vedere con google earth

Il semplice approccio di analisi multitemporale

di processi di instabilita’ dei pendii..

Metodo americano ma poi sviluppato

da CNR-IRPI nel censimento aree in frana

e valutazione di pericolosita’.

Metodo applicato a una serie di siti in Italia.

e pubblicato in diversi articoli

in riviste internazionali.
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Immagine da http://www.greenreport.it/

Spesso in questi casi il 

fattore determinante 

causa del dissesto e la 

attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 

pianificazione territoriale

• Errori di progettazione

• Mancanza di valutazione 

di fattori geologici 

geomorfologici e 

geotecnici

Dissesti di aree urbane

e infrastutture

Immagine da http://www.greenreport.it/
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Spesso in questi casi 
il fattore 
determinante causa 
del dissesto e’ la 
attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 
pianificazione territoriale

• Errori di progettazione
• Mancanza di valutazione 

di fattori geologici 
geomorfologici e 
geotecnici

Strada Provinciale 51 , sopra Vernazza (evento del 2011):  foto P. 
Petri
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Esportazione sedimento da aree in frana – effetto della connettivita’ dei flussi

Foto L. Borselli 2008
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Sestino , (AR)

Decorticazione 

Superficiale (0.1-0.2m)

e mudflow …

Dopo disgelo rapido

Connettività e 

frane superficiali

Foto L. Borselli 2001
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Frana 

attiva

Da 

10000 m3

Da Borseli et al. 2008
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foto N. Casagli (2004)

Civita di Bagnoregio - versante N

ignimbriti

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche
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Scivolamento Planare in Blocco su formazioni in facies di flysh

Langhe monferrato - nov. 1994  - FOTO EUROLANSLIDE
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella

parte sommitale di un movimiento franoso. 

Valutazione angoli della porzione sommitale in testa (corona di frana)

Della superficie di scivolamento osservabile
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US army corps of engineers (2002)
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella parte 

sommitale di un movimiento franoso. Anche per movimenti a scala minore. 

Hc

Hc=lC/g Lambda assume valori

variabili tra 2 e 3

In funzione di varianti

al modello generaleC= (Hc g)/l

La misura della

profondita’ permette

una valutazione della

coesione dello strato

superficiale di terreno.

Per back analysis in 

movimenti di prima 

generazione

a
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Hc

Stima dell’angolo di frizione di picco per back analysis in movimenti di 

prima generazione f=2 (a – 45)

Da borselli (2018) modificato
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Frana rilevato stradale a 

monte di Vernazza (SP), 2011
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Tension cracks e stima dei parametri di resistenza al taglio

Superficiali.  Con modello di Spencer 1973 e Utili 2017  
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❑ Perché abbiamo bisogno di modelli per valuatare
la pericolosità da instabilità dei pendii ?   

❑ Perché è necessario continuare fare ricerca su 
questi temi e formare studenti e tecnici…?

❑ Perché è necessaria una applicazione dei risultati 
di queste ricerche?

❑ Perché’ è necessario allargare i paradigmi del 
dissesto idrogeologico ?
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Risposte possibili …

Per avere, e usare,  strumenti operativi finalizzati a: 

•Analisi di scenario (cambio climatico)
•Valutazioni di rischio e zonazione
•Strumento di supporto alle decisioni
•Previsioni di costi economici dei dissesti…
•Pianificare e progettare interventi.
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Nuove (e vecchie) Sfide per affrontare i problema 

del dissesto idrogeologico e la instabilità dei pendii

OBBIETTIVI PRIMARI

• Conoscenza del territorio e dei processi attivi e 

potenziali che agiscono (geomorfologia) 

• Conoscenza e inclusione dei nuovi paradigmi 

del dissesto fino a ora poco noti e inclusi negli 

studi. (es. processi di connettività)

• Trasferimento  delle conoscenze  ai Tecnici 

locali

• Formazione dei nuovi studenti: geometri, 

geologi, ingegneri, agronomi , forestali, 

architetti etc.
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Nuove (e vecchie) Sfide per affrontare i problema 

del dissesto idrogeologico e la instabilità dei pendii

OBBIETTIVI SPECIFICI (imprescindibili)

• Lettura in campo dei processi attivi e potenziali. 

• Integrazione dell’approccio geomorfologico con quello 

Geomeccanico e modellistico (CNR-IRPI docet)

• Nuovi modelli per simulare in maniera integrata i processi e fare 

analisi di scenario

• Ottimizzazione e integrazione dei sistemi GIS  con i nuovi modelli

• Nuovi Strumenti software per la simulazione integrata dei processi 

e per la progettazione degli interventi

• Diffusione Freeware dei risultati della ricerca e dei nuovi strumenti 

software sviluppati.

• Attività di formazione e divulgazione finalizzata a studenti, tecnici 

di PP.AA. e Professionisti di  vari Ordini professionali.



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Come viene considerata la geomorfo-geotécnica nella valutazione della

pericolosita’??

Che fare quando troviamo situazioni come questa qui sotto?

Le mappe PAI sono adeguate? 

Foto L.Borselli (2002)

Appennino Bolognese
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Definizione di un modello geotecnico e 

idraulico di un pendio in coerenza con il 

suo modello stratigrafico.  Trattamento 

della incertezza parametrica, analisi di 

scenario 

Modello Geotecnico e 

idraulico-idrologico di un 

pendio 
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Da Khran 2001

La maggiore 
difficoltà  nella 
verifica di una 
stabilità di un 
pendio può 
riassumersi nella 
rappresentazione e 
gestione della sua 
complessità 
intrinseca…

Brandl(2001)

Esempio di complessità geologica e geotecnica e 
strutturale 
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Definizione di Modello 2D del pendio ( un problema spesso 
estremamente complesso): 

Geometria pendio, strati, falda, carichi esterni e strutture 
di rinforzo

Proprietà meccaniche di:

•Strati 

•Strutture
Interazioni tra 
pendio e strutture
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Esempio: Problemi di variabilita’ nelle caratteristiche meccaniche in 

olistostromi (formazione tettonicamente complesse) originatesi da 

accumulo di frane in ambiente sottomarino e successivamente

tettonizzate nella fase orogenetica successiva.. Densita’ dei blocchi e 

proprieta’ della matrice fine.

Terreno ? Roccia tenera ?
Sta adesso prevalendo la 

applicazione in questi casi 

del método GSI evoluto.. Per 

applicazioni a rocce tenere e 

tettonizzate
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Risorse e strumenti per rappresentazione e 
gestione della complessità:

1.Rilievi topografici: sezioni dettagliate;
2.Indagini geologiche – geo idrologiche, geotecniche, geofisiche
3.Analisi statistica dei dati.
4.Modelli geomeccanici: parametrizzazione, criterio di rottura
5.Modello del pendio: definizione modello di pendio che ingloba i 
punti 1,2 3 
6.Modelli di calcolo: modelli e procedure di calcolo esistenti
7.Software di calcolo (es. SSAP): una galassia di software da 
scegliere e usare, ma con molta attenzione…

E  per finire (o per cominciare) le risorse più importanti: 
le  conoscenze, la esperienza del geologo e ingegnere e l’uso 
prima di tutto del nostro cervello! Non pensate che tutto può 
essere automatico… è sempre l’opposto.
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Complessità 
stratigrafica

Tutti i pendii 
sono 
generalmente 
disomogenei 
dal punto di 
vista 
stratigrafico..
Molto spesso 
anche quelli 
artificiali..

La modellistica 
LEM deve 
necessariame
nte tenere 
conto di 
questa realtà…

Sniff random search 2.5 SSAP  
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1
2

3

4

Le superfici reali dei limiti di strato o discontinuità sono 
potenzialmente molto complesse.
Talvolta assumere anche superfici totalmente planari è una 
eccessiva semplificazione.

Nel caso di presenza di disomogeneità queste influiscono nella tecnica di verifica 
e ricerca. In questo caso devono essere assunte preferenzialmente superfici di 
forma composita in modo da poter verificare anche possibili contatti e zone che 
non possono essere controllate con forme più semplici, dato il grado di libertà 
limitato dal vincolo della esclusiva circolarità o planarita’. 
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Tipi di superfici generabili nel 
piano della sezione del pendio: 
alcuni tipi di superfici (es. 
circolari non sono in grado di 
seguire le discontinuità presenti  
che  possono avere una 
determiniate influenza sulla 
instabilità  

Vari autori (ABRAMSON L.W. et al. 
(2002); DUNCAN J.M. (1996; 
SARMA S.K. (1979).; CHENG Y.M. 
(2003); JANBU N. (1973) )indicano 
con assoluta chiarezza che il 
metodo dell’equilibrio limite deve 
essere applicato in una modalità  
differenziata in funzione del grado 
di omogeneità del pendio, presenza 
di discontinuità stratigrafiche o 
strutturali.

Complessità geometrica
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Distinzione in sito 

di unita’ 

geotecniche

differenti

Da Hencher (2007)
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Analisi strutturale di un 

ammasso roccioso

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’
Da Hencher (2007)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher2007)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher (2007)
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Granito rosa

molto alterato nei primi 4 metri

(saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 
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Granito rosa

molto alterato nei primi 4 metri

(saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 

Prcesso di alterazione superficiale

E stabilita’ dei pendii.. 

Da Wyllie 2018
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Prcesso di alterazione superficiale

E stabilita’ dei pendii.. 

Da Wyllie 2018
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Prcesso di alterazione superficiale

E stabilita’ dei pendii.. 

Da Wyllie 2018
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foto N. Casagli (2004)

Civita di Bagnoregio - versante N

ignimbriti

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche

E Sempre il caso di Civita di Bagnoregio .. Ora possiamo vedere con google earth
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Un esempio di incertezza paramétrica

Il caso della miniera d’oro San Xavier in 

Messico.
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Miniera d’oro San Xavier.  SLP, Mexico. (2017) Progetto di studio dei processi

di instabilita’ Post estrattiva Fase I . Attivita’ estrattive cessate nel 2016.

220m

calcari

porfido
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Topografia

Open Pit
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Hillshade relief

Del open pit

E ubicazione delle

Principali sezioni

di studio

Frana “el Gigante “

Frana “el sentinel”
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Dettaglio della Porzione Sud.

Porfido Quarzo Monzonitico aurífero

Porzione con maggiore

problemi di alterazione

Porzione meno alterata

Variabilita’ dei valori di GSI da 15 a 60

Nei diversi punti di campionamento

Processi di rilascio tensionale e 

scivolamento

di cunei in atto
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Porfido maggiormente alterato sommitale(54 misure in laboratorio)
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Porfido meno alterato di base(205 misure in laboratorio)
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Calcari nella zona sud  (112 misure in laboratorio)
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Sezioni principali analizzate nella prima tappa con finalita’ di valutare il grado di 

Stabilita’ generale e proporre ineterventi e stio di dettaglio per la fase II
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Modello della sezione 4 

Pendenza media 54°
Pendenza dei banchi fino a 75°
Processi di tensión crack di decompressione attivi

e distacco di cunei attivo

Vedremo i risultati della analisi

la analisi come 

esempio di pendio in roccia
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Valori assunti nelle verifiche di stabilita’ pari al quantile 0.1 (10%)

Valori assunti nella verifica di stabilita’ 
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Analisi di scenario:

Ovvero valutare la stablita’ dei pendii in condizioni che hanno

una determinata probabilita’ di verificarsi (scenario possibile) ai fini

di valutare le condizioni SLU e SLE  (NTC2018) sotto gli scenari

scelti

Esempio:  effetti sicmici modellizzati con metodo LEM 

Pseudostatico e método degli spostamenti (secondo indicazioni

NTC2018)

Esempio: Valutare scenario di innalzamento della superficie freatica, o 

falda sospesa superficiale, o generazione di falde in pressione. 

Esempio: applicazione di opere di sostegno, riprofilatura pendio, carichi

statici permanente e/o Temporanei. 

Esempio: pendio sommerso simulazione svaso rapido
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Esempio di analisi di scenario statico (A2,M2,R2) e sísmico nel contesto delle

NTC2018 

Ex Cava di serpentiniti in progetto di riutilizzo per deposito di inerti

Analisi Brina_2018 con SSAP 4.9.7

Strato1 serpentiniti

Lenti 2 e 3 inerti compattati
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Dettaglio
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Faremo due tipi di analisi nel quadro delle NTC 

2018 :

1) Analisi statica con condizione A2,M2,R2 

2) Analisi dinámica con coefficienti correttivi =1.0 e 

Kh=0.08 kv=0.04

3) Determinereremo il valore di Kc nei due casi 

4) Visualizzeremo le superficie critiche e le mappe

di FS locale.. 
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Analisi in condizioni statiche A2,M2,R2
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Zoom della immagine precedente
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Una delle superficie critiche

analisi superficie singola
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Zoom della immagine precedente 
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Analisi in condizioni dinamiche con Kh=0.08, Kv=0.04

Con coefficienti riduttivi posti uguale a 1  
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Una delle superficie critiche

analisi superficie singola
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Fs

KhKh=0.11

Kh=0.001

Fs(cond. Statica - A2 ,M2,R2) 

Variazione Fs Condizione dinamica

NTC2018 in funzione del valore di kh>0

0.0

Campo di valori Kh dove abbiamo

un anomalo come Fs di scenario

Anomalia possibile in analisi di scenario in condizioni

sismiche secondo le impostazioni vigenti nella

NTC2018
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Che si deduce da questo esempio applicando le NTC 2018?

1) La verifica in condizioni dinamiche  da risultati molto minori delle 

sismiche

fino a quando non sia arriva ad usare un Kh>0.1  !!

2) Ma questo contradice pesantemente tutto l’approccio pseudostatico

LEM dove a livello internazionale i valori di Kh e Kv sono applicati a un 

pendio modellizzato dove si fa una analisi non alterando la condizione 

di analisi statica assunta preventivamente ma solo in piu assumendo 

dei Kh>0  e kv=+/- cKh

3)Al più la normativa prevede il caso di analisi in condizioni di 

liquefazione o pre-liquefazione con incremento delle pressione dei pori 

(analisi a liquefazione o preliquefazione, possibile in SSAP. Oppure la 

degradazione di resistenza al taglio per stress ciclici.. Solo in questi casi 

potremmo dovremmo imporre una variazione nei parametri di resistenza 

la taglio in termini riduttivi.
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Punti chiave da  tenere presente nella geotecnica della stabilità dei 

pendii:

A) Ruolo della analisi geomorfologica multitemporale nella 

identificazione delle aree soggette o potenzialmente soggette a 

fenomeni di instabilità ricorrenti, frequenti o poco frequenti.

B) Rilievi geomorfologici di campagna che possono dare indicazioni di 

parametrizzazione geomeccanica.

C) Analisi di stabilità preliminare che può dare indicazioni degli intervalli 

di parametri geomeccanici fisicamente possibili

D) Incertezza parametrica nella scelta dei parametri da assegnare al 

nostro modello geotecnico del pendio

E) Analisi di scenario: prescritte da NTC2018 … ma non solo…

F) Necessità di amplificare la ricerca sui temi trattati e la diffusione dei 

risultati della ricerca (pubblica) in modo che  professionisti possano 

usare efficacemente e gratuitamente i nuovi strumenti di 

rilevamento, analisi, modellazione e monitoraggio. 
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Programma



Modulo 8 
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Sistemi di forze esterne e interne  in un pendio, pressioni neutre, effetti 
sismici,modelli di calcolo della stabilità dei pendii  secondo equilibrio 
limite ( pendio indefinito, cunei 2D, cunei 3D in roccia, metodi LEM 
generalizzati e rigorosi, ,metodi LEM avanzati, effetti sismici e 
liquefazione, principi progettuali NTC2008/2018, metodi FEM, metodi 
Probabilistici.



Tecniche di base 
nella verifica della 
stabilità dei pendii 
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Verifica di stabilità dei pendii : cosa significa?

Una Possibile definizione: 
Verifica del livello di potenziale instabilità di un 
pendio attraverso  analisi delle forze interne e 
esterne, oppure dei campi sforzi-deformazioni,  nei 
confronti di un potenziale collasso-deformazione 
permanente o formazione una di superficie di 
rottura, che interessi una porzione significativa del 
pendio stesso. 

•Importanza nelle valutazioni della 
pericolosità di  fenomeni 
movimenti di massa, a livello 
territoriale.

•Importanza a scala locale per la 
verifica  di  stabilità di pendii 
naturali o pendii con opere di 
ingegneria.
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Condizioni di equilibrio di una massa di

terreno o roccia potenzialmente instabile

Sistemi di forze agenti e resistenti 

Da Selby (2005)
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Fattore di sicurezza di un pendia 

secondo il modello di pendio

Indefinito.. In una delle versioni più semplici

Da Selby (2005)
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Calcolo di Fs - formulazione di base

m

f
Fs




=

Per ogni superficie si può 
derivare:
Lo sforzo di taglio totale 
mobilitato      (domanda) e
La resistenza al taglio 
disponibile       (capacità): 

è possibile definire Fs come:

Usando un  critero di rottura  (es Mohr-Coulomb) Fs è il fattore per cui occorre 
dividere i parametri della resistenza al Taglio del terreno per provocare la rottura
del pendio lungo  tutta la superficie considerata  ovvero  

Fs

φ'σ
+

Fs

c'
=τ f

tan'

f

m

mf  =

Il valore di Fs viene frequentemente 

usato da più di 100 anni come indice 

del grado di stabilità di un pendio in un 

determinato scenario o insieme di 

condizioni possibili (naturali o 

progettuali). 



Foto L.B . Val Samoggia 2002
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Movimento di massa superficiale e sua rapida evoluzione 

March 2002 

(snowmelt of

40 cm snow)

October 2002

(200 mm rainfall

in september)  



Da Selby (2005)

Foto L.B . Val Samoggia 2002

Evoluzione di un movimento 

superficiale monitorato

In nuova zelanda (1980). Selby (2005)
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cossin

'tan)(cos
' 2









−+

=

ur
z

c

Fs

where:

 = pendenza (degrees)

’= angolo di attrito interno (Gradi)

c’= coesione+ resistenza radici (kPa)

= peso unitario del suolo (kN/m3)

Z= profondità della superficie di scorrimento (in m)

Zw = profondità dell'orizzonte saturo d'acqua 

ru = coefficiente di pressione interstiziale 
(adimensionale) 

z

z
r w

u


*81.9
=

z
Zw

Massa di scorrimento

potenziale

Massa stabile del 

substrato roccioso

se  Fs < 1.0 = condizione instabile se Fs>1.3 = condizione sicuramente stabile

Equilibrio limite - Modello a pendio indefinito

LB: 2003



Condizioni 

Stabilita’

Intermedie
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Metodo di equilibrio limite, con modello del pendio idefinito
e Metodo Monte Carlo

Variabilità locale delle proprietà del suolo  
Variabilità locale della pendenza

Grado di staurazione

Variabili casuali
ad esempio uniformemente distribuita 

Tra i limiti inferiori e superiori:
28°< ’ < 31°

1 < C ’< 5

PDF

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fs

F
re

q
e
n

c
y

c' (kPa)  ' (°) ru  (°)  (kNm^3) z(m)

min 1 28 0.1 18 18 1

max 5 31 0.3 24 19 1

Il fattore di sicurezza Fs 
diventa una variabile casuale

che dipende dalla
Variabilità dei paramteri

d'ingresso
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Metodo di equilibrio limite, con modello 

del pendio indefinito

e Metodo Monte Carlo

Vediamo un esempio
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Equilibrio limite - Modello a pendio indefinito 

Campi di applicazione

Pendenza uniforme planare

Detriti/terreno su roccia stabile

Frane traslazionali (superficie di scivolamento  parallela al pendio)

Possibilità di applicazione in sistemi GIS (es. SHALSTAB,SINMAP,PESERA-L etc.)

Condizioni di innesco per colate detritiche e Mudflow (Iverson, 2000)

Vantaggi

Facile da implementare in spreasheet e programmi

Calcolo facile e veloce

Modello estendibile e integrabile con altre componenti (es. cond dinamiche)

Alcuni Difetti (affrontabili con metodo montecarlo – vedasi foglio excel )

Approccio statico (ad es. profondità fissa dell'orizzonte saturo)

È necessario iterare il calcolo per diverse condizioni: (infiltrazione/pioggia, Z,  Zw..), 

variabilità delle proprietà del suolo e gradiente locale  della pendenza

Tuttavia è un tipo di modello limitato che si applica a condizioni ideali di pendio, anche 

se il metodo montecarlo puo’ estendere il campo di applicazione.
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Calcolo di Fs - formulazione di base

Nel caso di variabilità delle caratteristiche di resistenza al taglio 
lungo la superfcie di scivolamento, sebbene Fs possa essere in 
realtà variabile, si assume che Fs sia costante. 
Ovvero abbiamo dovunque la medesima frazione di resistenza al 
taglio mobilitata rispetto a quella massima mobilitabile

Comportamento a rottura 
rigido perfettamente 
plastico: non si derforma 
fino a quando non arriva 
a rottura
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Metodo dell’equilibrio limite Generalizzato

Fs può essere determinato mediante gruppi di eq. per 
l’equilibrio dei corpi rigidi:

Equilibrio alla translazione nelle direzioni verticali e 
orizzontali

Equilibrio alla rotazione rispetto a un punto

0

0

=H

=V

i

i





0=M i
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Janbu(1973)

E(x) = interazione orizz.
Conci 

X(x) = forza di taglio 
Verticale tra i conci
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Janbu(1973)
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Janbu(1973)

E(x) = forza interazione 
orizz. (normale) Conci 

T(X)= X(x) =forza di taglio 
Verticale tra i conci

La maggior parte
dei metodi di calcolo
Si differenziano
Per le assunzioni fatte
Per rendere il problema 
staticamente determinato
Es: λf(x)E(x)=T(x)

1 e 0  tra variabileointerconci funzione 

1.25 e 0 rta variabile costante 

spinta di linea posizione

=f(x)

)(=λ

=(x)ht

Dove: 
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Janbu(1973)

Metodo Bishop 
semplificato
che è ancora possibile 
calcolare 
con un semplice foglio di 
calcolo 

Metodo Janbu rigoroso
Molto più complesso e 
difficilmente calcolabile 
senza metodi automatici  

Complessità modelli di 
calcolo 
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Fs → procedura di calcolo iterativa 

Se si prendono in esame i soli metodi rigorosi che considerano  
sempre la distribuzione delle forze interne interconcio E(x) e T(x) 
come potenzialmente non nulle e i momenti  delle forze   è necessario
applicare speciali algoritmi di risoluzione per ottenere Fs associato a 
una specifica superficie.

I metodi iterativi sono i più usati ..es: Calcolo di Fs(forze)=Fs(momenti) 
per specifici valori di lambda  (Fredlund e Krahn 1975)  . 
Il metodo classico ha molti fasi di iterazioni.. Ed e’ molto complesso 

Calcolo iterativo diretto (una sola fase 
di iterazioni) . (Zhu, 2005)
Fs (forze e momenti)
Che permette di trovare anche
Il valore ottimale di lambda:     

1 e 0  tra variabileointerconci funzione 

1.25 e 0  travariabile scala di fattore 

spinta di linea posizione

=f(x)

)(=λ

=(x)ht
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Calcolo di Fs

Equilibrio 

dei momenti 

e delle forze

Fm=Ff
Per dati valori di 

Lambda….

(un numero di cicli di 

iterazioni elevato…)

0 0.2 0.4 0.6
1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

Janbu’s 

Generalized

Bishop

Spencer

Morgenstern-Price

f(x) = constant

Ff

Fm

Da Fredlund and Krahn

(1975)

F
a
c

to
r o

f s
a

fe
ty
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Però In SSAP 2010.. si usa un metodo molto diverso ….

ovvero un algoritmo di calcolo innovativo che è una evoluzione di 

quello  proposta da  Zhu (2005) per metodo di Morgestern & Price (1965).

La parte nuova è : 

1) ulteriore generalizzazione del metodo di Zhu(2005) 

consentendo di usare l'algoritmo anche con i vari metodi di

calcolo rigorosi adottati nelle verifiche di stabilità:

(es. janbu rigoroso, spencer, sarma, morgestern, correia ..)

2) inclusione delle interazioni delle strutture di rinforzo

(quasi assenti nel metodo di Zhu(2005) originale) 

Fs (generale per equilibrio momenti e forze) e fattore di scala

sono calcolati mediante un procedimento numerico più efficiente

di quelli tradizionali che permette di controllare costantemente

La significativita’ fisica delle soluzioni….
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Una singola fase  di iterazioni 

Per la determinazione di Fs

e lambda (da Zhu 2005),

Adottato e generalizzato 

In SSAP2010: 

Un solo ciclo di iterazioni

Per Fs e lambda + un novita’ 

assoluta che si adotta per filtrare le 

soluzioni non físicamente possibili

!!  ( originale dal SSAP 4.5.0)
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Durante la ricerca della soluzione 

Fs e lambda 

Vengono anche ottenute

La distribuzione delle forze 

E(x) e T(x)
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Complessità modelli di calcolo 

Dove 
opera 
SSAP
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0

0

=

=





i

i

H

V 0= iMMetodi che garantiscono 

Fonte: manuale SSAP 5.0

I 7 metodi di calcolo

rigorosi presenti in 

SSAP

Nuovo ! 
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Janbu Rigoroso (1973)
di uso generale.. … ma un po instabile …

Morgestern & Price (1965) .. Forse il migliore 

0

0

=

=





i

i

H

V 0= iM

Spencer (1967)  .. Di uso generale..quasi uno standard

Sarma I (1973) 

Sarma II (1979)

Metodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Validi e stabili…
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0

0

=

=





i

i

H

V 0= iM

Chen & Morgestern (1983)  .. Poco 

conosciuto ,  ma e’ una evoluzione di Morgestern & 

Price(1965) .. Presente dalla versione 4.7.2

Metodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Morgestern & Price (1965) .. Il classico 

Borselli (2016) .. Nuovo!! , evoluzione di di

Morgestern & Price(1965) e di Chen e Morgestern (1983).. 

E’ presente dalla versione 4.7.2

(Trattato in dettaglio nel corso avanzato.. Ma vedasi in 

appendice  Appendice I del  manuale)
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Da SLIDE
verification
manuale 
Rockscience inc. 
(2002)

Pendio da 
Fredlund (1977)

Esempio 
SLIDE7
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Risultati analisi 
software
SLIDE (2002)

SSAP Fs=1.244



0

0

=

=





i

i

H

V 0= iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -1

Si tratta quindi rilevato poggiante su 

strato a bassa resistenza. Caso critico, 

utilizzato nella letteratura

internazionale, per testare i programmi

di verifica di stabilità (Fredlund

1977). Questo tipo di pendio è 

normalmente usato come benchmark

per i software di analisi di stabilità che 

non usano superfici esclusivamente

circolari e per metodi ad elementi

finiti.

Nello studio comparativo viene 

utilizzato il motore di ricerca SNIFF 

RANDOM SEARCH.

Il pendio è caratterizzato da uno stato

molto sottile orizzontale con una 

resistenza al taglio bassissima (livello

torboso..). Sopra di esso uno rilevato

con coesione e attrito e sotto di esso

uno strato molto resistente. 

Metodo Spencer (1967,1973) → Fs 1.242 
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i

H

V 0= iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -2

Metodo Borselli (2016) → Fs 1.243
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H

V 0= iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -3
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V 0= iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa - 4

Mappa Over stress ratio

(per dettagli vedasi manuale SSAP 4.7.2 

Appendice I)

Risultato con metodo Spencer

Risultato con método Borselli (2016)
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Confronto tra metodologie Complessità algoritmi. 

Da Kim et al. (2002)
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Verifica della accettabilità delle superfici prima del 
calcolo

Limitazioni nella 
forma delle 
superfici di 
scivolamento

Per evitare 
problemi numerici 
con superfici non 
cinematicamente 
possibili
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Significatività dei 
risultati:

Forma e inclinazione 
locale delle superfici

Esempio di violazione 
sistematica

-45°

-26°
+45°

+62.5°
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su ammasso roccioso, 

arenarie della serie 

toscana

Alpha
max=58.5°

??



Ulteriori Problemi numerici e di convergenza

•Numero insufficiente (o eccessivo..) di conci che 
dividono la massa scivolante

•Funzioni dE/dx e altre derivate (metodo di Janbu)

•Sovrappressioni negative (in aree con basso peso 
unitario terreno, basso c’, basso W e forti spinte 
idrostatiche)

•Pressioni normali alla sup. di scivoolamento,  negative

•Tension cracks (forze di trazione in zone sommitali dei  
pendii con C’,Cu>0)

•+ molti altri… fattore Rho(x) e Fv(x)..
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(x)Fs

Fs
=Rho(x)

v

 
T(x)

xUxExHc
Fs v

v

_
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Perché sia staticamente e cinematicamente accettabile il valore di
FS calcolato,  secondo diversi studi (Sarma ,1973;Sarma e Tan. 2006) 
è necessario che all’interno della massa potenzialmente scivolante
sia sempre verificato:

Mentre altri autori  (es. Zhu , 2003) sostengono che comunque 
che deve essere sempre: 

1.0<
(x)Fs

Fs
=Rho(x)

v










Questo è il criterio in uso in SSAP2010 al momento.. Che può essere usato per 
filtrare superfici non compatibili .. Se lo si desidera

   (x)Fs<Fs v

ovvero

 
0.1

'tan)()()('

_
_


−+

=
T(x)

xUxExHc
Fs v

v
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Sarma e Tan (2006) 
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Greco (1996)Sarma & tan (2006)

Fsv>1.0

Fsv<1.0

Fsv ricalcolato da Sarma e Tan (2006) per le due 

Superfici critiche corrispondenti: nella figura (b) sono indicate le violazioni del criterio 

di Sarma (1973):

(a) (b)

 
0.1
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_
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=
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Distribuzione Rho(x) e 
N’(x) (stress normale 
Efficace sulla superficie di
Scivolamento )

Distribuzione Funzione 
forze interconcio E(x)
T(x)

Esempio di Sarma 
e Tan (2006) in SSAP 4.2.0
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Lo stesso pendio in ssap 
2010 rel 4.2.0
Fs=1.367 (metodo 
spencer 1973) con 
tension crack, 
Motore random search 
smooth… (sarà un 
esempio su cui ci 
eserciteremo ..)

FS critica

Fascia critica: 10 sup. 

con minor Fs
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Modello del pendio : 6 criteri di rottura possibili

Criterio di rottura lineare Mohr-Coulomb (terreni sciolti):

• Tensioni efficaci

• Tensioni  Totali – Cu (resistenza al taglio cond. non drenate)

Criterio di rottura Non Lineare generalizzato, Hoek & et al. (2002,2006) 
(ammassi rocciosi fratturati - dominio isotropo - CONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti calcolati a partire da parametri 
geomeccanici ammasso roccioso (GSI, UCS, mi, D)

Criterio di rottura Non Lineare,  Barton Bandis (1990) (discontinuita’ in 
ammassi rocciosi - dominio anisotropo - DISCONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti sulla discontinuita’ calcolati a partire 
da parametri geomeccanici ammasso roccioso (Jrc, UCS, , L ..etc.)

Criterio di rottura Lineare per Liquefazione dinamica e statica ,  Olson e 
stark (2003) 

• Tensioni Totali  - Cu (equivalenti con non drenate , res . Al taglio post-
liquefazione totale)  

• Tensioni efficaci - (in caso di Liquefazione parziale, con incremnto 
Uo)

', 'c

', 'c

', 'c

', 'c
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Applicazioni in ammassi rocciosi fratturati e rocce
tenere e uso del criterio di rottura GSI di Hoek &
Brown (2002,2006) +JRC Barton Bandis (1990),
Barton (2013)
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Nella versione 2.9 del codice SSAP è stato introdotto il
criterio di rottura pubblicato da Hoek et al. (2002) per la 
caratterizzazione della resistenza al taglio degli ammassi
rocciosi fratturati.

Questo criterio di rottura estende quello tradizionalmente
utilizzato per i terreni sciolti (Mohr-Coulomb) e permette di 
utilizzare il metodo di verifica della stabilità mediante
l’equilibrio limite anche in presenza di ammassi rocciosi
fratturati, dove è necessario una metodologia che permetta di 
definire la resistenza al taglio dell’ammasso in termini dei
parametri e . 
La metodologia di Hoek che si evoluta in oltre 25 anni di 
studi di meccanica e ingegneria delle rocce (Hoek & Bray. 
1997; Marinos & Hoek, 2001,  Hoek et al.; 2002,2006 ) 
permette attraverso una caratterizzazione delle qualità
meccaniche e strutturali dell‘ammasso una percorso non 
ambiguo che porta alla valutazione dei parametri necessari per 
effettuare una verifica di stabilità dei pendii. 

' 'c
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Lorenzo Borselli – CNR-IRPI, Firenze - 20-21 maggio 2004  - RFI,  Roma - Paolo Petri  - Geos s.r.l. Firenze/La spezia

Il campo di applicazione della metodologia è limitato ai pendii in 
roccia dove non sono presenti instabilità e distacchi di natura 
strutturale:(scivolamenti di cunei o poliedri di roccia , toppling 

/ribaltamenti, e caduta di massi).



Uno dei principi base delle meccanica delle rocce è che 
la resistenza meccanica di un ammasso roccioso nel 
suo insieme è generalmente più bassa rispetto a 
quello degli elementi di roccia intatta che lo 
compongono.

La resistenza meccanica complessiva è infatti funzione 
della resistenza meccanica degli elementi di roccia 
intatta e di una serie di caratteristiche dell’ammasso: 
presenza e distribuzione di fessure e giunti;  effetti di 
disturbo esterni quali scavi, trivellazione e uso di 
esplosivi;   variabiltà delle carattaristiche dell‘ammasso 
alla scala dell’affioramento, indotta da discontinità 
litologiche e strutturali: bande di alterazione e fasce 
milonitiche/catacaclastiche, sistemi di faglie, 
alternanze con litologie diverse in formazioni in facies 
di flysch.
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prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente maggiore le 
singole discontuinità diventano meno importanti per la stabilità locale e diventano 
prevalenti la loro distribuzione e densità nell’indebolire le caratteristiche 
meccaniche generali. In questo caso eventuali superfici di scivolamento potranno 
realizzarsi parzialmente, e localmente, anche in modo parallelo a discontinuità 
presenti ma in generale tagliando eventuali ponti di roccia

da Sonmez et al. (1998)
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Metodo GSI in SSAP: 

ambito di applicazione

SAAP si 

applica anche

In questo caso
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c’

Si puo’ usare in SSAP

Ma non e’ consigliabile..
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Comparazione valori tavola
beniawski (RMR) e
E dati sperimentali resistenza
al taglio in sito

In ammasso ricciosi non saturi e 
saturi

I valori della tavola

Beniawski (RMR) 

sottostimano di 

molto l’angolo di 

frizione interna

E talvolta anche un 

poco la coesione

dell’intero

ammasso
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Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek è
implicito assumere che esso venga considerato un mezzo omogeneo e
isotropo. Nella realtà in un ammasso, anche se omogeneo dal punto di
vista della litologia, possono esistere zone con caratteristiche di
alterazione o caratterizzazione delle discontinuità diverse. In questo
caso il metodo va applicata dopo aver suddiviso l’ammmasso stesso in
unità strutturali e meccaniche diverse che vengono poi, al loro interno
assunte omogenee.
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Una delle 
caratteristiche 
del criterio di 
rottura di Hoek è 
che esso 
definisce, per 
l’ammasso nel suo 
insieme , un 
inviluppo di 
rottura curvo 
all’interno del 
diagramma degli 
sforzi normali e 

tangenziali
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Per l’applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002), 
anche detto “sistema/medodo GSI”, è necessario 
determinare o stimare per l’ammasso quattro parametri di 
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale (Mpa) 
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente 
mediante prove Point Load o assimilate. 

2. L’indice geologico di resistenza GSI (adimensionale) 
che sintetizza le caratteristiche strutturali 
essenziali dell’ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che 
dipende dalla litologia dell’ammasso ed è stimabile da 
apposite tabelle.

4. Il fattore di disturbo D (adimensionale) che 
variando da 0 a 1 rappresenta il grado di disturbo 
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.

ci
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C’

Phi’

GSI: determinazione parametri equivalente  locali resistenza al taglio

Dove: 
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Il metodo di Hoek et al 2002

di linearizzazione locale (mediante 

best fit )

dell’inviluppo sigma /tau e’ molto

impreciso, secondo diversi autori: 

Carranza-Torres(2004), Brown (2008).

Pero’ esistono valide alternative..

numeriche e seminalitiche efficienti

Dalla versione SSAP 4.9.2 abbiamo

Piu’ efficienti alternative per calcolare

i valori c’ e phi’, lungo l’inviluppo

di rottura curvo del criterio HB 

generalizzato. (GHB)



Da 

sofware ROCKLAB
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Da 

sofware ROCKLAB
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Roclab 1.0   software (ora non piu’ freeware)  da:

rocscience.com
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Una validissima alternativa (free.. Se avete la pazienza di 

tollerare le pubblicita’..)  ORMAS 1.0 

http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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Il metodo di hoek et al 2002
di linearizzazione locale (mediante best fit )
dell’inviluppo sigma /tau e’ molto
impreciso, secondo
diversi autori :Carranza-Torres(2004), 
Brown (2008)
Pero’ esistono valiede alternative
numeriche e seminalitiche efficienti

Dall versione SSAP 4.9.2 abbiamo
Tre delle piu effienti alternative per 
calcolare i valori c’ e phi’ lungo l’inviluppo
Di rottura del criterio HB generalizzato.
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Si nota come i valori c’ e 
phi’ Equivalenti
variano in modo rilevate
in funzione dello stato
tensionale che 
determina il valore 
locale di Sigma N’  e del 
Valore della rsistenza al 
taglio totale locale.
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Questo ammasso
su flyshoidi ha un 
livello di disturbo 
piu
elevto(GSI=15) 
ma una resistenza
alla compressione
uniassiale
maggiore della
rogccia intatta

UCS=30MPa

Pero’ come 
risultato abbiamo
minori c’ e phi’
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Parametro mi
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Per Formazioni in facies di flysh
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Esempio classificazione da atlante con immagini di formazioni flyshoidi
in manuale SSAP 4.9.4 
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Russo (2009)

Stima alternativa 

Generalizzata ed

efficiente di GSI

Vedi manuale SSAP pagine 249-252

Per stima Vb e Jc… e conseguentemente

di GSI.
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Da manuale ssap Borselli (2017)
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Da Barton (1974)

Resistenza al taglio

riempimenti

Fill (riempimento dell
discontinuita’ )

Roccia intatta

rottura
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Da Barton (1974)

Resistenza al taglio

riempimenti

Fill (riempimento dell
discontinuita’ )

Roccia intatta

rottura
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Da Barton (2013) stima di phi’ e c’ equivaleenti
In ammasso roccioso partendo parametri di 
Classificazione del metodo Q (quindi una 
alternativa al RMR e al GSI)

Una alternativa al GSI 
che puo’ essere gia
usata in  SSAP…

Da Barton (2013)
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( )tann ri  = +

10tan *n r

n

JCS
JRC Log  



  
= +  

   

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton 1966 
per resistenza al taglio in discontinuita’ 

JRC = coefficiente di rugosita’ (°)
JCS = resistenza compressione uniassiale sulla

superficie  della discontinuita’ ( MPa)
n= pressione normale alla superficie della
discontinuita’
r = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 

ben identificate
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Dato che anche il criterio di rottura di 
Barton per le discontinuita’ e’ curvo  
anche la  stima di phi’ e c’ equivalenti
non puo’ essere semplicemente
linearizzato. (porterebbe a grosse
sovrastime o sottostime) 

Criterio B-B non-lineare 
chepuo’essere usato a partire dalla 
versione ssap 4.9.6

Immagini da Prassetyo et al. (2017)

La stima locale dei valori phi’ e c’ 
equivalenti segue in SSAP il método di 
Prassetyo et al. (2017) 
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Correzione per 

effetto
Di scala dei parametri JRC 

e JCS

Secondo Barton 3 

Bandis (1990)
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Area con discontinuita’ e marcata

Anisotropia strutturale

(strati a franapoggio)

Metodo

BARTON(1985)

(+ GSI..)

Area con Isotropia strutturale

(strati a reggipoggio piu’ 

Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )

Metodo GSI

Letti di strato

(Barton 1985)

Campi di applicazione dei metodi GSI e Barton

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’)
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Caso di ammasso roccioso definito con entrambi i criteri e con 

discontinuita’ orientate
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

GSI

GSI+JRC
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

GSI+JFC (modellizzabile in SSAP)

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’ cunei 3D

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

Cuneo 3D

Si potra’ usare SSAP 

in futuro 

Movimento

Translazionale analisi 2D (SSAP) 

Movimento 3D/2D

Si puo’ usare SSAP

Da Wyllie 2018
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Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Modello classico cuneo 2D

Metodo M-C o JRC 

Da Wyllie 2018



Modello classico cuneo 3D

Da Wyllie 2018
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Modello classico

cuneo 3D

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’ cunei 3D

Da Wyllie 2018

Simulazione scivolamento cuneo 

Con modello 2D 

Integrazioni sezioni subparallele Hungr(2004)

e FS combinato globale intergrato
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L.B. 2020

arctan[tan( )sin( )]  =




A



A

A’









=Strata True dip (°)

=Strata apparent dip(°)

= acute Angle between strike                                 

direction and direction of section A-A’ (°)

Strike 
direction

Dip
direction

N
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Lente di aria a 

resistenza e 

massa prossima

a 0

1

2

4

3

A1

A2

Nei punti 1,2 3,4 

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

Questo significa che 

Con un inviluppo

di rottura non lineare

La resistenza al taglio

Non e’ constante

Lungo la superficie 

Planare e i valori c’ e phi’ 

Variano con continuita’ 

Punto- punto. 

Nei punti A1,A2  

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

(virtuale) 

Ma dato la c’ e phi’ prossimi a  a 0 

(es. Phi’ lim->0)  sara’ 0 anche la 

Resistenza al taglio locale

Variabilita’ di c’ e phi’ 

in funzione dello

stato tensionale

locale

Porzione virtuale

della sup. Di 

scivolamento
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SSAP2010
Analisi in condizioni sismiche

Metodo Pseudostatico
E degli spostamenti
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Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010

1. Scelta metodo di calcolo

(es. Spencer, Sarma, Janbu..)

2. Loop con algoritmo  per soluzione 

numerica robusta per determinare 

Kc affinché Fs=1.0 …  

(a partire da SSAP 4.1.3)*
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Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010 La dipendenza di Fs da Kh e’

solitamente di tipo non lineare

Quindi un algoritmo numerico e’

necessario..

SSAP ne ha uno che dopo alcuni 

anni di evoluzione funziona in modo 

veloce e robusto
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Per realizzare il calcolo in SSAP. 

1) Effettuare una verifica  singola 

(ovvero su una superficie predefinita dall’utente )  con uno qualunque dei

Metodi di calcolo rigorosi..(nella analis singola vengo comunque risportati i 

risultati con tutti e 7 i metodi rigorosi disponibili. 

2) Una volta ottenuto il valore di Fs relativo alla superficie indicata , se 

Fs>1.0 , verrà richiesto se attivare il Calcolo di Kc .. 

3) Il valore di Kc verrà mostrato in una finestra di dialogo e nell’output

Grafico DXF e nel rapporto di verifica in formato Testo

4) In caso che la procedura non produca convergenza, un messaggio

avvertirà del problema.. 

Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010
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Risultato analisi metodo

sarma per determinare il

valore di Kc critico 

su una superficie singola
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Metodo degli spostamenti  in SSAP2010, basato su analisi  
semiprobabilistica su > 2000 terremoti italiani Biondi et al. (2011). 

Metodo di Newmarck del blocco rigido corretto per la forma e 
della massa scivolante e per le risultati delle forze . 

Se in modo statico Fs>1.0  e si determina il valore di Kc (coeff sísmico critico) 

e’ possibile calcolare lo spostamento atteso con il 10% di probabilita’ di 

superamento.

I valori di spostamento S0  In cm devono poi essere moltiplicati per un fattore

di correzione, Sr, solitamente variabile tra 0.7 e 1.5,  che depende dalla forma 

e dall risultante delle forze interconcio della massa scivolante (Bandini et al. 

2015).

Alla fine della analisi di Kc  SSAP aplica la procedura sopra descritta

integralmente. 
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Accelerazione massima attesa in sito - a
max

(g)

k
c
=0.01

danno irrilevante

Relazione proposta da Biondi et al. (2011) per 10% di probabilita' di eccedenza degli spostamenti  attesi

by L.B. 2017

( a
c
=k

c 
 per Fs=1.0 )

coeff simico critico 

max max
0.5796 0.923ln 2.411ln 1

0
e

c ck k
a a

S

   
   
   
   
   
   
   

− + −

=

Correlazione tra spostamenti indotti dal sisma e livelli di rischio sismico [MILES e KEEFER, 2001].
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Risultato analisi método 

degli Spostamenti

applicato a una superficie

singola
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Scelta uso e pericoli
Del criterio di rottura

NON DRENATO
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Scelta tra condizioni DRENATE a lungo

termine  e condizioni NON DRENATE a 

breve termine  per la valutazione della

resistanza al taglio dei terreni

Riferimento:  teoria di Duncan et al. (1991, 2014)

Applicazione della teoría della cosolidazione attraverso il fattore T 

di consolidazione, overo il livello % di consolidazione ( e 

dissipazione dell’eccesso di pressione neutra) . Si applica anche 

per la valutazione di resistenza al  taglio in caso di rapid

drawdown o svaso rápido.

VEDASI DETTAGLI APPENDICE M manuale SSAP !!!!!
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Teoria della consolidazione

(semplificata) 
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Coefficiente di consolidazione Cv che esprime la facilita’ o meno del processo di 
consolidazione per mezzo della velocita’ di dissipazione dell’ eccesso della pressione nutra: 

wv

v
m

k
c


=

mv e’ il coeficiente  di compressibilita’ volumétrica espresso
in (m2/kN )
K e’ la permeabilita’ espressa in (m/s)
w e’ il peso unitario dell’acqua 9.81 (kN/m3)

Cv e’ il coeffiente di consolidazione espresso come [m2/s]

Altro parametro e’ d ovvero la distanza minima da percorrere per 

raggiungere la dissipazione dell’eccesso di pressione neutra.
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Da Ameratunga et a. 2016

% di consolidazione in funzione del fattore tempo T per carico istantaneo e  
carico con incremento progressivo (da Ameratunga et a. 2016) 

2

vc t
T

d
=

T50 y T90 sono valori caratteristici
e fondamentali del calcolo della
% consolidazione vs. Il Tempo. 

2

v

T d
t

c
=

T=f(U%) 
per carico
istantaneo

T=f(U%) 
per carico
progressivo
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stima semplificata Cv
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Stima Parametro D 
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Stima Parametro D 
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Se si conoce Cv e d si puo’ valutare quanto tempo t e’

Necessario per avere una consolidazione completa… 

Overo  Tv > 4  (Berlingen 2007)

Per un tempo maggiore di t necesario per avere T>4 

avremo sicuramente condizioni con dissipazione totale della

pressione neutra in eccesso e quindi condizioni DRENATE 

Viceversa per tempi piu brevi avremo condizioni NON DRENATE

Vedasi i seguenti grafici:

1) Tempo (in giorni) per arrivare a condizioni completamente drenate

2) Combinazione distanza di drenaggio e tempo per una specifica Cv



By L.Borselli (2017)
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Time to 99% of consolidation

(after Terzaghi (1943), Duncan & Wrigth (1990), Berilgen (2007) ) 

T
99

=4

2

99

v

D T
t

c
=

from Duncan et al. (2014) - modified

Note: for transition condition  1<T<4  please divide 

t value by appropriate factor. e.g.   for T=1  divide t by 4

By l. Borselli (2017)
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By l. Borselli (2017)
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Scenario condizione drenate 
Cartella esempi corso : discarica_esempio_ssap_4.8.6
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Scenario substrato condizioni non drenate

Cartella esempi corso :     discarica_esempio_ssap_4.8.6
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Scenario substrato condizioni non drenate  - modificato

con modello SHANSEP

Cartella esempi corso :     discarica_esempio_ssap_4.8.6

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Da Stark et. Al. (2014) – Ridisegnato in Borselli (2021, in stampa)

Presente nel prossimo manuale SSAP 5.1 (prossima uscita) 
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Argine con simulazione di svaso rapido e  zona saturazione
Con piena la colmo.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base: svaso_rapido_modificato
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Argine con simulazione di svaso rapido e  zona saturazione
A massima piena.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base: svaso_rapido_modificato

verifiche di stabilità:
1)Massima piena
2)Svaso rápido senza effetto memoria
3)Svaso rapido con effetto memoria
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Cartella: scarpata_sommersa_2018
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Cartella: scarpata_sommersa_2018
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Cartella:scarpata-argine-complesso-2018
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Pendio con falda sospesa e saturazione quasi completa della
copertura detritica e colluviale.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:

Scenario con falda sospesa nello strato 2:  
Peloritan/sezAsdF_bis.mod

Motori di ricerca: 
• Convex random search
• SNIFF RANDOM SEARCH
•Disattivare acquifero nello  strato 1
•Generare mappa Fs locale
•Provare effetto sismico Kh=0.05
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Strato pedogenetico e  

detrítico 

colluviale sopra rocce

metamorfiche

o calcaree
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Liquefazione e stabilita’ dei pendii
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Il processo di 

liquefazione del suolo è 

fenomeno per cui un 

terreno saturo perde 

sostanzialmente 

resistenza e rigidità in 

risposta ad uno stress 

applicato, usualmente 

uno stress ciclico, 

prodotto da un terremoto, 

che induce il terreno 

stesso a comportarsi 

come un liquido.

Fenomeno osservato soprattutto in terreni 

saturi, con basso addensamento e 

tipicamente caratterizzati da terreni sabbiosi 

o sabbioso limosi sciolti.
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Se il terreno è in condizioni sature la tendenza a 

comprimersi del terreno in seguito carico 

monotono (esempio un aumento del carico su un 

terrapieno) o carico ciclico (vibrazioni o 

scuotimento sismico) produce un incremento 

della pressione di poro (pressione neutra) in 

risposta alla compressione del suolo.

Il processo contrattivo (o dilatazione 

negativa) dei depositi soggetti a 

liquefazione, prodotto da uno stress ciclico, 

porta a un incremento progressivo della 

pressione di poro in tempi molto rapidi dato 

che il tempo necessario a dissipare questa 

pressione e generalmente molto più lungo 

della durata del sisma. 

La figura mostra come in seguito a uno stress ciclico sismico abbiamo in pochi 

secondi una risalita della pressione di poro fino ad eguagliare la pressione di 

contatto dei granuli . Nella figura si osserva il progressivo incremento del 

coefficiente della pressione interstiziale con la progressione dello stress ciclico.
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Se l’incremento di pressione di poro raggiunge livelli equivalenti 

alla pressione totale si produce una pressione efficace equale a 

zero e quindi il terreno comincia a comportarsi come un fluido. In 

sostanza lo stato di “liquefazione” del suolo si verifica quando la 

tensione effettiva di suolo è ridotta a praticamente zero, che 

corrisponde ad una riduzione (teorica) quasi totale di resistenza al 

taglio.

Ma la resistenza al taglio effettiva non sara’ mai in relata’ pari a  

zero.. 
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Dal punto di vista del 

SSAP facciamo in 

particolare riferimento al 

processo di liquefazione 

che ha luogo su pendii 

naturali o artificiali (figura 

a lato). Il processo di 

liquefazione in pendii o 

opere in terra deve essere 

analizzato con procedure 

particolari, posteriormente 

a una analisi preliminare di 

liquefacibilita’ del deposito 

associata a una specifica 

sollecitazione sismica di 

progetto.. 
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Il primo passo per integrare in 

una verifica di stabilità 

l’effetto di una potenziale 

liquefazione totale o parziale 

è rispondere a una serie di 

quesiti:

1. Se e quali strati del 

nostro pendio hanno 

caratteristiche di 

potenzialmente 

liquefacibili.

2. Se esistono strati 

liquefacibili quale è il 

potenziale di liquefazione 

(Fattore di sicurezza 

liquefazione) rispetto a uno 

stress ciclico (sismico) in 

condizioni non drenate, che 

produrrà una liquefazione 

totale o parziale.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

La determinazione preliminare del fattore 

di sicurezza a liquefazione avviene 

attraverso varie fasi

Fase 1 e 2: calcolo del rapporto di stress ciclico considerando la correzione 

per la profondità (CSR)

Fase 3: valutazione rapporto di resistenza ciclico (CRR) considerando la 

correzione per la magnitudo del sisma (MSF) Fase 4: calcolo del fattore 

correzione per pendenza media del pendio in funzione del grado di 

addensamento del deposito.

Fase 5: calcolo finale del fattore di sicurezza a liquefazione del deposito. 
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

determinazione preliminare del fattore di 

sicurezza a liquefazione in 5 steps

Da Borselli (2015)
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Esempio di distribuzione del fattore di 

sicurezza locale a liquefazione per 

diversi input sismici

A valori FSliq <=1 .0 

viene associato un 

potenziale di 

liquefazione totale 

mentre per FSliq >1.0 si 

considera che il 

processo possa 

considerarsi parziale. 

Alcuni autori considerano 

che FSliq sia da utilizzarsi 

come un indicatore 

probabilistico del 

processo di liquefazione 

e che alla condizione al 

limite, con FSliq=1.0 sia 

da associare una 

probabilità di 

liquefazione del 50%.
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Per condizioni FSliq >1.0 

vari autori Marcuson et 

al. (1990,2007), Towhata

(2008) , hanno proposto 

una relazione del tipo di 

quella mostrata in figura 

tra il fattore di sicurezza 

a liquefazione e il 

rapporto tra l’eccesso di 

pressione dei pori 

prodotto dal sisma 

rispetto allo sforzo 

efficace pre-sisma..

Da Borselli (2015)

La relazione proposta in figura e’ utilizzata da SSAP per 

valutare l’incremento di pressione di pori associato a valori 

FSliq >1.0 . Questo procedimento consente, essendo sempre 

noto a priori il livello dello sforzo verticale efficace pre-sisma, di 

calcolare la nuova pressione di pori massima e determinare 

ne nuove condizioni per calcolare la resistenza al taglio in 

termini di pressioni efficaci (criterio di rottura Mohr-

coulomb), in questo caso per le condizioni di liquefazione 

parziale.
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Comportamento

contrattivo
Comportamento

dilatativo

Valutazione resistenza al 

taglio post liquefazione

in condizioni non 

drenate

Per condizioni di liq. 

Totale:  FSliq <1.0 

Da cui si 

ricava la Cu 

eqivalente

In (kPa)
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Cartella : liquefaz/test_liquefaz1.mod 
• Liquefazione totale strato 3 Fsliq=0.75  e NSPTcorr=8 
• Liquefazione parziale Strato 6 Fsliq=1.1  e NSPTcorr=12 
• Sniff_random search +smussatore attivato
• Lunghezza media segmenti 6 m.

liquefazione totale strato 3 e 

parziale strato 6 
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Verifiche di Stabilità dei pendii nel contesto delle NTC2018: elementi 
base per la verifica geomeccanica e progettuale dei pendii
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Generalità

La verifica di stabilità di un pendio è una delle operazioni

di maggior complessità in ambito geotecnico.

La verifica di stabilità di un pendio è anche una delle operazioni

che a causa delle incertezze insite nella modellizzazione presenta 

il maggior rischio connesso con una non adeguata: 

• Schematizzazione stratigrafica e strutturale

• Parametrizzazione geomeccanica

• Schematizzazione idraulica

• Valutazione dei possibili input sismici

• Etc.
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CAPITOLO 6 delle NTC2018

Nel capitolo 6 delle NTC2018 vengono trattati gli aspetti geotecnici della 

progettazione, in particolare le opere di fondazione e di sostegno, gli 

interventi di miglioramento e rinforzo di terreni e ammassi rocciosi, le 

opere in materiali sciolti, la stabilità dei fronti di scavo e più in generale 

del sito in cui insiste l’opera nel suo complesso.

È dunque al capitolo 6 del Decreto che dobbiamo porre attenzione per i nostri 

obbiettivi. 

Naturalmente è necessario notare che nel testo delle NTC2018 vi sono 

continui riferimenti agli altri capitoli (2,3,7) del testo con riferimento alla 

progettazione finale 
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NTC2018 e EC-7

Le normative di riferimento in italiana (NTC2018) e quella europea (EC-7) di riferimento 

sono state costruite usando come pilastro il concetto di progettazione agli stati limite. 

Il principio di progettazione agli stati limite considera vari livelli di rischio e severità 

nei criteri di progettazione.

Dal punto di visto geotecnico si fa un importante riferimento ai seguenti fatti concreti 

normalmente osservati e quantificati nella pratica di lavoro:

• I Geomateriali (suolo, sedimenti, rocce, ammassi rocciosi e materiali ricavati da 

questi) presentano una potenziale forte variabilità nelle loro proprietà 

geomeccaniche. 

• La potenziale variabilità delle proprietà geomeccaniche incrementa la 

incertezza nei risultati da modellazione numerica, simulazioni, analisi di 

scenario progettuali . 

• L’incremento della incertezza produce un incremento nel rischio di assumere 

valutazioni  e scelte progettuali non adeguate.

Per ovviare e ridurre il livello di rischio connesso vengono seguiti principi di 

progettazione cautelativi .  (es. stati limite, parametri caratteristici, parametri di 

progetto).

Quindi i principi della NTC2018, che vengono tratti dalla EC-7, sono in linea di principio 

validi… e sensati ed hanno come obbiettivo una riduzione del rischio a condizioni 

accettabili. 

Naturalmente questo tipo di strategia progettuale può anche avere delle conseguenze 

pesanti…..
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* Dove agiscono le NTC2018

*

* *

*

*

*
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Strategia di verifica: 

Primo esempio  di strategia di verifica, in pendio naturale:

1. Verifica in condizioni statiche (senza falda)

2. Verifica in condizioni dinamiche (senza falda)

3. Verifica in condizioni statiche (incremento di falda e saturazione)*

4. Verifica in condizioni dinamiche (incremento di falda e saturazione)*

*per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre  considerate condizioni gravose di falda 

e saturazione

Importante:  

• I risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di 

calcolo per mezzo di tabelle e grafici esaustivi.

• Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con 

i risultati finali delle varie fasi e scenari di verifica.

N.B: ogni fase del lavoro corrisponde a una specifico scenario previsto 

dalle NTC2018. In uno stesso pendio, a ogni diverso scenario possono 

corrispondere diverse parametrizzazioni geomeccaniche e idrauliche delle 

unità geotecniche che compongono il pendio  
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Strategia di verifica: 

secondo esempio  di strategia di verifica: pendio con opere di rinforzo:

• Verifica in condizioni pre-operam*,** 

A. Statiche

B. Dinamiche

• Verifica in condizioni di progetto post-operam** 

A. Statiche 

B. Dinamiche 

*Questa fase risulta obbligatoria nelle NTC2018 perché’ è richiesto di dimostrare il 

beneficio prodotto dalle opere di rinforzo

**per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre  considerate condizioni gravose di 

falda e saturazione. 

Importante:  

• I risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di 

calcolo per mezzo di tabelle e grafici esaustivi.

• Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con 

i risultati finali delle varie fasi e scenari di verifica.
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Progettazione agli stati limite (da EC-7) 

Es. Gli  Eurocodici strutturali si basano su principi di stato limite, in cui a viene fatta 

una distinzione tra stato limite ultimo e stato di esercizio. 

Ovvero.. 

Stati limite ultimi: riguardano la sicurezza delle persone e delle strutture come la 

perdita di equilibrio, eccessiva deformazione, rottura, perdita di stabilità. (ci si 

deve cautelare dal possibile collasso dell’opera)

Stati limite di Esercizio: riguardano il funzionamento della struttura

in condizioni normali di utilizzo. ( ci si deve cautelare dalla perdita di funzionalità’ 

della opera)

La progettazione allo stato limite ultimo è associata a condizioni più gravose e 

quindi a un livello di progettazione più cautelativa delle condizioni allo stato 

limite di esercizio. 
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La progettazione allo stato limite implica la verifica che gli stati limite rilevanti 

NON SIANO SUPERATI in ogni specifica situazione progettuale. 

Le verifiche sono eseguita utilizzando modelli strutturali e di carico, i cui dettagli 

sono stabiliti da tre variabili di base: 

• Azioni, 

• Proprietà dei materiali.

• Dati geometrici. 

Nel caso delle verifiche di stabilità dei pendii sono in particolare importanti:

• Azioni destabilizzanti, e forze stabilizzanti; 

• Proprietà geomeccaniche, dei geomateriali;

• Proprietà geometriche. Ad es. Geometria della Falda (qui la questione è 

dibattuta.. ), spessori strati e terrapieni (per calcolare i carichi permanenti 

agenti), etc..
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Nelle verifica di stabilità dei pendii sono importanti gli stati limite Ultimi 

(SLU).

I principali Stati Limite Ultimi (SLU) sono elencati nel seguito (quelli importanti 

nella stabilita’ dei pendii) (NTC2018  sez. § 2.2.1):

b) spostamenti o deformazioni eccessive(STR-GEO);

…..

e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile (STR-

GEO);

f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni (GEO)

……

In presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi comprendono gli Stati 

Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e gli Stati Limite di prevenzione del 

Collasso (SLC), come precisato nel § 3.2.1. Ovvero questi sono relativi a azioni 

sismiche con diversa magnitudo e tempo di ritorno
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Condizioni  SLU

Nei pendii
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Gli stati limite ultimi STR e GEO sono associati a rotture o eccessiva 

deformazione della struttura e/o del terreno, dove è la resistenza della 

struttura o del terreno

la significativa nel fornire resistenza.

La verifica progettuale di questi stati limite è dimostrata soddisfacendo la 

disuguaglianza:

in cui E d = effetti progettuali delle azioni e Rd = resistenza progettuale.

Ovvero la resistenza di progetto

deve essere sufficientemente più 

elevata delle azioni destabilizzanti 

potenziali o attese…

d dR E
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Ek Azioni (valore 

caratteristico) 

Ed Azioni (valore di 

progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici (valore 

caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici (valore 

di progetto ) → R

Rd Resistenze 

(valore di 

progetto ) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 

progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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La verifica progettuale deve essere effettuata, secondo le nuove norme,
impiegando diverse combinazioni di gruppi di tali coefficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1
e M2) e per le resistenze globali (R1, R2 e R3).
I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono poi scelti nell’ambito di
due approcci progettuali distinti, e/o alternativi.

Per le verifiche di stabilità nella pratica a noi interessa l’Approccio 1‐ 
Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 = 1.1.. (per i fronti di scavo, riporti e 
pendii con Opere) ; (A1,M1, Rs= 1.1 o 1.2 , per le condizioni sismiche (a seconda 
del tipo di situazione)

Mentre per i pendii naturali la cosa è, apparentemente, più semplice, o meglio, il 
progettista deve assumere e giustificare i livelli di sicurezza scelti….
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Nel capitolo 6 , sezione 6.2, per le opere geotecniche “Il valore di progetto della
resistenza Rd può essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale M

specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei
coefficienti parziali R specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in
sito, tenendo conto dei coefficienti parziali R riportati nelle tabelle contenute
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti
parziali R riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo
di opera.”
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Tabelle riassuntive

Coefficienti parziali

Per calcolo per

Scavi riporti e pendii 

con opere.
A cura di Ing. Emanuele 

Tagliavini (Genova).

Con integrazioni di L. 

Borselli (2020)
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Pendii Naturali

Nel capitolo 6.3.4 troviamo delle NTC2018  troviamo testualmente:

“La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali, 
espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile (τf) e la 
tensione di taglio agente (τ) lungo la superficie di scorrimento, deve 
essere eseguita impiegando sia i parametri geotecnici, congruenti con i 
caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il 
loro valore caratteristico. L’adeguatezza del margine di sicurezza 
ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata 
sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilità dei dati 
disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla 
complessità geologica e geotecnica, nonché sulla base delle 
conseguenze di un’eventuale frana.”

Per i pendii naturali le NTC 2018 suggeriscono solo l’uso dei parametri 
caratteristici non facendo riferimento a nessun approccio. Ovvero il 
progettista deve assumere e giustificare i livelli di sicurezza scelti
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Tabelle riassuntive

Coefficienti 

parziali

Per calcolo per

Pendii naturali.
A cura di Ing. Emanuele 

Tagliavini (Genova).

Con integrazioni di L. 

Borselli (2020) 
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Questo ci permette di considerare la eq. F.2 di carattere generale e considerare i
risultati del fattore di sicurezza calcolato con le verifiche ottenute con i metodi
all’equilibrio limite (e quindi con il SSAP) e i valori indicati nei vari casi dalle NTC e il
valore di FS minimo assunto, in maniera maggiormente cautelativa, dal progettista
in funzione del livello di conoscenza associato al sottosuolo o alle condizioni
idrauliche e sismiche del sito.

Per la dimostrazione della Eq. F.2 vedasi appendice F del manuale SSAP
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Casistica pendii Cond. Statiche Cond. Dinamiche

Pendii naturali Parametri caratteristici

Fs(minimo)>(Fs minimo 

scelto dal progettista)

Parametri caratteristici

Fs(minimo)>1.1

Con opere di 

rinforzo

Parametri progetto

Fs(minimo)>1.1*

Parametri caratteristici

Fs(minimo)>1.1

Fronti di scavo e 

riporti

Parametri progetto

Fs(minimo)>1.1

Parametri caratteristici

Fs(minimo)>1.2

Tabella di sintesi  per le varie casistiche delle verifiche di stabilità globale

*Alcune tipologie di opere sono da includere verifiche di stabilità particolari 

che hanno diversi valori di Fs minimo (es. Muri di sostegno)
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Programma



Modulo 9 
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Principi progettuali NTC 2018, Muri di sostegno, palificate, tiranti e 
ancoraggi, terre armate e muri meccanicamente stabilizzati, integrazione 
con metodi LEM avanzati, Introduzione a Software SSAP.



Verifiche di Stabilità dei pendii nel contesto delle NTC2018: elementi 
base per la verifica geomeccanica e progettuale dei pendii
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Generalità

La verifica di stabilità di un pendio è una delle operazioni
di maggior complessità in ambito geotecnico.

La verifica di stabilità di un pendio è anche una delle operazioni
che a causa delle incertezze insite nella modellizzazione presenta 
il maggior rischio connesso con una non adeguata: 
• Schematizzazione stratigrafica e strutturale
• Parametrizzazione geomeccanica
• Schematizzazione idraulica
• Valutazione dei possibili input sismici
• Etc.
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CAPITOLO 6 delle NTC2018

Nel capitolo 6 delle NTC2018 vengono trattati gli aspetti geotecnici della 
progettazione, in particolare le opere di fondazione e di sostegno, gli interventi di 
miglioramento e rinforzo di terreni e ammassi rocciosi, le opere in materiali sciolti, 
la stabilità dei fronti di scavo e più in generale del sito in cui insiste l’opera nel suo 
complesso.

È dunque al capitolo 6 del Decreto che dobbiamo porre attenzione per i nostri 
obbiettivi. 

Naturalmente è necessario notare che nel testo delle NTC2018 vi sono continui 
riferimenti agli altri capitoli (2,3,7) del testo con riferimento alla progettazione 
finale 
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NTC2018 e EC-7
Le normative di riferimento in italiana (NTC2018) e quella europea (EC-7) di riferimento sono 
state costruite usando come pilastro il concetto di progettazione agli stati limite. 
Il principio di progettazione agli stati limite considera vari livelli di rischio e severità nei criteri 
di progettazione.
Dal punto di visto geotecnico si fa un importante riferimento ai seguenti fatti concreti 
normalmente osservati e quantificati nella pratica di lavoro:
• I Geomateriali (suolo, sedimenti, rocce, ammassi rocciosi e materiali ricavati da questi) 

presentano una potenziale forte variabilità nelle loro proprietà geomeccaniche. 
• La potenziale variabilità delle proprietà geomeccaniche incrementa la incertezza nei 

risultati da modellazione numerica, simulazioni, analisi di scenario progettuali . 
• L’incremento della incertezza produce un incremento nel rischio di assumere valutazioni  e 

scelte progettuali non adeguate.
Per ovviare e ridurre il livello di rischio connesso vengono seguiti principi di progettazione 
cautelativi .  (es. stati limite, parametri caratteristici, parametri di progetto).
Quindi i principi della NTC2018, che vengono tratti dalla EC-7, sono in linea di principio validi… e 
sensati ed hanno come obbiettivo una riduzione del rischio a condizioni accettabili. 
Naturalmente questo tipo di strategia progettuale può anche avere delle conseguenze 
pesanti…..
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* Dove agiscono le NTC2018

*

* *

*

*

*
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Strategia di verifica: 
Primo esempio  di strategia di verifica, in pendio naturale:
1. Verifica in condizioni statiche (senza falda)
2. Verifica in condizioni dinamiche (senza falda)
3. Verifica in condizioni statiche (incremento di falda e saturazione)*
4. Verifica in condizioni dinamiche (incremento di falda e saturazione)*

*per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre  considerate condizioni gravose di falda e 
saturazione

Importante:  
• I risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di calcolo per 

mezzo di tabelle e grafici esaustivi.
• Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con i risultati 

finali delle varie fasi e scenari di verifica.

N.B: ogni fase del lavoro corrisponde a una specifico scenario previsto dalle 
NTC2018. In uno stesso pendio, a ogni diverso scenario possono corrispondere 
diverse parametrizzazioni geomeccaniche e idrauliche delle unità geotecniche che 
compongono il pendio  
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Strategia di verifica: 
secondo esempio  di strategia di verifica: pendio con opere di rinforzo:

• Verifica in condizioni pre-operam*,** 
A. Statiche
B. Dinamiche

• Verifica in condizioni di progetto post-operam** 
A. Statiche 
B. Dinamiche 

*Questa fase risulta obbligatoria nelle NTC2018 perché’ è richiesto di dimostrare il 
beneficio prodotto dalle opere di rinforzo
**per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre  considerate condizioni gravose di falda e 
saturazione. 

Importante:  
• I risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di calcolo per 

mezzo di tabelle e grafici esaustivi.
• Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con i risultati 

finali delle varie fasi e scenari di verifica.
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Progettazione agli stati limite (da EC-7) 
Es. Gli  Eurocodici strutturali si basano su principi di stato limite, in cui a viene fatta una 
distinzione tra stato limite ultimo e stato di esercizio. 
Ovvero.. 
Stati limite ultimi: riguardano la sicurezza delle persone e delle strutture come la perdita di 
equilibrio, eccessiva deformazione, rottura, perdita di stabilità. (ci si deve cautelare dal 
possibile collasso dell’opera)

Stati limite di Esercizio: riguardano il funzionamento della struttura
in condizioni normali di utilizzo. ( ci si deve cautelare dalla perdita di funzionalità’ della 
opera)

La progettazione allo stato limite ultimo è associata a condizioni più gravose e quindi a un 
livello di progettazione più cautelativa delle condizioni allo stato limite di esercizio. 
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La progettazione allo stato limite implica la verifica che gli stati limite rilevanti NON 
SIANO SUPERATI in ogni specifica situazione progettuale. 
Le verifiche sono eseguita utilizzando modelli strutturali e di carico, i cui dettagli sono 
stabiliti da tre variabili di base: 

• Azioni, 
• Proprietà dei materiali.
• Dati geometrici. 

Nel caso delle verifiche di stabilità dei pendii sono in particolare importanti:
• Azioni destabilizzanti, e forze stabilizzanti; 
• Proprietà geomeccaniche, dei geomateriali;
• Proprietà geometriche. Ad es. Geometria della Falda (qui la questione è dibattuta.. ), 

spessori strati e terrapieni (per calcolare i carichi permanenti agenti), etc..
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Nelle verifica di stabilità dei pendii sono importanti gli stati limite Ultimi (SLU).

I principali Stati Limite Ultimi (SLU) sono elencati nel seguito (quelli importanti nella 
stabilita’ dei pendii) (NTC2018  sez. § 2.2.1):
b) spostamenti o deformazioni eccessive(STR-GEO);
…..
e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile (STR-GEO);
f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni (GEO)
……
In presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi comprendono gli Stati Limite di 
salvaguardia della Vita (SLV) e gli Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC), come 
precisato nel § 3.2.1. Ovvero questi sono relativi a azioni sismiche con diversa magnitudo 
e tempo di ritorno
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Condizioni  SLU
Nei pendii
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Gli stati limite ultimi STR e GEO sono associati a rotture o eccessiva deformazione 
della struttura e/o del terreno, dove è la resistenza della struttura o del terreno
la significativa nel fornire resistenza.

La verifica progettuale di questi stati limite è dimostrata soddisfacendo la 
disuguaglianza:

in cui Ed = effetti progettuali delle azioni e Rd = resistenza progettuale.
Ovvero la resistenza di progetto
deve essere sufficientemente più 
elevata delle azioni destabilizzanti 
potenziali o attese…

d dR E
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Ek Azioni (valore 
caratteristico) 

Ed Azioni (valore di 
progetto ) 

d dR E

Xk parametri geomeccanici (valore 
caratteristico) 

Xd parametri geomeccanici (valore di 
progetto ) → R

Rd Resistenze 
(valore di progetto 
) 

k
d

M

X
X


=

*d k FE E =

Verifica 
progettuale

Coefficienti parziali

Passaggi Verifica Progettuale

d

R

R
R


=

Resistenza
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La verifica progettuale deve essere effettuata, secondo le nuove norme,
impiegando diverse combinazioni di gruppi di tali coefficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1
e M2) e per le resistenze globali (R1, R2 e R3).
I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono poi scelti nell’ambito di
due approcci progettuali distinti, e/o alternativi.

Per le verifiche di stabilità nella pratica a noi interessa l’Approccio 1‐ 
Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 = 1.1.. (per i fronti di scavo, riporti e 
pendii con Opere) ; (A1,M1, Rs= 1.1 o 1.2 , per le condizioni sismiche (a seconda 
del tipo di situazione)

Mentre per i pendii naturali la cosa è, apparentemente, più semplice, o meglio, il 
progettista deve assumere e giustificare i livelli di sicurezza scelti….
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Nel capitolo 6 , sezione 6.2, per le opere geotecniche “Il valore di progetto della
resistenza Rd può essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale M

specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei
coefficienti parziali R specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in
sito, tenendo conto dei coefficienti parziali R riportati nelle tabelle contenute
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti
parziali R riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo
di opera.”
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Tabelle riassuntive
Coefficienti parziali
Per calcolo per
Scavi riporti e pendii con 
opere.
A cura di Ing. Emanuele 
Tagliavini (Genova).
Con integrazioni di L. Borselli 

(2020)
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Pendii Naturali

Nel capitolo 6.3.4 troviamo delle NTC2018  troviamo testualmente:

“La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali, 
espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile (τf) e la 
tensione di taglio agente (τ) lungo la superficie di scorrimento, deve 
essere eseguita impiegando sia i parametri geotecnici, congruenti con i 
caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il 
loro valore caratteristico. L’adeguatezza del margine di sicurezza 
ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata 
sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilità dei dati 
disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla 
complessità geologica e geotecnica, nonché sulla base delle 
conseguenze di un’eventuale frana.”

Per i pendii naturali le NTC 2018 suggeriscono solo l’uso dei parametri 
caratteristici non facendo riferimento a nessun approccio. Ovvero il 
progettista deve assumere e giustificare i livelli di sicurezza scelti
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Tabelle riassuntive
Coefficienti parziali
Per calcolo per
Pendii naturali.
A cura di Ing. Emanuele 
Tagliavini (Genova).
Con integrazioni di L. 
Borselli (2020) 
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Questo ci permette di considerare la eq. F.2 di carattere generale e considerare i
risultati del fattore di sicurezza calcolato con le verifiche ottenute con i metodi
all’equilibrio limite (e quindi con il SSAP) e i valori indicati nei vari casi dalle NTC e il
valore di FS minimo assunto, in maniera maggiormente cautelativa, dal progettista
in funzione del livello di conoscenza associato al sottosuolo o alle condizioni
idrauliche e sismiche del sito.

Per la dimostrazione della Eq. F.2 vedasi appendice F del manuale SSAP
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Casistica pendii Cond. Statiche Cond. Dinamiche

Pendii naturali Parametri caratteristici
Fs(minimo)>(Fs minimo 
scelto dal progettista)

Parametri caratteristici
Fs(minimo)>1.1

Con opere di 
rinforzo

Parametri progetto
Fs(minimo)>1.1*

Parametri caratteristici
Fs(minimo)>1.1

Fronti di scavo e 
riporti

Parametri progetto
Fs(minimo)>1.1

Parametri caratteristici
Fs(minimo)>1.2

Tabella di sintesi  per le varie casistiche delle verifiche di stabilità globale

*Alcune tipologie di opere sono da includere verifiche di stabilità particolari che 
hanno diversi valori di Fs minimo (es. Muri di sostegno)
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Inserimento di opere 
di sostegno:

(palificate, tiranti, geogriglie, 
muri, gabbionate, reti in aderenza, etc.)

Y

X
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Definizione di Modello 2D del pendio ( un problema 
spesso estremamente complesso): 

Geometria pendio, strati, falda, carichi esterni e 
strutture di rinforzo

Proprietà meccaniche di:

•Strati 

•Strutture
Interazioni tra 
pendio e strutture
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Tipi strutture di rinforzo in un pendio -1

\ 

Fp 

D1 

D2 

D=D1-D2 
Schema in 

pianta della 

palificata 

Sup. Di 

scivolamento 

Y 

x 

Y

X

0

0

X

Y

 

0 

0 

X 

Y 

Ea 

Y

X
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento, qualora occupi un volume rilevante nel pendio 
Può essere definito come una LENTE entro uno strato 
Per ogni elemento conviene definire quindi il suo peso unitario
ea sua resistenza al taglio equivalente (kPa)
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento, qualora occupi un volume rilevante nel pendio 
Può essere definito come una LENTE entro uno strato 
Per ogni elemento conviene definire quindi il suo peso unitario
ea sua resistenza al taglio equivalente (kPa)
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Tiranti
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Tiranti
Secondo le RACCOMANDAZIONI ISRM (1993) il termine 
Tirante  si riferisce "all'insieme composto da armatura, 
malta e fondazione, dadi di bloccaggio, piastra di 
ripartizione, ecc , utilizzati per il rinforzo del terreno 
oppure come trasferimento al terreno di carichi esterni".

Tali strutture sono solitamente utilizzate per incrementare 
la stabilità di un pendio e per ancorare opere di sostegno a 
un substrato generalmente ad elevate proprietà 
meccaniche (es. roccia). L'azione dei tiranti , solitamente in 
gruppo, è in pratica una azione di tipo stabilizzante che ha 
influenza sul coefficiente di sicurezza complessivo del 
pendio ove essi sono posizionati. 

Secondo la normativa vigente per ciascuno dei tiranti è 
previsto una tensione o resistenza  di progetto (espressa in 
Tonnellate o kN/m ) ricavata mediante opportune prove di 
carico fino a rottura o sfilamento (RACCOMANDAZIONI 
ISRM , 1993). 
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Tiranti

Il tema dei tiranti ha una vastissima trattazione. Comunque consiglio il

seguente articolo che ha una valenza introduttiva:

• Byrne RJ, Cotton D, Porterfield J, Wolschlag C, Ueblacker G. (1999). Manual for design and construction of soil 
nail walls, FHWA-SA-96-069R. Federal Highway Administration (FHWA), Washington, DC, USA.

• Aydan, Ö. (2018). Rock reinforcement and rock support. CRC Press. ISBN: 978-1-315-10420-1
• Sabatini, P. J., Pass, D. G., & Bachus, R. C. (1999). Ground anchors and anchored systems (No. FHWA-IF-99-015). 

United States. Federal Highway Administration. Office of Bridge Technology.
• Xanthakos, P. P. (1991). Ground anchors and anchored structures. John Wiley & Sons.
• Cheung R. and Ho K. (2021). Soil Nailing A Practical Guide. CRC press. ISBN: 978-0-367-81626-1
• Lazarte, C. A., Robinson, H., Gomez, J. E., Baxter, A., Cadden, A., Berg, R. R., & Berg, R. R. (2015). Geotechnical

engineering circular No. 7 soil nail walls-reference manual (No. FHWA-NHI-14-007). National Highway Institute 
(US). https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/40556/dot_40556_DS1.pdf

Ma anche suggerisco le seguenti letture: 
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Nomeclatura base ancoraggi (da Froldi 2016)
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Da Lazarte et al. (2015)

Determinazione . 

Resistenza di progetto 

per un generico 

ancoraggio 

e distribuzione del carico 

in funzione della 

Lunghezza (nel contesto 

analisi LEM)
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Da Lazarte et al. (2015)

Limitazione Resistenza 

di progetto per un 

generico ancoraggio 

e distribuzione del carico 

in funzione della 

Lunghezza (nel contesto 

analisi LEM)
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Determinazione resistenza di sfilamento (pullout) limite e di progetto ( da Froldi 2016, modificato) 

Tipo di geomateriale Resistenza al taglio 

interfaccia malta-

geomateriale (kPa)

Note

Roccia Minimo tra bonding di riferimento 

per tipo di roccia (valori tabellati) e 

frazione di res. A compressione 

semplice roccia intatta (UCS)

Suoli coesivi (non 

drenati

Suoli Granulari

Suoli Intermedi 
(integrazione L.B)

Resistenza ultima  a sfilamento ancoraggio

Fattore di efficienza 

ancoraggio

ult uC =

,
10

ult bond

UCS
Min 

 
=  

 

' ' tan 'ult nc K   = +

' tan 'ult nK  =

Dipende tra fattore adesione  
compreso tra 0.25 e 0.6

Fattore correttivo K attrito 

compreso tra 0.5 a 6 

Effetto combinato coesione e attrito  

(kN)
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L

Sh

1.0 m1.0 m

Tult

Definizione Td (progetto), in 

ambito analisi LEM

Tult (progetto): resistenza trazione ultima  del singolo ancoraggio (kN)

TdLEM (progetto): resistenza a trazione di progetto unitaria (kN/m) 

da usare in analisi LEM, effetto combinato della linea di ancoraggi

Sh = interasse orizzontale ancoraggi (m)

Fs =fattore di sicurezza (1.5 – 4.0 )   (kN/m)
 

ult
LEM

h

T
Td

Fs S
=
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Esempio di foglio di calcolo per calcolo Td(LEM)
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Tiranti/Chiodi PASSIVI

(non Pretensionati) 

Tiranti/Chiodi ATTIVI

( Pretensionati) 

Forze Resistenti*

Forze Agenti i

i

FS
Ta

=
− 

Forze Resistenti+

Forze Agenti

i

i

Ta

FS =


Dove : 

i

i

Ta =

* Si considera per il Tirante ATTIVO anche l’incremento di N’  locale

prodotto dal pretensionamento

Contributo netto del tirante nella direzione locale della superficie 

di scivolamento

Calcolo FS nel caso di Tiranti/Chiodi

Incremento forze resistenti
Decremento forze agenti e

Incremento N’ Locale * (che 

agisce sulle forze resistenti)

( Basato su Hoek 1981 e, Giani (1992),  Read & Stacey (2009) )
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Tiranti (Imprelemntazione in SSAP 5.0x)
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Tiranti
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TIRANTI PASSIVi e ATTIVI
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Calcolo effetti locali sulle forze agenti e resistenti
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Calcolo effetto locale stress normale alla superficie di scivolamento 

(caso di tirante ATTIVO)
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Tiranti
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Tiranti
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Novita’ 

A partire da 

SSAP 4.9.9:

Mobilizzazione

effettiva di T

Reazione teorica

T massima T=f(L)  

[1a] [2] [3]
[4]

T, T*
(kN/m)

[1b]

Per un punto possono passare infinite

superfici.

La frazione di T mobilizzata nello stesso

punto di intersezione tra Superficie  e 

tirante Dipende da:

• Forma della superficie 

• Volumi coinvolti

• ..etc. 

La reazione teorica T massima

T=f(L)  viene in SSAP Modificata

calcolando un valore T* corretto

in funzione della quantita’ 

dipendente dal volume coinvolto

N.B: il valore T* deve poi essere

utilizzato correttamente

considerando l’angolo locale

della sup di scivolamento. 

Reazione

Effettiva T*  

L(m)

[1a]

[4]

[3]

[2]

[1b]
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Scarpata in roccia combinazione criteri MS-GSI+JRC 



Scarpata in roccia combinazione criteri MS-GSI+JRC

Con tiranti attivi e Wiremesh ancorata



INTERAZIONE PALIFICATE PENDIO 
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palificate
Le palificate, nella forma di una o più file di pali, sono 
una tecnica  frequentemente adottata negli interventi 
di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per 
una certa profondità nel pendio, attraversando la 
potenziale superficie di scivolamento, e inserendosi 
saldamente e profondamente entro un livello con 
adeguata resistenza meccanica, è in grado di 
esercitare una forza di reazione Fp opposta al 
movimento che permette di aumentare il fattore di 

sicurezza globale del pendio.
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1. Determinazione della Spinta massima teorica a cui la palificata deve venire
sottoposta per arrivare a deformare plasticamente il terreno all’intorno dei 
pali e quindi fluisce trai pali.
2. Uso di questa forza di spinta massima, o di una frazione di essa, come forza
resistente/stabilizzante aggiunta che la palificata è in grado di mobilitare.
3. Calcolo di un nuovo fattore di sicurezza Fs che tenga conto di questo effetto
aggiuntivo.

Successiva  Interazione con analisi strutturale …..
4. Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi 
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti 
e della forza di taglio in funzione della profondità dalla superficie. Questa 
analisi strutturale (distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di 
verificare se tali grandezze sono compatibili con le caratteristiche strutturali 
dell’opera. In caso contrario l’analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con 
caratteristiche geometriche della palificata diverse.

STEPS analisi con PALI in SSAP 2006/2010
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1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a carichi 
noti e pari ai valori indicati al punto 1 della precedente diapositiva.
2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su suolo 
elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive sulla 
cinematica della testa dei pali: come la possibilità di avere la testa dei pali bloccata 
o libera alla traslazione o alla rotazione, necessaria per la analisi strutturale finale.

Metodo 
Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

54

3) Il terreno instabile è 
contenuto dalla azione 
esercitata dai pali
4) Le sollecitazioni dei 
pali sono pari a quelle 
ammissibili. (salvo poi 
fare una verifica 
STRUTTURALE ).
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Metodo Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

55

Distribuzione

di spinta con

La profondita’

Spinta da monte 

e forza reazione

mobilitata
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Hassiotis et al. (1997)
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Fp

Spinta teorica massima

per arrivare a plasticizzazione interfaccia suolo pali
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Spinta teorica massima per arrivare a 

plasticizzazione interfaccia suolo pali
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Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondidita’ H,

la  spinta di reazione massima teorica Fp e’ la stessa, 

dato che dipende da H e dal tipo di terreno, ma diverse saranno le

Spinte effettive E(x) che agiscono considerando le superfici (1),

(2) e (3) nella figura sotto.  

Y

H

(2)
(1)

(3)

(3)

(1)

(2)

Nodo base 

distribuzione

di spinta fino 

a una data profondita’ H

X

E(x)

E(x)1 E(x)2 E(x)3 

FP

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Valore finale coefficiente
di mobilizzazione

Procedura automatica
Calcolo della forza
massima mobilitata.

Valore finale
Fp(mobilitato) 

Criterio 

scelto

dall’utent

e

A

B
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Possibili posizionamenti palificate 
( fino a 12 linee contemporaneamente)
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Reazione finale dei pali 

mobilizzata,  Fpmob*(x), che entra 

nel complesso sistema di forze

Interne alla massa potenzialmente

scivolante …, e distribuzioni delle

forze sui pali q*(z), 
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É tuttavia importante ricordare che:

1.Nel caso di palificate di lunghezza insufficiente alcune superfici profonde possono 
ugualmente rendere instabile un pendio.

2. La superficie critica trovata per un pendio senza pali di sostegno può non esserlo più 
in presenza di una palificata.

3. Esistono vari criteri di progettazione che suggeriscono le caratteristiche geometriche 
limite per palificate, paratie di pali e file di fondazioni a Pozzo, oltre il quale gli 
interventi risultano non economicamente convenienti o comunque sconsigliati.

4. E ’ necessario sempre accoppiare la analisi mediante l’equilibrio limite fino qui 
descritta con un analisi strutturale, per verificare che gli sforzi mobilitati dalla palificata 
per incrementare il valore complessivo di Fs non mettano in crisi la struttura

5.  É importante considerare che ogni palificata viene inserita nel pendio anche come 
un elemento resistente la taglio, con forma e geometria propria come un qualsiasi 
strato o lente (vedi slides successive)
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Nel report di SSAP  

sono riportate le 

grandezze fondamentali
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Inserimento palificata come strato(tipo lente)
Con proprio peso di volume, propria geometria, e 
resistenza al taglio
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Valutazione dei parametri geomeccanici
di una lente-strato palificata

inserita in un pendio 
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Un esempio pratico
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Studio e pratica su  un esempio reale con tiranti e pali in 
rocce tenere (provincia di la spezia) :

Cartella esempi corso :     gulf_star\sez-D
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Geogriglie
Geotessili
E Terre
armate

Le strutture in terra rinforzata sono correntemente 
utilizzate per la stabilizzazione di scarpate artificiali e 
rilevati.. 

La stabilità complessiva di un pendio dove è presente un 
sistema di geogriglie deve essere effettuata tenendo 
conto della tensione o resistenza massima di progetto,  
della posizione, lunghezza di ciascuna delle geogriglie 
presenti e della interazione con le varie superfici di 
scivolamento possibili

La resistenza massima unitaria di progetto e la lunghezza 
di ogni geogriglia deve essere determinata mediante i 
correnti metodi di progettazione che tengono conto della 
stabilità interna dell’opera(collasso, superamento di 
resistenza delle armature, sfilamento ecc.). Vedasi a 
questo proposito: Jewell (1990,1991), Greenwood(1990), 
FHWA (1997). 
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geogriglie

Y

X

Notazione introdotta e usata 

In SSAP 2003(rel 2.9) 

Geogriglia/Geosintetico  

T 

Sup. Di scivolamento 
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Geogriglie/Geotessili e Terre armate

In un sistema di terre ármate, Esiste una molteplicita’ di forme e di 

potenziali superficie di scivolamento
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Principi fisici di interazione terreno e armature e funzionamento delle terrre 

armate  - alternativa alla fisica dei castelli di sabbia (Leshchinsky, 2010)

Da : Leshchinsky  D. 2010. Geosynthetic reinforced walls and steep slopes: Is it magic?.  

http://geosyntheticsmagazine.com/articles/0610_f2_slopes.html

“.. Non ci si deve meravigliare che alcuni ingegneri geotecnici considerano la coesione 

come  “l’invenzione del diavolo” (es. Un poco  di coesione rende stabile  anche un 

pendio sabbioso  a forte pendenza). Affidandosi però a questo concetto sbagliato  si può arrivare al 

disastro..“

“fortunatamente l’alternativa alla coesione apparente (dovuta alla suzione n.d.t.) è il

rinforzo dei geosintetici. Esso ha un impatto equivalente della coesione, 

perchè questi materiali  costruiti dall’uomo sono prevedibili affidabili, durevoli e 

possono essere facilmente integrabili nell’analisi geotecnica..”
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Interazione base 

terreno struttura

Attrito per 

sviluppo di 

res. Passiva …. 
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La interazione terreno -armature e’ un sistema complesso che

dipende da vari fattori:

Distribuzione Spinta attiva e  suo 

contrasto a opera del sistema dei rinforzi

Interazione tra  geotessile e terreno

Resistenza tensionale ultima 

e di progetto del geotessile

Caratteristiche terreno e 

stato tensionale interno opera in terra

Resistenza allo

sfilamento del geotessile (pullout)

Protezione superficie esterna 

da erosione  e progetto  contenimento

Geometria opera  e progetto sistema dei rinforzi e paramento
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Cenni dei Principi fisici 

di  interazione tra 

terreno e armature: 

simulazione effetti 

geotessile

Tovagliolo di carta 10 g/m^2

Carta fotocopie

80 g/m^2

Pseudo 

Geotessili

Pseudo pendio 
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Cenni Principi fisici di interazione terreno e armature – simulazione effetti 

geotessile

Stato tensionale e res. al taglio  terreno geotessile

Che contrastano la spinta attiva 
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Instabiiltà per sfilamento (pullout)

La resistenza tensionale del geotessile è adeguata ma

la resistenza allo sfilamento no..!! (scarso attrito dovuto a 

terreno, pressione di confinamento o tipo di geotessile .. o tutti e 

tre)
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La resistenza tensionale del geotessile NON è adeguata. È inferiore a 

quella richiesta anche se la resistenza allo sfilamento sarebbe 

sufficiente

Rottura o deformazione eccessiva geotessile 
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Sistema adeguato di rinforzi (spaziatura,  resistenza, lunghezza , risvolti) 

L’unione fa la forza … ma solo se il tutto è ben progettato…. 
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Verifiche stabilità interna 

(sfilamento, rottura dei rinforzi, scivolamento diretto)

Rottura locale Sfilamento 

(pullout)

Scivolamento 

Diretto

(direct sliding)

Processi di rottura e collasso in terre 

armate
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità di una TA  

Verifiche stabilità 

esterna 

(capacità portante

e ribaltamento, 

Scivolamento 

rotazionale,

Cedimento… )
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 

Pa

z

&  Rd

Profilo 

spinta attiva

(rankine + 

effetti simici)

Profilo 

Resistenza

di progetto
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Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

Abachi e nomogrammi 

Per la progettazione

e valutazione della

resistenza di progetto

che il sistema di 

rinforzi globalmente 

deve offrire.

Resist. alla spinta attiva,

Resistenza allo  sfilamento

Direct sliding, 

Capacità portante….

È sufficiente un foglio 

elettronico .. Ma ci sono programmi specifici
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Da FHWA NH1-00-043 (2001)

Software e criteri di progettazione a due conci  (stabilità interna)

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema 

opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole 

frequenti e scelta software
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Verifiche di stabilità interna

All’equilibrio limite

Sist . 2 conci e 

Equilibrio dei momenti

Vengono usati per il 

dimensionamento

E verifica stabilità interna

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software
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La Resistenza tensionale ultima  Tult

e di progetto Tpr di un geotessile  (in kN/m)

ta)(certificaTULT

(progetto)Tpr

prULT TT >>

Creeping (deformazione lenta)

Danni posa in opera

Granulometria

terreno
Agggressività

ambientale

Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 
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],P[T=T rpr,d ...min
Nei fatti all’interno della terra armata

La resistenza assunta per ogni armatura

è sempre la minore tra quelle di progetto 

La tensione di resistenza al pullout.

A questa si aggiunge la connessione rivestimento – geosintetico (caso dei MSW)

Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 

Dovrebbe sempre essere sempre cosi’.... 
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Coefficiente direct sliding
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Geogriglie Geotessilifb=0.8-1.0

fds=0.75-1.0

fb=0.6-0.8

fds=0.6-0.7

Campo dei valori

dei coefficienti di 

intenterazione

terreno/geosinteti

ci
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E’ necessario puntualizzare che per trarre il maggior beneficio dalle rinnovate 

capacita’ di analisi e verifica di SSAP in presenza di strutture in terre armate e 

geosintetici di rinforzo al pendio si

consigliano gli utenti di fare uso della molteplicità di strumenti disponibili nel software.

In particolare si suggerisce di fare in ogni caso ricorso alla modalità Sniff random 

Search come motore di ricerca dato che questo (nella sia versione 3.0) e’ stato 

potenziato per rilevare la riduzione

locale della resistenza alla interfaccia Suolo/geosintetico e tracciare le porzioni dove 

e’ possibile il verificarsi di Fenomeni di Direct Sliding. 

Si suggerisce comunque di effettuare sempre verifiche con

smussatore delle superfici sia attivato che disattivato
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Per progettare un opera in terra amata occorre: 

❑Abachi , calcolatrice o foglio elettronico

❑Software forniti dai produttori di geosintetici 

❑Software commerciali.

❑ soprattutto il proprio cervello ….

OPPURE:  

Puoi farti fare il progetto completo dal produttore/fornitore del 

geotessile… !!!!   Ma …. 

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema 

opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole 

frequenti e scelta software
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Software forniti dai produttori di geosintetici 

PREGI: offrono una guida passo-passo nella scelta del tipo di prodotto, 

nel dimensionamento e progettazione (con i loro stessi prodotti), analisi 

dei costi e loro ottimizzazione. 

DIFETTI:  limiti nella scelta dei criteri di progettazione, database 

prodotti limitato alla sola casa produttrice, ottimizzazione costi limitata 

(chiaramente orientata a vantaggio del rivenditore o produttore). 

Software commerciali: non legati a specifici geotessili o tipi di strutture. 

Richiedono spesso maggiore esperienza e consapevolezza dei problemi e 

delle possibili soluzioni. 

Solo pochi consentono verifiche con tecniche rigorose  (es, anche verifiche 

a equilibrio Limite con metodi rigorosi ). 

Spesso permettono verifiche della stabilità interna in modo corretto 

ma non quella globale in modo completo e rigoroso

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Verifiche stabilità globale e interazioni con terre armate e altre 

opere di sostegno.

Le verifiche di stabilità globale sono 

fondamentali per valutare l’equilbrio

idrogeologico dell’area dove le TA sono

Inserite
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Metodi di verifica stabilità globale con metodo 

dell’equilibrio limite  in presenza di TA 

Non si deve rinunciare MAI a :
❑Corretta definizione modello geotecnico e idraulico del pendio

❑Metodi di calcolo rigorosi (es. Janbu rigoroso, Morgestern & Price, Spencer, 

Sarma..) che garantiscono in contemporanea equilibrio delle forze e dei 

momenti… sempre!

❑Interazione rigorosa sup. di scivolamento con i sistemi di rinforzo presenti 

(TA, tiranti, palificate..sovraccarichi)

❑Eliminazione delle superfici, e soluzioni che non sono fisicamente accettabili 

(…. algoritmi di filtro e sub verifica….)

❑Ricerca automatica superfici di forma generica (le sup. circoli sono solo un 

caso particolare…)

Si devono evitare:
❑Metodi di calcolo non rigorosi ( es. Fellenius, Bishop e Janbu semplificati)

❑Usare solamente ricerca di superfici circolari…  
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Studio e pratica su  un esempio reale con geogriglie :

Cartella esempi corso :     geogriglie_2016
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Studio e pratica su  un esempio reale con geogriglie :
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Esempio terre armate manuale ssap, berma rinforzata



Muri 

Una tipo di opera con
Particolari interazioni 
Sono i muri di 
sostegno a gravità

SSAP consente le 
verifiche globali
Includendo il muro 
E speciali verifiche singole
Che comprendono 
la reazione alla base 
del muro (verfica locale)

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Il SSAP può quindi essere utilizzato per la verifica di stabilità 
globale necessaria ai fini progettuali dell'opera . La normativa 
italiana infatti prevede che sia effettuata una verifica di
stabilità generale del complesso opera-pendio. Le potenziali 
superfici di scivolamento testate dovranno considerare possibili 
scorrimenti superficiali e profondi (caso di muro fondato su pali).

In generale le superfici di scivolamento dovranno passare in 
prossimità dello spigolo più interno, rispetto al pendio, dell'opera 
stessa e dovranno essere verificate anche superfici più profonde 
(BOWLES 1991).

Tuttavia si consideri che i muri di sostegno offrono solo un effetto 
locale alla stabilità e la presenza di superfici più profonde, con 
minor Fs , potrebbe indicare un grado di stabilità globale ancora 
inadeguato.
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Nel caso di muri di sostegno il programma SSAP è in grado di 
valutare l’entità massima del cuneo di spinta a tergo del muro. In 
questo caso, dopo che la superficie a cui compete la
maggior spinta, è stata identificata è possibile ripetere l’analisi 
su tale superficie (salvata e ricaricata come superficie singola) 

aggiungendo però una spinta orizzontale esterna Ea pari alla 
reazione orizzontale offerta dal muro e valutare così
l’incremento del valore di Fs dovuto all’opera

Verifica singola 
Con effetto di 
reazione del muro
Dovuto alla 
Frizione base
muro/suolo
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Effetti addizionali di spinta in testa alla superficie di scorrimento
singola (forza Eb) Possono essere aggiunti (effetto Tension crack 
riempito di acqua)

Vedasi anche manuale ssap
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In SSAP e’ possibile considerare leffetto addizionale del direct sliding alla 
interfaccia suolo struttura. (N.B. La interfaccia puo’ non essere necessariamente 
orizzontale..) . Nella zona di interfaccia si puo’ inserire una lente di spessore 
pochi cm, caratterizzata da una riduzione dei parametri di resistenza al taglio 
rispetto al terreno circostante. In questi casi e’ conveniente comunque utilizzare 
anche lo SNIFF RANDOM SEARCH con le specifiche opzioni.

Vedasi anche manuale ssap
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Caso particolare gabbionate 
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Caso particolare gabbionate -2 Una possibile risposta…
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In sintesi in presenza di  Muri di sostegno e assimilati :

•Inserire il muro come sua sezione e strato(lente) entro il pendio.
•Assegnare al muro di sostegno, in funzione del materiale costitutivo, 
opportuni valori di densità e resistenza al taglio:

(es. gamma 23-25 kN/m^3; Cu=300-2000 kPa).
Caso particolare di Gabbionate : gamma 20-25 kN/m^3; C’=20 -90 kPa
e phi’ (35°-45°)(esiste un criterio di assegnazione di questi valori)
•Effettuare verifiche di stabilità globali con il  metodo usuale,
considerando anche superfici che passano per lo spigolo interno                  
dell’opera
•Considerare superfici  singole che si originano nello spigolo 

esterno in basso dell’opera e aggiungere una la forza di reazione
stabilizzante alla base 

•Considerare possibili effetti di forze destabilizzanti in testa alla
superficie come tension crack riempiti di acqua
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Il nuovo metodo di progettazione e verifica è illustrato su: 
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Grazie a Tutti per l’attenzione 

e la partecipazione !
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Programma



Modulo 10 
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Analisi territoriale distribuita dei fenomeni di instabilità’ dei pendii, 
software disponibili,integrazioni con modelli LEM e idrologici, valutazione 
della pericolosità’ secondo differenti scenari,analisi del rischio.
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Analisi territoriale distribuita dei fenomeni di instabilità’ dei pendii

E’ un fatto che a tutt'oggi esistono una molteplicità di dati territoriali e 
strumenti come remote sensing, INSAR, cartografia GIS, che sono 
utilizzati per la rappresentazione dei fenomeni instabilità storici e attuali 
in un dato territorio.

Inoltre  esistono una serie di strumenti software per arricchire queste 
informazioni con strumenti cartografici e di analisi raster/vettoriale che 
permettono di  derivare Indici di instabilità, pericolosità, e creare 
strumenti di previsione e analisi della pericolosità e rischio.

Questi strumenti possono essere utilizzati a differenti scale di dettaglio  
in funzione dei dati di base disponibili. 

Cominciamo con le carte inventario dei fenomeni di instabilità dei 
pendii….
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Un interessante studio di comparazione 
Tra mappe inventario di frane
Applicazione di criterio multitemporale

Area di studio
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Da: 
Galli, M., Ardizzone, F., Cardinali, M., 
Guzzetti, F., & Reichenbach, P. (2008). 
Comparing landslide inventory maps. 
Geomorphology, 94(3-4), 268-289.

Comparazione di mappe inventario 
delle frane: (A,C,E) rilevamento 1990;
(B,D,F) rilevamento Geomorfologico
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Multitemporale
Foto aree 1941 ->1997

Geomorfologica 
´+ foto aeree 1954-1956,
1977 , 1994

Rilevamento di campo 
+ foto aeree 1954-1956



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

«Le mappe inventario delle frane contengono informazioni importanti per 
indagare l'evoluzione delle forme del rilievo  e valutare la suscettibilità e 
pericolosità indotte dai movimenti franosi.  Le mappe Inventario delle frane sono 
prodotti efficaci e intelligibili per esperti e non esperti, compresi i decisori, 
pianificatori, dirigenti della protezione civile e cittadini. A causa delle tecniche 
utilizzate per compilare le mappe dell'inventario, gli inventari delle frane sono 
prodotti soggettivi, la cui qualità dipende dall'abilità e dall'esperienza degli 
ricercatori, la complessità dell’area di studio, e la completezza e l'affidabilità delle 
informazioni disponibili, comprese le fotografie aeree utilizzate per identificare le 
frane (Guzzetti et al., 2000;Malamud et al., 2004).» (Galli et al. 2008)

«I Risultati hanno mostrato che un inventario multi-temporale preparato 
attraverso l'interpretazione sistematica e simultanea di più serie di fotografie 
aeree di diverse annate, integrate da estensive indagini geologico e 
geomorfologiche sul campo, è superiore a (cioè più affidabile) di) inventari 
geomorfologici o di rilevamento preparati per la stessa zona.» (Galli et al. 2008)

Principali conclusioni del lavoro di Galli et al. (2008)
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Un altro importante lavoro da leggere:

Guzzetti, F., Mondini, A. C., Cardinali, M., 
Fiorucci, F., Santangelo, M., & Chang, K. T. 
(2012). Landslide inventory maps: New tools
for an old problem. Earth-Science Reviews, 
112(1-2), 42-66



Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Da Guzzetti et al. (2012)

Caratteristiche e tempo necessario per completare le diverse tipologie di mappe inventario
Delle frane. 
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Un esempio interessante  fra tanti.. Dalla La regione emilia Romagna 
Carta Inventario delle frane e Archivio storico delle frane
su: 

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-
banchedati/cartografia-dissesto-idrogeologico

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-banchedati/cartografia-dissesto-idrogeologico
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In genere è stata fatta una integrazione tra diverse fonti disponibili ed è con 
frequenza aggiornata dal servizi cartografico della REM.
Come ad esempio per la provincia di reggio emilia (fino al 2005):

• Carta Inventario del Dissesto (ed.1996 e agg. 2000) (scala 1:10.000) -
Regione Emilia Romagna

• Carta Geologica (scala 1:10.000 e 1:100.000) - Regione Emilia Romagna
• Carta del Dissesto - Rischio Idrogeologico in Programma di 

Previsione/Prevenzione di Protezione Civile - Provincia di Reggio Emilia
• Studio della Pericolosità Sismica delle Province di Modena e Reggio Emilia 

Provincia di Reggio Emilia
• Dati Atlante Programma Speciale SCAI - CNR e GNDCI
• Documentazione e Cartografia della franosità storica - Regione Emilia 

Romagna
• Rilievo aerofotogrammetrico volo Prot. Civile 2000/bn (scala 12.000 circa) -

- Regione Emilia Romagna
• Rilievo aerofotogrammetrico volo RER 1976-'78/c (scala 13.500 circa) -

Regione Emilia Romagna
• Elaborazioni cartografiche recenti di corredo alle Varianti Generali ai Piani 

Regolatori, rapporti geologici, geotecnici, idrogeologici, tesi inedite e altre 
pubblicazioni della Provincia di Reggio Emilia.
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Esempio di frammento di archivio storico delle frane – comune di Ventasso (RE)

http://geo.regione.emilia-
romagna.it/schede/fs/fs_dis.js
p?id_comune=35046

Clicchiamo su questo evento.. 

http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/fs/fs_dis.jsp?id_comune=35046
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Scheda e ubicazione 
Dell’evento del 31-03-
2013 nella carta del 
dissesto disponibile su 
PDF ma anche su 
webGIS
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http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF
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http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF
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http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF
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Mappe PAI – Multitemporalita’ ?  E loro Evoluzione.. (il caso di Moltalbano-, La spezia (SP))

Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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Fonte: Dr. Geol Paolo Petri (2021)
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La disponibilità di  questo tipo di informazioni consente se 
integrata , successivamente,  da osservazioni in sito e di una 
analisi indipendente multi temporale ad Es. con Google Earth..  
Consente di: 
• avere un quadro di massima sul tipo di processi attivi o 

potenzialmente attivi
• Integrare lo studio geologico e geotecnico
• procedere con un adeguato piano di indagini e analisi 

geotecnica che tenga conto dei dati disponibili (NTC2018)
• Eseguire verifiche di stabilità mirate ..(es. profondità e 

estensione della verifica..
• Procedere su  un più ampio spettro di scenari..(es. da analisi 

di eventi storici in zona e da tipologia di processi attivi 
catalogati)
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Zona di indagine allargata
se vi sono documentati eventi storici di frana
Ma a discrezione del Geologo e/o Progettista 

Zona limitata che spesso si adotta per 
Risparmiare su Tempo e $$

Quanto estendere le indagini , e quanto estendere la zona di analisi di verifica di 
stabilità, in un contesto LEM ??
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Esistono differenti metodi e modelli per una analisi a livello 
territoriale distribuito della Pericolosità e Rischio indotto da 
movimenti di massa.
Tra questi:

1. Metodi LEM in ambiente GIS su come modelli distribuito 
RASTER (anche integrato da modelli idrologici) che 
forniscono Il valore FS locale pixel per pixel(solitamente 
associato a movimento franosi superficiali

2. Metodi di calcolo in ambiente Raster GIS basati su modelli 
statistici multivariati di indici di pericolosità da Frana o 
Probabilità di instabilità con dato tempo di ritorno (soglie di 
pluviometriche locali di innesco movimenti franosi)

3. Metodi di tipo probabilistico con simulazioni Monte Carlo da 
applicarsi ai modelli al punto 1. 
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Corominas, J., van Westen, C., Frattini, P., Cascini, L., Malet, J. P., Fotopoulou, S., ... & 
Smith, J. T. (2014). Recommendations for the quantitative analysis of landslide risk. 
Bulletin of engineering geology and the environment, 73(2), 209-263

Un lavoro estremamente interessante
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• Mappe dell'inventario delle frane
• Mappe di zonizzazione della suscettibilità alle frane
• Mappe di zonizzazione del pericolo di frane
• Mappe di zonizzazione del rischio di frane

Tipi di mappe fenomeni franosi  e livelli suscettività ,pericolosità e rischio (secondo 
Corominas et al. 2013).

Da Corominas et al (2013)
Dove ha lavorato il sottoscritto
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Modelli fisici: LEM e FEM-DEM

Da Corominas et al (2013)

Metodi statistici e derivati 
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Da Corominas et al (2013)

Metosti raccomandati in funzione della scala areale di studio
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Da Corominas et al (2013)
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Altro importante lavoro da leggere:

Reichenbach, P., Rossi, M., Malamud, B. D., Mihir, M., & Guzzetti, F. (2018). A review of 
statistically-based landslide susceptibility models. Earth-Science Reviews, 180, 60-91.
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Articoli in riviste internazionali su 
valutazioni suscettività frane Periodo 
1983-2016 (Reichenbach  et al. 2018)

Zone di studio valutazioni suscettività frane,
In articoli  Periodo 1983-2016 (Reichenbach  et 
al. 2018)
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(Reichenbach  et al. 2018)Tipi di variabili considerate in modelli di valutazione suscettivita’)
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Tipi di modelli 
valutazioni 
suscettività frane, 
Periodo 1983-2016, in 
articoli pubblicati in 
riviste internazionali 
(Reichenbach  et al. 
2018)

Tipo di Modellistica
che ha usato il
sottoscritto
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Un altro lavoro molto interessante  è il seguente.

Cascini, L. (2008). Applicability of landslide susceptibility and hazard 
zoning at different scales. Engineering Geology, 102(3-4), 164-177.
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2 esempi di  differenti metodi e modelli per una analisi a 
livello territoriale distribuito della Pericolosità e Rischio 
indotto da movimenti di massa. (L. Borselli)

• Modello FSTAB (ambiente alpino)
In the framework of Project ALPMON - INVENTORY OF 
ALPINE-RELEVANT PARAMETERS FOR AN ALPINE 
MONITORING SYSTEM USING REMOTE SENSING DATA
(1997-2000). (val Cordevole 124 km2)

• Modello PESERA-L (ambiente appenninico) 
Project DESIRE - (2007-2011) (varie localita’)
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Struttura del Modello FSTAB
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Discriminant analyisis
Analisi multivariata che
permette di calcolare un indice numerico 
discriminatorio del livello di stabilità (3 
classi di stabilità)

Modello DA
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PESERA-L  www.lorenzo-borselli.eu/peseral
Valutazione pericolo franosità a scala 
territoriale e contributo alla produzione di 
sedimento. 
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http://www.lorenzo-borselli.eu/peseral


Connettività e frane superficiali

PESERA-L software

“PESERA-L, the shallow landslides 
contribution to specific sediment yield (SSY), 
as extensions of the PESERA soil erosion 
model “
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where:

 = pendenza (degrees)

’= angolo di attrito interno (Gradi)

c’= coesione+ resistenza radici (kPa)

= peso unitario del suolo (kN/m3)

Z= profondità della superficie di scorrimento (in m)

Zw = profondità dell'orizzonte saturo d'acqua 

ru = coefficiente di pressione interstiziale 
(adimensionale) 

z

z
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u


*81.9
=

z
Zw

Massa di scorrimento
potenziale

Massa stabile del 
substrato roccioso

se  Fs < 1.0 = condizione instabile se Fs>1.3 = condizione sicuramente stabile

Equilibrio limite - Modello a pendio indefinito

LB: 2003



Condizioni 
Stabilita’

Intermedie
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Metodo di equilibrio limite, con modello del pendio idefinito
e Metodo Monte Carlo

Variabilità locale delle proprietà del suolo  
Variabilità locale della pendenza

Grado di staurazione

Variabili casuali
ad esempio uniformemente distribuita 

Tra i limiti inferiori e superiori:
28°< ’ < 31°

1 < C ’< 5

PDF
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Fs

F
re

q
e
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c
y

c' (kPa)  ' (°) ru  (°)  (kNm^3) z(m)

min 1 28 0.1 18 18 1

max 5 31 0.3 24 19 1

Il fattore di sicurezza Fs 
diventa una variabile casuale

che dipende dalla
Variabilità dei paramteri

d'ingresso
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Metodo di equilibrio limite, con modello del 
pendio indefinito
e Metodo Monte Carlo
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Bacino Rendina (Basilicata, PZ)

Carta dei suoli 1:250.000

Modello PESERA-L

Probabilità Fs<1.0

In condizioni idrologiche  

di innesco

Frane superficiali

Calcolato su suddivisioni 

Land Unit System (LUS)

(Suolo , uso del suolo)

Progetto DESIRE (2007-

2012) UE

Applicazione a bassa risoluzione
Livello di approssimazione 2

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Logaritmo indice di connettività 

Modificato per movimenti 

franosi superficiali
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Contributo specifico di sedimenti

Dovuto a movimenti di massa superficiali

[Mg/ha/yr]
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Di seguito i risultati della applicazione di PESERA-L nella

valle Pogliaschina – con il terzo livello di approssimazione (la piu’ elevata)

Evento 2011 – 500mm in 24 ore.
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Inventario frane e analisi effettuata anche con PESERAL versione 1.3 
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Multitemporal Sites
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Risultati 
confrontabili con 
quanto trovato da:
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LOLLINO P.. (2011).PESERA-L model: an addendum to the PESERA model for
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Report .n.82. scientific report deliverable 5.2.1 DESIRE. PROJECT. Pp.28.
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