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INDAGINI, CARA

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di intervento, devono riguardare il volume
significativo e, in presenza di azioni sismiche, devono essere conformi a quanto prescritto ai §§ 3.2.2 e 7.11.2. Per volume signifi-
cativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e
che influenza il manufatto stesso. Le indagini devono permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla
progettazione. Della definizione del piano delle indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica e responsabile il

progettista.

NTC 2018 -3.2.2

Categorie di sottosuolo

Al fini della detinizione dell’azione sismica di progetto, l'eftetto della risposta sismica locale si valuta mediante specitiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.IL, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vs. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per I'approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume signiticativo, di cui al § 6.2.2.
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ESEMPIO 1 - Intervento del laboratorio
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SEZIONE B-B (STATO DI PROGETTO)
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VOLUM

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di intervento, devono riguardare il volume
significativo e, in presenza di azioni sismiche, devono essere conformi a quanto prescritto ai §§ 3.2.2 e 7.11.2. Per volume signifi-
cativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e
che influenza il manufatto stesso. Le indagini devono permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla
progettazione. Della definizione del piano delle indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica e responsabile il
progettista.

Ai fini dell’analisi quantitativa di uno specifico problema, perlmodello geotecnico [li sottosuolo si intende uno schema rappresen-
tativo del volume significativo di terreno, suddiviso in unita omogenee sotto il profilo fisico-meccanico, che devono essere carat-
terizzate con riferimento allo specifico problema geotecnico. Nel modello geotecnico di sottosuolo devono essere definiti il regi-
me delle pressioni interstiziali e ilvalori Caratterisﬁcildei parametri geotecnici.
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Categoria sottosuolo: D
Peso di volume: 18 kN/m?3
Coesione drenata: 0 kPa
Angolo di attrito: 33°

SEZIONE B-B (STATO DI PROGETTO)
Scala 1:50

e

analetta esistente

Categoria sottosuolo: B
Peso di volume: 19,93 kN/m?3
Coesione drenata: 28,02 kPa
Angolo di attrito: 46°
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Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro
per ogni stato limite considerato. I valori caratteristici delle proprieta fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere

dedotti dall'interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e mi-
sure in sito.

* L'unica metodologia delineata dall’EC7 per la definizione dei valori ca

NTC 2018 -6.2.2

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro
per ogni stato limite considerato. I valori caratteristici delle proprieta fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere

dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e mi-
sure in sito.

e Circolare esplicativa paragrafo C6.2.1 e tabella C6.2.1.




Si stima che, mediante son
normalmente viene testato meno

VOLUME
INDAGATO

VOLUME
DA INDAGARE




Circolare 2019 - C6.2.1

Stratigrafia

Trincee
Pozzi
Cunicoli
Sondaggi a carotaggio continuo
Prove pepetromelriche

Indagini di tipo geofisico (*)

Proprieta fisiche e
meccaniche

Terreni a grana fine

Prove penetrometriche
Prove scissometriche
Prove dilatomelriche
Prove pressiomelriche
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio
Prove di tipo geofisico (*)

Proprieti fisiche e meccaniche

Terreni a grana fine

Prove penetrometriche
Prove scissometriche
Prove dilatometriche
Prove pressiometriche
Prove di carico su piastra
Prove di lak 10

Terreni a grana grossa

Prove penetrometriche
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Rocce

Prove speciali in sito (prove di taglio)
Prove di carico su piastra
Prove di lab i0

Misure di pressione interstiziale

Terreni di qualsiasi tipo

Piezomeri

Terreni a grana fine

Misure piezometriche
Prove di lak i0

Permeahilita

Terreni a grana grossa

Prove irauliche in fori di sondaggio
Prove di emungimento da pozzi

Terreni a grana grossa

Prove penetromelriche

Rocce

Prave di carieo eu nlastra
Prove di laboratorio
Prove di tipo geofisico (*)

Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Prove di tipo geofisico (*)

Palificate

Prove di carico su pali singoli
Prove di carico su grappi di pali

Prove di permeabilita in sito e misura di

Consolidamenti

Verticadi procedt 5 Impermeabilizzazioni ?‘Ij:ezupiemetrim prima e dopo
tecnologici Ll
Determmazione delle proprieta
meccaniche in sito prima e dopo

I"intervento

Prove di laboratorio

Prove speciali in sito (prove di tagio)

In foro con strumentazione in
profonditi

Cross hole
Down hole

Con “suspension lopger”

Indngini di tipo geofisi

Senza esecuzioni di fori, con

st ione in profondita

Penetrometro sismico

Dilatometro sismico

Con strumentazione in superficie

Prove SASW

Prove di rifrazione sismica

Prove di niflessione sismica




In foro con strumentazione in
profondita

Down hole

Penetrometro sismico

Senza esecuzioni di fori, con

(*) Indagini di tipo . . . L
. & p strumentazione in profondita Dilatometro sismico
geofisico
Prove SASW o0 MASW
Con strumentazione in superficie Prove di rifrazione sismica
Prove di riflessione sismica

NTC 2018 -6.2.2

Le prove di laboratorio, sulle terre e sulle rocce, devono essere eseguite e certificate dai laboratori di prova di cui all’art. 59 del
DPR 6 giugno 2001, n. 380. I laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico Centrale del Con-
siglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Circolare 2019-6.2.2.2

Le prove geotecniche di laboratorio integrano le prove in sito e, a seconda del tipo di terreno, permettono di ricavare alcuni valori
delle grandezze fisiche e meccaniche necessarie per le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati limite di esercizio. La possibilita
di ricavare grandezze fisiche e meccaniche da prove di laboratorio dipende dal grado di disturbo dei campioni di terreno
prelevali che e funzione, a sua volla, del tipo di terreno e delle tecniche di campionamento.




ESEMPIO 2 -

Carta Geologica d’ltalia
Foglio 438 Bari in scala 1:50.000




ESEMPIO 2 - Caratteri
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Calcareniti

Soft rocks a porosita elevata ed aperta, con bassi

valori di resistenza a compressione monoassiale,
flessione e trazione e con un comportamento
geotecnico che pud cambiare da quello classico di
terreni granulari sabbiosi a quello di roces. a

bassa resistenza meccanica




EFFE

amplificazione topografica
. amplificazione
2 \ stratigrafica
A5 | - : I collasso
Y crolli in roccia ( di cavita
liquefazione/ J"
D densificazione |
!
rotture superficiali
(di faglia)

| fenomeni di amplificazione sismica possono causare danni importanti anche molto
lontano dall'epicentro

Sito 1 Sito 2 Sito 3 Sito 4
Danni Danni Danni Danni
importanti medi lievi importanti




INDAGINI SOTTOSUOLO - GEORADAR
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ESEMPIO 3 -

Cappella 88,
Trinita

=S
a'p]‘)e‘lla SS. | — ‘ : o
Trinita Conselarie 5o

l l n'attesa lunga quattro anni che terminera giovedi prossimo

quando sara riaperta al culto la chiesa cattedrale dedicata a
Santa Maria Assunta di Castellaneta (Taranto).

La riapertura avviene dopo i lavori di recupero e restauro a cui & stata

sottoposta a causa della umidita emersa nel corso di indagini
diagnostiche - eseguite anche con fessurimetri, video endoscopie e Ai_t
georadar - e propedeutiche alla cantierizzazione. 003

Geoelettrica + Georadar




Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre tener confo
della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuita. Deve inoltre essere specificato se la resistenza
caratteristica si riferisce alle discontinuita o all’ammasso roccioso.

o e OTOSCIN e tal Dol Vil PeoierIneoy, 1

ntate, ferma restando la piena responsabilita del proget-

tist su ipotesi e scelte progettuali.
e Esempio 1 - Intervento di modesta rilevanza

* Esempio 2 —Zona ben conosciuta

* Esempio 3 — Edificio storico

\ 4

Responsabilita del progettista Indagini per la caratterizzazione




Le indagini sono eslese ed approfondite in modo da risultare adeguate a tutte le diverse fasi di sviluppo del progetto e
comprendono quanto necessario per la definizione dell’azione e I'analisi delle opere in condizioni sismiche secondo quanto
prescritto ai §43.2.4e 7.11.2.

NTC 2018 -3.2.2

Al fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1I, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vs. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per 'approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.

I valori di Vg sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.




NTC 2018 -3.2.2

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni miolto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pitt scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Categoria | Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 /s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terrent a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terrent a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi fra
180 m/s e 360 m/s.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di Vi3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr3o > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terrent a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi fra
100 e 180 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 nv/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3o < 50 nei terrent a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con protondita del substrato non superiore a 30 m.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori supetiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢y3o < 70 kPa nei terreni a grana fina).

* Velocita equivalente riferita alla profondita del substrato
* Eliminate le categorie speciali a vantaggio dell’analisi di

risposta sismica locale

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V; > 800 nvs).

* Le prove penetrometriche non sostituiscono le prove

geofisiche




Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di un quadro geologico adeguatamente definito,
che comprenda i principali caratteri tettonici e litologici, nonché I'eventuale preesistenza di fenomeni di instabilita del territorio.
Le indagini devono comprendere l'accertamento degli elementi che, unitamente agli effetti topografici, influenzano la
propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad

NTC 2018 -7.11.

Le analisi di risposta sismica locale richiedono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni, da determinare

Circolare 2019-C7.11.3.1.1

In aggiunta alle indagini in sito e alle prove di laboratorio necessarie per I'identificazione dei modelli geotecnici di sottosuolo in
condizioni statiche, per la progettazione in presenza di azioni sismiche le indagini e le prove devono comprendere I’accertamento
della profondita e della conformazione del substrato rigido o di una formazione ad esso assimilabile.

esso assimilabile.

mediante specifiche indagini e prove.

Queste analisi richiedono, inoltre, un’adeguata conoscenza delle proprieta meccaniche dei terreni in condizioni cicliche, da
determinare mediante specifiche indagini in sito e prove di laboratorio, programmate dal progettista in funzione del tipo di opera
e/o di intervento, e della procedura di analisi che intende adottare. In particolare, ¢ auspicabile I'esecuzione di prove in sito per la
determinazione dei profili di velocita di propagazione delle onde di taglio, ai fini della valutazione della rigidezza a bassi livelli
di deformazione. Le prove di laboratorio sono invece raccomandate per la valutazione della dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativo, e per la determinazione, in dipendenza del legame costitutivo adottato per i terreni, dei
parametri di ingresso necessari alle analisi. A titolo di esempio e in maniera non esaustiva, le prove in sito possono includere le
prove Cross-Hole, le prove Down-Hole, le prove SASW, le prove MASW, le prove eseguite con il dilatometro sismico (SDMT) e
con il penetrometro sismico SCPT, ecc.; le prove di laboratorio possono invece consistere in prove cicliche di taglio torsionale o di
taglio semplice, prove di colonna risonante, prove triassiali cicliche, ecc. Le apparecchiature di laboratorio, opportunamente
strumentate, possono permettere anche la determinazione delle caratteristiche di rigidezza a bassi livelli di deformazione.




INDAGIN

Costruzioni o interventi di

modesta rilevanza

Zone ben conosciute dal punto

di vista geotecnico

Edifici storici e/o beni

architettonici e culturali

SI

Sl

S




INDAGINI GEOLOGICHE: SI O NO?

La cartografia tematica anche di dettaglio, le preesistenti indagini
e prove documentate possono e devono costituire solo un punto di partenza




ESEMPIO 4 — PIANO DI INDAGINI "VIRTUOSO"

Perforazione verticale a rotazione a carotaggio;

Installazione di tubo piezometrico;

Prove penetrometriche;

Prove di permeabilita;

Analisi di laboratorio geotecnico;

Indagine GPR (Ground Probing Radar);

Prospezioni sismiche con metodo MASW
(Multi-channel Analysis of Surface Waves);
Acquisizione di dati sismici per analisi HVSR
(Horizontal to Vertical Spatial Ratio);

Prospezione geoelettrica con metodologia ERT

(Electrical Resistivity Tomography).

Ricostruire la stratigrafia del sottosuolo;
Rilevare il livello idrostatico della falda
acquifera;

Ricavare lo stato di consistenza degli strati del
sottosuolo;

Definire il comportamento idraulico;
Caratterizzare dal punto di vista fisico e
meccanico le terre e/o rocce;

Rilevare la presenza di cavita dal piano di
calpestio;

Ottenere nella posizione baricentrica il profilo
verticale delle onde S (Vs);

Analizzare le frequenze di sito;

Modello tridimensionale del sottosuolo.
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ESEMPIO 4 — Analisi di laboratorio geotecnico
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ESEMPIO 4 - Prove geofisiche




Tipo di opera

Piano di indagini




La relazione geotecnica contiene i principali risultati ottenuti dalle indagini e prove geotecniche, descrive la caratlerizzazione e la
modellazione geotecnica dei terreni interagenti con I'opera e riassume i risultati delle analisi svolte per la verifica delle condizioni
di sicurezza e la valutazione delle prestazioni nelle condizioni d’esercizio del sistema costruzione-terreno.

[ contenuti della relazione geotecnica, modulati in relazione alla fase progettuale, al tipo di opera ed al contesto in cui essa si
inserisce, sono indicativamente i seguenti:

— descrizione del sito, delle opere e degli interventi;

— valutazione della pericolosita ambientale (stabilita del territorio in condizioni statiche e sismiche);

— risposta sismica locale;

— problemi geotecnici e scelte tipologiche;

— identificazione degli stati limite per le opere in progetto e metodi di analisi;

— descrizione del programma delle indagini e delle prove geotecniche;

— carallerizzazione fisica e meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici;
— modelli geotecnici di sottosuolo con indicazione dei valori caratteristici e di progetto dei parametri geotecnici;
— risultati delle analisi;

— confronto dei risultati con le prestazioni previste per le opere;

— prescrizioni sulle modalita costruttive;

— evenluale piano di monitoraggio in corso d’opera e in esercizio.
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1l valore di progetto della resistenza B4 pud essere deternunato:

a)

b

NTC 2

in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coeffi-
ciente parziale v, specificato nella successiva Tab. 6.2.11 e tenendo conto, ove necessario, det coefficienti parziali vq specificati
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;

in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sifo, tenendo conto dei coefficienti parziali v ri-
portati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;

sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali v riportati nelle tabelle contenute nei para-
grafi relativi a ciascun tipo di opera.

E, <R,
NTC 2018 - 6.2.1I

Coefficiente
Parametro w}.::lﬂh EE.]-}‘ qulkl ial iale Vyq M1
e o |
Coesione efficace [ Ye 10 \
Resistenza non drenata Ca Yea 10 | 14
Peso dell unita di volume Y Ty 10 10




Frequency (Hz)

La differenza tra il valore di frequenza di risonanza del terreno 0,76 Hz e quelle dello struttura nello prima frequenza in
direzione x pario a 5,08 Hz, la differenza in percentuale é ben aldisopra del 25% , limite al guale viene considerato basso il
pericolo dirisonanza terreno-struttura [A. Gosar, —5ite effects and soil-structure resonance study in the Kobarid basin
(NW Slovenia) using microtremors, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 10, 761-772, 2010]
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GEORADAR MEDIO-BASSA FREQUENZA

tracce 1, 2, 3 ¢ 4 le anomalie di tipo C corrispondono alla

fondazione in calcestruzzo armato.

Anomalia A

O Anomalia B

Anomalia C




GEORADAR S
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VANTAGGI DELLE PROVE GEOFISICHE

Volume maggiore di indagine - rappresentativita
Ricostruzione stratigrafica - modellazione

Analisi di risposta sismica locale — approccio semplificato
Affidabilita dei risultati — taratura con prove dirette
Economicita e celerita

Individuazione di eventuali anomalie

Impiego in contesti urbani e/o storici e di infrastrutture esistenti




CONCLUSIONI

Le norme tecniche costituiscono uno strumento ma anche un buon motivo di
crescita culturale e professionale. (Ordini professionali, formazione,
qualificazione del personale). 5 ' w




D.M. 17 gennaio 2018 e Circolare Esplicativa 21 gennaio 2019
«Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»
Controlli di accettazione dei materiali e verifiche su costruzioni esistenti
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