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CONTESTO NORMATIVO DI RIFERIMENTO PER STUDI, INDAGINI IN SITU 
(DIRETTE E INDIRETTE) E ANALISI DI LABORATORIO 

 Norme Tecniche Costruzioni (NTC2008-D.M 14 gennaio 2008 e  NTC 2016) 
 Normativa Sismica Nazionale (Microzonazione Sismica) 
 Normativa Ambientale Nazionale 
 Linee guida IAEA 
 Linee guida ISPRA 
 Eurocodici (in particolare Eurocodici 7 e 8) 
 Regolamenti Regionali

 Standard di riferimento per le analisi in sito e in laboratorio: 
►Manuali ISPRA 
► Raccomandazioni ISMR (International Society for Rock Mechanics) 
► Raccomandazioni A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 
► Norme ASTM (American Society to Testing and Materials) 
► AASHTO (American Association of State Highway and Trasportation Officials) 
► Norme BS (British Standard) 
► Norme CNR-UNI (Consiglio Nazionale delle Ricerche – Ente Italiano di Unificazione) 
► ISO Standards .
►ANISIG  Modalità Tecnologiche e norme di misurazione e contabilizzazione  per
     l’esecuzione di lavori di indagini geognostiche.
►ANISIG Capitolato Speciale d’Appalto lavori di indagini geognostiche.
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OBIETTIVO DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE - I
- A.  Ricostruire  in 3D la successione stratigrafica  per il Modello Geologico di 

Riferimento (MGR);
- B.  ricostruire nell’ambito del  Volume significativo, mediante parametrizzazione, 

l’assetto geotecnico per la definizione del Modello Geotecnico;
- C. ricostruire l’andamento della falda;
- D. effettuare la Modellazione sismica  concernente la pericolosità sismica di base 

del sito di costruzione, per la determinazione delle azioni sismiche.
Per definire l’azione sismica di progetto si deve poi valutare l’effetto della risposta 
sismica locale (RSL), facendo riferimento al volume significativo sismico, ossia a 
quella porzione di sottosuolo compresa tra il piano campagna ed il basamento rigido 
da cui parte il moto sismico.

 

Le indagini geognostiche 
 hanno lo scopo di consentire
 la realizzazione delle opere
 di ingegneria, riducendo le 
 incertezze ed i rischi relativi
 alle caratteristiche dei 
 terreni ad un livello 
 accettabile, e  devono essere 
 programmate in funzione del 
 tipo di opera o di intervento. 
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 Le  indagini devono consentire di definire In ciascuno strato:
- l’ambiente geologico di formazione, la sua storia deposizionale, l’eventuale attività dei 
processi  di  erosione, alterazione e/o invecchiamento (aging);
-  la struttura macroscopica (fessure, giunti, stratificazioni);

- le  caratteristiche geotecniche,  l’identificazione della sua natura (granulometria e 
plasticità) e del  suo stato (storia tensionale e stato tensionale attuale, contenuto d’acqua 
w,  grado di sovraconsolidazione OCR), i valori nominali o sperimentali dei parametri  di 
resistenza, da trasformare successivamente in parametri caratteristici , e  di rigidezza;
- la determinazione delle caratteristiche di permeabilità;
- le condizioni della falda.

OBIETTIVO DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE - II
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 Le indagini, per quanto ci si sforzi,  non possono mai essere pianificate in maniera esaustiva 
prima della loro esecuzione, perché le condizioni del terreno, nonostante l’eventuale 
esistenza di dati di letteratura,  non sono note con sufficiente dettaglio  in anticipo. Le 
indagini, pertanto,  andrebbero condotte per  fasi, ciascuna delle quali programmata in 
relazione alle informazioni disponibili e ai dati ottenuti nella fase precedente.
Una ipotesi  di successione di  fasi, per opere che richiedono un rilevante impegno 
progettuale e realizzativo, potrebbe essere la seguente:
-raccolta di tutte le informazioni disponibili in letteratura;
-indagini di prima fase, previo rilevamento geologico e per mezzo di sondaggi e indagini 
geofisiche;
-indagini integrative di seconda fase  con l’esecuzione di sondaggi, campionamento, prove di 
laboratorio e in sito.

Per opere di modesto impegno progettuale ed economico le varie fasi possono essere 
accorpate in un intervento unico.

INDAGINI GEOGNOSTICHE DA REALIZZARE PER FASI
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GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

IDROGRAFIA

IDROLOGIA

IDROGEOLOGIA

GEOLOGIA APPLICATA

GEOFISICA

GEOTECNICA

SEDIMENTOLOGIA E PETROGRAFIA

SCIENZA E  TECNICA DELLE COSTRUZIONI

CHIMICA

DISCIPLINE ALLE QUALI  FARE RIFERIMENTO 
PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

Le indagini geologiche e geotecniche, intese nel senso 
più ampio, e cioè tutte le operazioni che concorrono alla 
progettazione di un opera, in relazione  alla interazione 
tra l'opera stessa e il terreno, e al suo controllo sono 
complesse perché hanno bisogno di un ampio spettro di  
conoscenze; per questo motivo esse coinvolgono settori 
di specializzazione molto diversi che riguardano aspetti  
geologici s.l., geotecnici, geofisici e ingegneristici e 
specialisti di diverse competenze.



Per la programmazione, Direzione Lavori ed esecuzione delle indagini     
geognostiche su area vasta e sito-specifiche:
- quali prove in situ……… per quali problemi? 
- quali analisi di laboratorio… per il tipo di problema geotecnico? 
- quali verifiche e come  effettuarle?
Per la programmazione delle indagini e la Direzione Lavori delle stesse si deve 
partire:
¨ dalla anamnesi geologica, geotecnica e sismica 
dell’area di interesse che rappresenta la base per 
la  corretta progettazione  e  Direzione Lavori della 
campagna geognostica s.l.;
  dalle caratteristiche dell’opera di progetto;

¨   dalle NTC 08 - 16, dagli Eurocodici EC7 e EC8, dalle  linee guida (e.g. Codice degli 
Appalti)  e dalle Raccomandazioni sulla   progettazione ed esecuzione delle 
indagini;

  dalle norme tecniche, dalle Raccomandazioni  e dalle Specifiche Tecniche per il 
Direttore Lavori per  l'esecuzione delle singole  tipologie di indagine.7
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CONOSCENZE  DI BASE E PROGETTAZIONE INDAGINI

progettazione delle indagini       

GEOLOGIA   E SISMICITA’
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CAMPI DI ATTIVITA’ PER LA PROGETTAZIONE

• Fondazioni, opere di sostegno, etc .(opere a  contatto con il terreno)
•  Gallerie, scavi, frane, subsidenza, amplificazione sismica, cedimenti, sifonamenti, 

liquefazione, etc. (opere costruite nel terreno o fenomeni che si verificano nel terreno )
• Argini, rilevati, colmate, dighe, etc. (opere costruite con il terreno)
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PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI  E’  INDISPENSABILE  TENERE BEN 
PRESENTI LE PROBLEMATICHE DA AFFRONTARE ED IL TIPO DI TERRENO. 

 opere a  contatto 
   con il terreno

opere costruite nel 
terreno o fenomeni 
che si verificano nel 
terreno 

opere costruite
 con il terreno

 opere a  contatto 
 con il terreno

opere costruite
 con il terreno

opere costruite
 nel terreno
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                            PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

Programmare le indagini geologiche e geotecniche è una operazione complessa  ed 
estremamente delicata. Il programmatore delle indagini deve avere contezza  da subito delle 
caratteristiche dell’opera di progetto, anche se in forma preliminare,  degli strumenti di 
indagine da mettere in campo anche  in relazione al tipo di terreno  e dei parametri  da 
ottenere  per il problema geotecnico specifico. 
Il programmatore delle indagini deve: 
-scegliere i mezzi di indagine compatibili con il terreno interessato e con il tipo di opera; 

-decidere l’estensione  verticale delle indagini, il numero delle prove e la loro  ubicazione.

   

   ?   ?   ?    ?   ?     ?   ?
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Ingegneria  Strutturale 

Definizione dei 
materiali

Determinazione del 
materiale “terreno” nello 
stato in-situ

.struttura accessibile

.definizione e qualità dei 
materiali assicurata

.sottosuolo invisibile

.volume campionato
 <  0,1 %0 del volume
significativo

Geologia – Geotecnica
     Geoingegneria

IL PUNTO DI PARTENZA
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In generale solo una piccolissima frazione del volume significativo, normalmente  
meno  dello 0,1%0   del  volume significativo, viene indagata direttamente!
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unisi

Volume significativo



13E.Aiello - cgt-unisi

Il numero delle prove e la loro  ubicazione

Quanti fori di sondaggio?

Sondaggi insufficienti; il profilo e le proprietà
 non sono ben definiti.

Sondaggio

Sito proposto per 
un grande centro 

commerciale 
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Il numero delle prove e la loro  ubicazione

Quanti fori di sondaggio?

Troppi sondaggi e salta il budget
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Il numero delle prove e la loro  ubicazione

Il numero delle terebrazioni e/o prove dipende dagli elementi geologici e geomorfologici
e dallo loro complessità, nonché dal tipo di progetto e dalla sua importanza.

o Prova 
penetrometrica

Quanti fori di sondaggio?

Trincea

OK ?
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Cosa riusciamo a ricostruire con A  e/o  B ?
Le profondità raggiunte, nel caso di un edifico, sono idonee per investigare 

il cuneo di rottura e il volume significativo?
Senza la conoscenza delle caratteristiche dell’opera di progetto

non è possibile rispondere correttamente!

A B

Decidere l’estensione  verticale delle indagini !

Escavatore Sonda

Trincea 
esplorativa
1-2 m larga
2-4 m profondaArgilla Foro di sondaggio

Diam. 75 mm
Profondità 10-30 m
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- Quali prove in situ?
- Quali analisi di laboratorio? 

In livelli argillosi

Argilla

Prelievo di campioni 
indisturbati con campionatore 
a parete sottile

Consolidazione,
Test triassiali 
in Laboratorio

  Foro di 
sondaggio
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- Quali prove in situ?
- Quali analisi di laboratorio?

IN TERRENI GRANULARI

Molto difficile il prelievo di campioni 
indisturbati

80 -90% dei progetti di fondazioni sono 
basati sui test penetrometrici

TEST PENETROMETRICI

 Prova 
penetrometrica
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La programmazione delle indagini  è legata alle problematiche da 
affrontare e al tipo di terreno.
Le indagini  sono, infatti, diverse se si  tratta di :
• realizzare una galleria  
• una costruzione residenziale/produttiva 
• un fronte di sbancamento
• un’area di ricarica o un’infrastruttura.
Ulteriori elementi da considerare sono anche la collocazione dell’intervento 
(e.g. sul bordo di un versante), la profondità delle fondazioni, l’interazione con 
opere preesistenti, le condizioni geomorfologiche del sito e di quelle al 
contorno, la presenza di una falda freatica.  La programmazione deve tenerne 
necessariamente conto.                                                                  
 I dati raccolti concorrono alla redazione  dei seguenti modelli e relazioni:

-Modello Geologico di Riferimento (MGR)

-Modellazione sismica
-Modello Geotecnico / Geomeccanico
-Relazione di calcolo strutturale

 ELEMENTI BASILARI
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  MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO”(MGR) 
Il Modello Geologico è il risultato del  passaggio da un approccio descrittivo-qualitativo 
ad uno quantitativo, ormai indispensabile in una moderna progettazione integrata, quale 
quella che caratterizza  tutte le opere e, in particolare,  le medie e  le grandi opere.

Il Modello Geologico di Riferimento  (MGR) è l’evoluzione concettuale del  Modello 
Geologico, indispensabile per valutare compiutamente le interazioni fra il contesto 
geologico  inteso nel senso più ampio  e le opere di progetto.

Tale modello  rappresenta, pertanto, la sintesi delle informazioni di carattere geologico 
che caratterizzano l’area con cui il progetto interagisce, ed è generalmente riportato in 
una rappresentazione grafica, coincidente con il profilo geologico di progetto 
(geomeccanico nel caso delle gallerie) e descritto nell’ambito  della Relazione 
Geologica, come indicato dall’art. 27 - D.M. 554/99 , dalle NTC, D.M. 14.01.2008 e dalle 
NTC 2016.

Il MGR è un sistema dinamico, che deriva  da un processo conoscitivo continuo, alla cui 
definizione si perviene per successive approssimazioni, in relazione ai dati ed alle 
informazioni che vengono acquisiti nel percorso di indagine.

Alla costruzione del MGR  concorre anche una sorta di quarta dimensione, ossia il 
tempo, rappresentato, in prima approssimazione, dal grado di attività dei fenomeni 
gravitativi, o dall’evoluzione dei morfemi in genere, oppure  dall’incidenza degli scavi in 
sotterraneo sugli acquiferi, o dalla velocità del fenomeno della subsidenza.

Il Modello Geologico di Riferimento costituisce, pertanto, il presupposto ed il supporto 
indispensabile per la costruzione  del successivo Modello Geotecnico.
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La caratterizzazione geofisica è finalizzata all’analisi   di uno  specifico problema di progetto 

 e  riguarda il    volume significativo sismico. A questa va associata una adeguata 
conoscenza delle proprietà dei terreni in  condizioni cicliche, mediante indagini in situ e 
prove di laboratorio programmate in funzione del tipo d’opera .

Risposta Sismica Locale (RSL)

   MODELLAZIONE SISMICA
La modellazione sismica di base concerne la pericolosità sismica di base del sito di costruzione,
che è l’elemento primario di  conoscenza  per la determinazione delle azioni sismiche.
Per definire l’azione sismica di progetto si deve valutare l’effetto della risposta sismica locale.
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  CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA PER IL MODELLO GEOTECNICO

Qual è il suo significato?    Si può farla in generale?
Vuol dire fornire valori dei parametri geotecnici, ma quali, ottenuti con quali 
strumenti  e riferiti a quale volume?

La caratterizzazione geotecnica  è finalizzata all’analisi   quantitativa di uno 
specifico problema di progetto  e  riguarda il volume significativo.

La determinazione dei parametri per la caratterizzazione 
geotecnica dei terreni richiede generalmente l’impiego dei 
risultati di prove di resistenza o deformabilità eseguite su 
campioni indisturbati.

22
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Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo 
v delle condizioni stratigrafiche 
v del regime delle pressioni interstiziali
v della caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce 
compresi nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico 
problema geotecnico.

MODELLO GEOTECNICO
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SEQUENZA OPERATIVA

MODELLO GEOLOGICO 
DI RIFERIMENTO (MGR)
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PROGRAMMAZIONE ED 
ESECUZIONE INDAGINI 

GEOGNOSTICHE

MODELLAZIONE SISMICA



(Ripresa da Simonini, 2008 e modificata)
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Modello Geologico di Riferimento SINTESI DEGLI 

ELEMENTI BASILARI

   Modellazione sismica  

G0, D, g

Rilevamento geologico
 e geomorfologico



Vengono date alcune prescrizioni (parte 3 dell’Eurocodice 7) in merito alla pianificazione 
delle indagini in sito e  di seguito riportate le principali indicazioni:

  L’estensione dell’indagine preliminare dei terreni deve contenere come minimo n. 3 
indagini verticali e comprendere sondaggi per prelievo di campioni e misure della falda 
freatica.

¨ Il numero dei punti di indagine deve essere ampliato in relazione alla complessità e 
variabilità del sottosuolo.

¨ Devono essere prelevati campioni da ogni singolo strato di terreno che influenza il  
comportamento della struttura (v. Volume significativo geotecnico*).

¨ In caso di strati non omogenei o di terreni organici devono essere presi campioni ogni 
metro di prospezione. 

  All’interno di strati distinti le proprietà di resistenza e deformazione non devono essere 
troppo diverse.

Per esperienze medie vengono proposte per ogni strato almeno 3 prove di classificazione e 
di determinazione degli indici (granulometria, limiti di consistenza, umidità, peso di volume) e 
almeno 2 prove per la determinazione dei parametri di resistenza e comprimibilità del 
terreno.
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Prescrizioni  per la programmazione ( parte 3 dell’Eurocodice 7 ) 



Standard per le indagini geotecniche

Sulla base di raccomandazioni e norme vigenti vengono riportati i principali criteri da adottare 
per la esecuzione di indagini geognostiche per la progettazione di opere di ingegneria:
1. L’indagine deve coprire il volume significativo; la natura del terreno e le proprietà devono 

essere appurate mediante indagini che comprendano sondaggi o saggi.

2. Per ogni 3 profili di resistenza ottenuti da prove continue in sito (prove 
penetrometriche, dilatometriche, pressiometriche) deve essere previsto almeno 1 
sondaggio geognostico per rilievi stratigrafici e prelievo di campioni indisturbati.

3. Nel corso dei sondaggi devono essere effettuate misure freatimetriche; i campioni 
indisturbati  da sottoporre ad analisi di laboratorio devono essere prelevati ad ogni variazione 
significativa del terreno per natura, granulometria, e consistenza. 
Devono essere comunque prelevati campioni ogni 2 m di prospezione per tutta la 
profondità di indagine. 

Nel caso di fondazioni superficiali si dovrà effettuare un campionamento immediatamente 
al di sotto della presunta quota di appoggio dell’opera. 
Nel caso di locali interrati si dovrà campionare il terreno anche al di sopra della quota delle 
fondazioni per la parametrizzazione necessaria alle valutazioni sulla stabilità dei fronti di 
scavo/contenimento.

4. Per interventi sviluppati in lunghezza deve essere programmata almeno 1 verticale ogni 
50-100 m .                                                                                                                       segue 26
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5. Per edifici normali almeno 1 sondaggio per dimensioni planimetriche inferiori a 500 mq, 
n. 3 verticali per dimensioni superiori a 500 mq fino a 1000 mq ; per dimensioni più ampie 
1 verticale per maglie con distanza massima di 40 m da ridursi in caso di non omogeneità 
del terreno messe in evidenza dalle sezioni geologiche, ricordando la proporzione 
minima di 1 su 3 tra sondaggi e prospezioni continue di tipo diverso.

6. Tutti i campioni prelevati devono essere esaminati e sottoposti a prove di 
classificazione e di determinazione degli indici in modo da poter controllare le 
stratigrafie ricostruite in campagna e distinguere il materiale in unità 
geotecniche omogenee con  differenze nei parametri inferiori  al 10% rispetto al 
valore medio.

7. Per ogni unità geotecnica individuata devono essere determinati i parametri 
geotecnici richiesti (comprimibilità , resistenza a breve e lungo termine, ecc) su 
un numero di campioni da stabilire in relazione alla complessità dell’intervento e 
della omogeneità dei risultati e comunque non inferiore a 2 campioni per unità .



Il volume significativo geotecnico* cosa è?

Il volume significativo da indagare è costituito dalla massa di 
terreno entro il quale si risentono gli effetti dell’intervento. 

Essi possono essere:
1- modifiche dello stato tensionale per aumenti di pressione (es. 
fondazioni) o scarichi tensionali (scavi);
2- variazioni nel regime delle acque sotterranee per drenaggi o 
impermeabilizzazioni indotti dalle opere;
3- inquinamento diretto o indotto dagli interventi;
4- modifiche delle condizioni di stabilità dei versanti per 
variazioni planoaltimetriche o modifiche del regime delle acque;
5-modifiche ambientali per apertura di cave di prestito o 
accumuli di materiali provenienti da scavi.

 

28
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Tabella I - Profondità delle indagini

Nella Tabella  I  è indicata con B la larghezza 
caratteristica della fondazione, con L  la 
lunghezza del palo di diametro d,  con B’ la 
larghezza minore del rettangolo che 
circoscrive il gruppo di pali; con w il generico 
cedimento e con wf  il cedimento finale. 
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PROFONDITA’  DI INDAGINE

Una rappresentazione indicativa dei volumi interessati da normali opere è indicata nelle 
raccomandazioni edite dall’Associazione Geotecnica Italiana ( A.G.I., 1977).
In dette raccomandazioni si suggerisce di investigare il terreno con almeno 3 verticali, 1 
verticale ogni 600 mq oltre le prime tre, per normali edifici e 1 verticale ogni 50-100 m 
per opere sviluppate in lunghezza (muri, argini).

Nel caso di studi per fondazioni, di regola si trascurano gli effetti del terreno situato a 
profondità maggiore  di quella per  la quale gli incrementi di carico  sono inferiori a 1/10, 
1/15 della pressione litostatica efficace.

Il volume significativo  si proietta in profondità fino al livello nel quale gli incrementi di 
sollecitazioni indotti dai carichi di superficie divengono trascurabili (0,2 – 0,1 q).         
Secondo l’Eurocodice EC7 la profondità di indagine è indicata nella tabella seguente:
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Volume significativo geotecnico
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Volume significativo geotecnico



32

Fondazioni indiretteVolume significativo geotecnico
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 FREQUENZA DELLE TEREBRAZIONI (Eurocodice 7)
Facendo riferimento all’EC7, la distanza tra i punti di indagine e la profondità della stessa (volume 
significativo) devono essere definite sulla base di quanto emerso dall’analisi geologica dell’area, anche 
in relazione alle dimensioni del sito e del tipo di opera da realizzare.

Tabella II – Frequenza delle indagini
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SINTESI  DEI CRITERI DI PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE
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 METODI DI SONDAGGIO E QUALITA’ DEI CAMPIONI OTTENIBILI

v.v

Q5

segue 
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CLASSI DI QUALITA’ DEI CAMPIONI  E  CARATTERISTICHE DETERMINABILI

ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI
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PROVE DI LABORATORIO E GRADO DI AFFIDABILITA’               

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006)

ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

   Affidabilità
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PROVE IN SITU  E GRADO DI AFFIDABILITA’

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006)

   Affidabilità

ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI
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MEZZI DI INDAGINE E VALUTAZIONE DELLA AFFIDABILITÀ IN  TERRE  COESIVE E NON COESIVE

( Ridis. da Lancellotta, 1987)

ELEMENTI PER LA
 PROGRAMMAZIONE 
DELLE INDAGINI
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PROSPEZIONI  -   DATI ACQUISIBILI       -        LIMITAZIONI

Segue 

ELEMENTI 
PER LA 
PROGRAMMAZIONE 
DELLE INDAGINI



E.Aiello CGT - unisi 41

PROSPEZIONI  -      DATI ACQUISIBILI        -        LIMITAZIONI

(Ripreso e modif. da Focardi, 2004)

Segue 



Prove in situ per terre e rocce (USACE, 2001)

42
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Opere di ingegneria Problemi Metodi
Opere in sito urbano:
-edifici  
-metropolitane di 
superficie e sotterranee

-spazi limitati
-tempistica ristretta per non interferire con il traffico 
veicolare
-limiti per il disturbo arrecato (rumore, polveri, fumi)
-deformazioni indotte nel terreno  ed interazioni con le 
strutture esistenti
-scavi profondi entro opere di sostegno flessibili 
(diaframmi  o berlinesi ancorati o sostenuti da puntoni) 
-abbassamento del livello piezometrico.

-Sondaggi con prelievo campioni 
indistubati (T. coesivi) e  
rimaneggiati (T. granulari).
-Prove penetrometriche statiche e 
dinamiche;
-Prove di laboratorio:
.resistenza al taglio a breve(c. non 
d.-  cu  da TXUU) e a lungo 
termine(c.d.-  c’, f’ da CIU o CD e 
taglio diretto CD) 
.caratteristiche di deformabilità
.analisi granulometriche
-Metodi geofisici
-Monitoraggio della falda

Opere Marittime:
-cassoni
-banchine portuali
-bacini di carenaggio
-dighe foranee
-piattaforme offshore

-sedimenti recenti e scavi in acqua
-capacità portante
-stabilità scarpate a mare
-corrosione delle strutture
-materiali di riporto per riempimenti a mare
-dragaggio e scavi in acqua
-variazioni morfologiche temporali dei fondali
-presenza di sostanze organiche e carbonati
--fondazioni provvisorie (mud mats) per sostenere le 
strutture prima della materializzazione delle fondazioni 
definitive (e.g. pali)

-Sondaggi con prelievo campioni 
indistubati (T. coesivi) e  
rimaneggiati (T. granulari).
-prove penetrometriche statiche e 
con piezocono (CPTU)
-Prove di laboratorio :
.resistenza al taglio a breve 
termine(c. non d.-  cu  da TXUU)
.prove edometriche
.classificazione completa
.determinazione del contenuto di 
.carbonati e sostanze organiche.

E.Aiello CGT - unisi

ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

Segue 
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Impianti industriali:
-Installazioni industriali
-serbatoi cilindrici di 
stoccaggio

-Cedimenti e cedimenti differenziali con tolleranze 
ammissibili sugli accoppiamenti (condotti, tubi, etc.) 
alquanto ridotte
-fondazioni per macchine vibranti (turbine, grandi 
compressori, alternatori)
-fondazioni di serbatoi cilindrici di stoccaggio di grandi 
proporzioni (raffinerie, centrali termoelettriche) con 
fondo altamente flessibile ed elevata vulnerabilità ai 
cedimenti specie in terreni recenti.

-Prove di laboratorio :
deformabilità e permeabilità dei 
terreni di fondazione coesivi, 
con prove edometriche e prove 
in sito (prove di dissipazione con 
piezocono per valutare il 
coefficiente di consolidazione 
del materiale(Cv in direzione 
verticale dalle edometriche- CH  
in direzione orizzontale dalle 
prove di dissipazione con 
piezocono).
-Per macchine vibranti :
determinazione modulo di taglio 
Go a piccole deformazioni (Cross 
hole, down hole) . 
Per determinazioni 
approssimative MASW, SPT e 
CPT. 

Infrastrutture:
-strade (gallerie, ponti, 
viadotti, rilevati)
-acquedotti 
-linee ferroviarie(gallerie, 
ponti, rilevati)
-oleodotti
-gasdotti

-livello della falda
-interferenze con le acque sotterranee
-fonti di approvvigionamento degli inerti per i rilevati
-consistenza dei materiali
-cedimenti dei rilevati

-Sondaggi e prove in situ
-indagini geofisiche
-Prove di laboratorio: 
parametri di resistenza, 
deformabilità, conduttività 
idraulica
-rilevati di prova strumentati
-prove di emungimento   

Opere di ingegneria            Problemi                                                                Metodi

Segue 
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Bonifica e 
consolidamento di 
distretti franosi

-Fattore geometrico  del corpo di frana per 
collocazione inclinometri e piezometri
- Pressione interstiziale con distribuzione 
all’interno del corpo di frana raramente 
idrostatica e necessità di piezometri collocati in 
vicinanza del piano di scollamento

-sondaggi e prove in situ(CPT, CPTU)
-tipo di piezometro: tipo BAT, idraulico,  
elettrico/ elettropneumatico, 
Casagrande, piezometro multipunto (con 
catene di celle a risposta rapida )
-canne inclinometriche
-assestimetri
-Prove di laboratorio:
.resistenza al taglio a breve(c. non d.-  cu  
da TXUU) e a lungo termine(c.d.-  c’, f’ da 
CIU o CD e taglio diretto CD) ;
.ring shear  per f’r

Opere idrauliche:
-Bacini
-Sbarramenti
-Dighe
-Argini
-canali idraulici

-Condizioni di tenuta dell’invaso
-Capacità dei terreni in sito di trattenere il 
carico liquido
-discontinuità presenti nella macrostruttura 
(eterogeneità dei terreni)
-determinazione del coefficiente di 
permeabilità K, partendo da una situazione di 
flusso di filtrazione stazionario con gradiente 
idraulico noto in corrispondenza del punto di 
misura, per qualunque tipo di prova.
-Idoneità dei materiali da costruzione

-Prova Le Franc (Terre), Prova Lugeon 
(Rocce)
-prova di emungimento
-prova con il piezocono (CPTU) per i 
terreni coesivi
-prova edometrica
-infiltrometro a doppio anello
--Prova di compattazione Proctor
-Simulazioni in laboratorio  (prove di 
compattazione) di come il materiale si 
presenterà nel rilevato o  costruzione di 
rilevati di prova in scala reale con prove 
CPT, DMT, di carico su piastra, cross hole, 
down hole, etc. e prelievo di campioni  
indisturbati per il laboratorio.

Opere di ingegneria            Problemi                                                                Metodi



         LA PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA
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Di seguito sono indicati i principali parametri richiesti per la caratterizzazione geotecnica,    
  fornendo per ognuno di essi le relative finalità.

            

Coefficiente di permeabilità



PROGRAMMAZIONE  DELLE PROVE DI LABORATORIO E SCELTA  DEI  
PARAMETRI GEOTECNICI

Programmare il tipo di prove in  relazione al problema geotecnico da  affrontare

Laboratorio :

Riconoscimento e classificazione
Prova edometrica
Prove di taglio
Prova di compressione triassiale :  UU

                      CD
                      CU

Prove  a bassi livelli di deformazione :
Colonna risonante, ultrasuoni, Bender  elements

Prove ad alti livelli di deformazione :
Prova triassiale ciclica,  taglio diretto semplice/ciclico, 
taglio torsionale ciclico

47
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(prEN 1997-2: 2007)

Nella tabella seguente, distinguendo per tipologia di terreno, vengono individuate le 
prove di laboratorio che permettono di determinare: i parametri di deformabilità 
(modulo edometrico), di resistenza in tensioni efficaci (c’ e ϕ’), di resistenza in tensioni 
totali (cu) e le proprietà idrauliche (permeabilità k) del terreno.
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SCAVI  E SBANCAMENTI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Stabilità a breve termine (A2+M2+R2)  Cu  (SLU)  Triassiale CIU, Triassiale UU

Stabilità a lungo termine (A2+M2+R2)  c’  (SLU)
 f’  (SLU)
 fcv  (SLU)
 fr   ( SLU)

 Triassiale CID, Taglio diretto
 Taglio diretto rimaneggiato al LL, Taglio 

diretto in modalità reverse
 Taglio anulare

condizioni di picco
condizioni di rottura
con dislocazione
limitata
condizioni  di rottura
con dislocazione
estesa su terreni coesivi

Cedimenti del terreno e delle strutture 
circostanti per aggottamento dell’acqua 
durante gli scavi (SLE)

 Cc
 Ed
 CV
 k

 Prove edometriche
 Prove di permeabilità

nel caso di terreni granulari 
dovrà inoltre essere analizzata 
la possibilità di erosione 
interna del terreno 

Sifonamento del fondo dello scavo 
sotto falda (HYD)

 kv  Prove di permeabilità su terreni granulari è 
preferibile la prova in foro

Rigonfiamento del terreno(SLE)  Pressione di rigonfiamento
 % di rigonfiamento

 Prova edometrica in modalità Huder-Amberg
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OPERE DI FONDAZIONE SUPERFICIALI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Verifica della resistenza del 
complesso terreno-opera di 
fondazione a breve termine
Verifica della resistenza del 
complesso terreno-opera di 
fondazione a lungo termine

 Cu  (SLU)
 c’  (SLU)
 f’  (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU
 Triassiale CID, Taglio diretto

Valutazione dei cedimenti al di 
sotto delle fondazioni e delle 
opere adiacenti (SLE)

 Ed 
 Cc 
 Cv
 EYoung
 n
 Cv
 kv
 kh

 Prove edometriche
 Triassiale CID
 Prove di permeabilità in 

edometro/triassiale

 Cedimenti 
edometrici

 Cedimenti elastici

50
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Resistenza

Compressibilità

Deformabilità

Plinti
Resistenza

Compressibilità

Deformabilità

Consolidazione

Travi e platee

A platea

 Compressibilità: proprietà di una terra riguardante la sua capacità di riduzione di volume quando sia sottoposta a un carico.
 Consolidazione: la graduale riduzione di volume di una terra derivante da un incremento di sollecitazioni compressive.
 Deformabilità:   cambiamento di forma derivante da compressione, estensione o taglio. (D. plastica, elastica, elasto-plastica).



OPERE DI FONDAZIONE PROFONDE
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Valutazione della portata 
laterale

 Cu  (SLU)
 c’  (SLU)
 f’ (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU
 Triassiale CID, Taglio diretto

per terreni coesivi
per terreni 
granulari/coesivi

Valutazione della portata di 
punta

 Cu  (SLU)
 c’  (SLU)
 f’ (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU
 Triassiale CD, Taglio diretto

per terreni coesivi
per terreni granulari

Valutazione dei cedimenti al di 
sotto delle fondazioni
(SLE)

 Ed 
 Cc 
 Cv
 EYoung
 n
 Cv
 kv
 kh

 Prove edometriche
 Triassiale CID
 Prove di permeabilità in 

edometro/triassiale

 Cedimenti 
edometrici

 Cedimenti elastici
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Palificate

Resistenza

Deformabilità



OPERE DI SOSTEGNO
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Stabilità a breve termine delle 
opere di sostegno
Stabilità a lungo termine delle 
opere di sostegno

 Cu  (SLU)
 Eu  (SLE)
 c’  (SLU)
 f’  (SLU)
 EYoung  (SLE)
 n  (SLE)

 Triassiale CIU, Triassiale UU
 Triassiale  CID, Taglio diretto
 Triassiale CID

Valutazione allo scorrimento  f’  (SLU)
 c’  (SLU)
 Cu  (SLU)

 Triassiale CD, Taglio diretto
 Triassiale CIU, Triassiale UU

c’ = 0 (a favore di 
sicurezza)

Valutazione della capacità portante 
della fondazione dell’opera di 
sostegno

(vedi: fondazione 
superficiale o profonda)

Sifonamento del fondo dello scavo 
sotto falda (HYD)

Verifica al ribaltamento 
(EQU+M2+R2)

 Kv

• f’  (SLU)

 Prove di permeabilità

 Triassiale CD, Taglio diretto

terreni granulari:  prova in 
foro
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VERSANTI

TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Pendii naturali:
Analisi di stabilità (parametri 
caratteristici).

Pendii artificiali, naturali con 
inserimento di opere, rilevati, 
argini:
Analisi di stabilità (parametri 
di progetto) (A2+M2+R2)

 c’  (SLU)
 f’ (SLU)
 fcv  (SLU)
 fr   (SLU)

 Triassiale CID, Taglio diretto
 Taglio diretto rimaneggiato al LL, 

Taglio diretto in modalità reverse
 Taglio anulare

condizioni di picco
condizioni di rottura con 
dislocazione limitata 
(piccole – medie deformaz.)
condizioni di rottura con 
dislocazione estesa (grandi 
deformazioni) per terre 
coesive.
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Fs = ts / tm       rapporto 
tra resistenza al taglio 
disponibile, presa con il 
suo valore caratteristico, e 
sforzo di taglio mobilitato 
lungo la superficie di 
scorrimento effettiva o 
potenziale.

Rinterri /pendii artificiali Rilevati

Pendii naturali

Argini fluviali



Nel campo della geognostica le campagne di indagine vengono realizzate 
mediante :
Indagini dirette : sondaggi – sono puntuali, ma di dettaglio

Indagini indirette : geofisica – sono areali, ma da interpretare 
con delle incertezze.
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INDAGINI GEOFISICHE
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Tabella delle velocità P ed S espresse in m/s nei mezzi litologici, desunta da dati sperimentali

“da utilizzare cum grano salis”
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                Prospezioni elettriche
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RESPONSABILITA’ DEL DIRETTORE DEI LAVORI 

Il Direttore dei Lavori (D.L.), nel momento in cui accetta l’incarico, deve garantire al committente 
la capacità  professionale per esercitare il controllo sulla corretta esecuzione dell’opera nel suo  
complesso ed in ogni suo aspetto, dalla programmazione/progettazione ai risultati.
Viceversa, sulla base dei principi di prudenza, correttezza e diligenza professionale, è suo 
preciso obbligo astenersi dall’accettare l’incarico.
Quali responsabilità professionali ricadono in capo al DL ?

-Il D.L. ha  il compito di controllare la corretta e puntuale esecuzione delle opere e ciò si 
estende alla interezza delle opere stesse;

-è suo preciso dovere non assumere l’incarico qualora egli non abbia sufficiente competenza e 
capacità professionale per poter verificare l’intera esecuzione delle opere, anche con 
riferimento a quelle parti per le quali egli non sia eventualmente in possesso delle necessarie 
abilitazioni professionali.

-il D.L. è la persona di fiducia del committente, incaricata di sorvegliare che le opere vengano 
correttamente eseguite dall’appaltatore e dal personale di cui questi si avvalga, ribadendo che il 
D.L. medesimo deve intervenire per tempo anche solo a fermarne l’esecuzione, qualora 
questa manifesti vizi o difetti.

-il D.L. ha la responsabilità dell’opera nella sua interezza ed è competente a valutare in corso 
d’opera che l’appaltatore ed i suoi ausiliari, eseguano correttamente il loro lavoro, sì da 
rilevare per tempo i gravi difetti delle opere, prima che le stesse vengano completate .
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Se non sufficientemente competente, a prescindere dall’abilitazione professionale, 
il D.L. deve astenersi dall’accettare l’incarico, ovvero a delimitare specificamente 
fin dall’origine le prestazioni promesse e le sue conseguenti responsabilità, in 
relazione alle sue effettive competenze.
In mancanza, il professionista dovrebbe quanto meno fornire la prova che i vizi verificatisi 
non potevano essere obiettivamente rilevati se non a prestazione ultimata.

Il D.L. deve essere in grado di valutare ex ante di essere nelle condizioni di eseguire un 
effettivo controllo sulla corretta esecuzione dell’opera s.l. nel suo complesso ed in ogni suo 
aspetto,  perché sulla base dei principi di prudenza, correttezza e diligenza 
professionale, è suo preciso obbligo astenersi dall’accettare l’incarico,  nel caso in 
cui, dopo avere attentamente valutato le circostanze oggettive del caso, ritenga di non 
essere in possesso delle capacità tecniche necessarie per condurre correttamente a 
termine il suddetto controllo. 

Viceversa, accettando un incarico che non è in grado di svolgere interamente in 
maniera corretta, il professionista finisce per incorrere in responsabilità per avere 
assunto un’obbligazione per l’adempimento della quale egli non è preparato, e che 
perciò è eccedente le sue capacità professionali e le sue competenze.
Con la Sentenza n. 7370 in data 13/04/2015 la Corte di Cassazione ha fornito  chiarimenti 
fondamentali sul tema delle responsabilità professionali che ricadono in capo al direttore dei 
lavori e che sono stati riportati sinteticamente, ma puntualmente, in questa sede.
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE
CONTATTI:

Prof. Eros Aiello

 CGT Centro di GeoTecnologie
    UNIVERSITA’ DI SIENA 1240

Via Vetri Vecchi, 34 – 52027 – San Giovanni Valdarno (AR)
  eros.aiello@unisi.it  

http://www.geotecnologie.unisi.it
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