












  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 



 

 

FIGURA 1.1

FIGURA 1.1:  SISTEMA TRI-FASICO (LANCELLOTTA, CALAVERA 1999) 



𝑛

𝑛 =
𝑉𝑉

𝑉
 (1-1) 

𝑒

𝑒 =
𝑉𝑉

𝑉𝑠
 (1-2) 

FIGURA 1.2(a) 

𝑒𝑚𝑎𝑥

FIGURA 1.2

𝑒𝑚𝑖𝑛)

FIGURA 1.2: ORGANIZZAZIONE DELLE SFERE UNIFORMI (LAMBE, WITHMAN 1969) 



𝐷𝑟

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
 (1-3) 

𝐷𝑟 =
𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑑 − 𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛)

𝛾𝑑(𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛)
 (1-4) 

𝑒 =

𝛾𝑑 =

𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑚𝑖𝑛

(1-4)

𝐷𝑟

TABELLA 1-1

TABELLA 1-1: ADDENSAMENTO IN FUNZIONE DI DR. 

𝑫𝒓 [%]



FIGURA 1.3



FIGURA 1.3: CURVA GRANULOMETRICA E DESCRIZIONE DEI SUOLI (BUDHU 2010)  

 

𝜎1, 𝜎2 𝜎3

𝑢

𝑢



𝜎1
′ = 𝜎1 − 𝑢 𝜎2

′ = 𝜎2 − 𝑢 𝜎3
′ = 𝜎3 − 𝑢

𝜏

 



𝑧

FIGURA 1.4

FIGURA 1.4: CONDIZIONI INIZIALI GEOSTATICHE (SIMONS, MENZIES 2000) 
 

𝜎𝑣0 = 𝛾𝑧 𝜎′𝑣0 = 𝜎𝑣0 − 𝑢0 = 𝛾′𝑧 − 𝛾𝑤𝑧

𝜎′ℎ0 = 𝐾0𝜎′𝑣0 𝜎ℎ0 = 𝜎′ℎ0 + 𝑢0

𝐾0(𝑁𝐶) = 1 − 𝑠𝑒𝑛 𝜑′ (1-5) 

𝐾0(𝑂𝐶) = 𝐾0(𝑁𝐶) 𝑂𝐶𝑅𝛼 (1-6) 



𝛼

 

• 

• 



FIGURA 1.5

FIGURA 1.5: CEDIMENTI NEL TEMPO, CONDIZIONI DRENATE E NON DRENATE (BERARDI) 



 

𝜎𝑟

𝜎𝑧 FIGURA 1.6

𝜀𝑧 𝜀𝑣

FIGURA 1.6: CONFIGURAZIONE DI CARICO TRIASSIALE (LANCELLOTTA 2008) 



FIGURA 1.7: PROVA TRIASSIALE: INFLUENZA DELLA TENSIONE DI CONFINAMENTO (LANCELLOTTA 2008) 

FIGURA 1.7

• 

• 

• 



FIGURA 1.8: PROVA TRIASSIALE: INFLUENZA DELL'INDICE DEI VUOTI (LAMBE, WITHMAN 1969) 

FIGURA 1.8



FIGURA 1.9

FIGURA 1.9: APPARECCHIATURA DI TAGLIO DIRETTO (LANCELLOTTA 2008). 

FIGURA 1.10

FIGURA 1.10: PROVA DI TAGLIO DIRETTO: (a) DIPENDENZA DA N; (b) DIPENDENZA DALLA DENSITÀ RELATIVA  
(BUDHU 2010) 



𝐺0 = 𝜌𝑉𝑠
2 (1-7) 

FIGURA 1.10

𝐺 = 𝜏/𝛾 𝛾

FIGURA 1.11: CURVA DI DECADIMENTO DEL MODULO G NORMALIZZATA (KACAR 2014) 

FIGURA 1.11 𝐺/𝐺0 𝐺0



𝛾𝑡
𝑒

𝛾𝑡
𝑐 ≅ 0.01%

𝐺 → 𝑚𝑖𝑛 𝛾 → ∞

 

FIGURA 1.12



• 

• 

FIGURA 1.12: FASE OPERATIVA DELLA PROVA S.P.T (FACCIORUSSO, MADIAI, VANNUCCHI 2011) 



FIGURA 1.13

FIGURA 1.13: ESEMPIO DI PROVA C.P.T.U. (LANCELLOTTA 2008) 



FIGURA 1.14

FIGURA 1.14: STRUMENTAZIONE DEL DMT (AMOROSO 2011) 

𝑝0

𝑝1

• 𝑰𝑫

0.1 < 𝐼𝐷 < 0.6 0.6 < 𝐼𝐷 < 1.8

𝐼𝐷 > 1.8



• 𝑲𝑫

𝐾0

• 𝑬𝑫

FIGURA 1.15

FIGURA 1.15: ESEMPIO DI PROVA DMT (FACCIORUSSO, MADIAI, VANNUCCHI 2011) 

(1-7)



FIGURA 1.16

FIGURA 1.16

FIGURA 1.16: (a) CONFIGURAZIONE CROSS-HOLE; (b) CONFIGURAZIONE DOWN-HOLE (LANCELLOTTA 2008) 



 

 

𝑆𝑒[𝑚𝑚] =
3𝑞

𝑁60
(

𝐵

𝐵 + 0.3
)
2

 (2-1) 

• 𝑞

• 𝐵

• 𝑁60 𝑁𝑆𝑃𝑇

𝐸𝑟)

𝑁60 =
𝑁𝑆𝑃𝑇𝐸𝑅

60



(2-1)

𝑆𝑒[𝑚𝑚] = 𝐶𝑊𝐶𝐷

3𝑞

𝑁60
(

𝐵

𝐵 + 0.3
)
2

 (2-2) 

• 𝐶𝑊 1

≥ 2𝐵

2

• 𝐶𝐷

𝐵

𝐷𝑓

𝐶𝐷 = 1 −
𝐷𝑓

2𝐵
(2-3) 

𝑠[𝑐𝑚] =
𝑄𝐹𝑐

𝐶𝐷𝑁0.87
 (2-4) 

• 𝑄

• 𝐶𝐷 (2-3)

• 𝑁 𝑁𝑆𝑃𝑇



𝐹𝑐

𝐵

FIGURA 2.1 𝐿

FIGURA 2.1: VALUTAZIONE DI FC (LUTENEGGER, DEGROOT 1995) 

𝐼𝑐 𝑁𝑠𝑝𝑡,𝑚𝑒𝑑

𝑁𝑠𝑝𝑡 𝑧𝑖

𝑧𝑖 𝐵 FIGURA 2.2

𝑁𝑠𝑝𝑡 𝑁𝑠𝑝𝑡

𝑧𝑖 = 2𝐵

𝐼𝐶 =
1.7

𝑁1.4
 (2-5) 



FIGURA 2.2: VALUTAZIONE DELLA PROFONDITÀ D'INFLUENZA ZI (LANCELLOTTA, CALAVERA 1999) 

𝐼𝑐 𝑞′[𝑘𝑃𝑎]

𝐵

𝑠[𝑚𝑚] = 𝑞′𝐵0.7𝐼𝑐  (2-6) 

𝜎𝑣0
′

𝑠[𝑚𝑚] =
𝜎𝑣0

′ 𝐵0.7𝐼𝑐
3

+ (𝑞′ − 𝜎𝑣0
′ )𝐵0.7𝐼𝑐 (2-7) 

• 𝑁𝑠𝑝𝑡,𝑚𝑒𝑑 > 15

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑡𝑜 = 15 + 0.5(𝑁 − 15)

• 𝐿/𝐵 > 1

𝑓𝑆 = [

1.25𝐿
𝐵

𝐿
𝐵 + 0.25

]

2

> 1



• 𝐻 < 𝑧𝑖

𝐹𝐻 =
𝐻

𝑧𝑖
(2 −

𝐻

𝑧𝑖
) < 1

𝑆𝑒 =
𝐶𝑤𝐶𝐷1.25𝑞

𝑁60
     𝑝𝑒𝑟 𝐵 ≤ 1.22𝑚 (2-8) 

𝑆𝑒 =
𝐶𝑤𝐶𝐷2𝑞

𝑁60
(

𝐵

𝐵 + 0.3
)
2

     𝑝𝑒𝑟 𝐵 > 1.22𝑚  (2-9) 

𝑁𝑆𝑃𝑇

𝐷 + 𝐵

𝑠 =
(0.57𝑞0.94𝐵0.90)

𝑁0.87
     𝑝𝑒𝑟 0 < 𝑁 ≤ 10 (2-10) 



𝑠 =
(0.35𝑞1.01𝐵0.69)

𝑁0.94
     𝑝𝑒𝑟 10 < 𝑁 ≤ 30 (2-11) 

𝑠 =
(604𝑞0.90𝐵0.76)

𝑁2.82
     𝑝𝑒𝑟 𝑁 > 30 (2-12) 

𝑠 =
(1.9𝑞0.77𝐵0.45)

𝑁1.08
     𝑝𝑒𝑟 𝐵 ≤ 3𝑚 (2-13) 

𝑠 =
(1.64𝑞1.02𝐵0.59)

𝑁1.37
     𝑝𝑒𝑟 𝐵 > 3𝑚 (2-14) 

𝑠 =
𝑞𝑁

𝐸′
𝐵(1 − 𝑣2)𝐼 (2-15) 

• 𝑞𝑁 𝑞𝑁 = 𝑞 − 𝜎𝑣𝑜
′

• 𝐼

𝐻 = 𝐵

FIGURA 2.3



FIGURA 2.3: COEFFICIENTE D'INFLUENZA (LANCELLOTTA, CALAVERA 1999) 

𝐸′ (2-15)

𝐸′

𝐸′ = 𝐾𝐸𝑃𝑎 (
𝜎𝑣𝑜

′ + 0.5𝛥𝜎𝑣
′

𝑃𝑎
)

0.5

(2-16) 

• 𝑃𝑎 1𝑎𝑡𝑚 = 101𝑘𝑃𝑎

• 𝜎𝑣𝑜
′ 𝛥𝜎𝑣

′

• 𝐾𝐸

FIGURA 2.4

𝐾𝐸

                               FIGURA 2.4: VALUTAZIONE DEL MODULO KE (LANCELLOTTA, CALAVERA 1999) 



𝐾𝐸

FIGURA 2.5

FIGURA 2.5: VARIAZIONE DI KE IN FUNZIONE DEL CEDIMENTO RELATIVO (LANCELLOTTA 2008) 

FIGURA 2.5

𝐸′

𝐸01
′ = 0.008(

𝑠

𝐵
)
−0.7

 (2-17) 

(2-17) (2-15)

𝑞𝑁

𝐸01
′ =

1

125𝐼(1 − 𝑣2)
(
𝑠

𝐵
)
0.3

 (2-18) 

𝐸01
′

(2-16)



 

𝜀𝑧 =
𝑞𝑁

𝐸
𝐼𝑧 (2-19) 

𝐼𝑧

FIGURA 2.6

FIGURA 2.6: FATTORE DEFORMATIVO D'INFLUENZA IZ (FANG 1991) 

(2-19)

𝑠 = 𝐶1𝐶2𝑞𝑁 ∑(
𝐼𝑧
𝐸

)
𝑖
𝛥𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2-20) 



• 𝛥𝑧𝑖

• 𝐶1

𝐶1 = 1 − 0.5(
𝜎𝑣0

′

𝑞𝑁
) > 0.5 (2-21) 

• 𝐶2

𝐶2 = 1.

2.5𝑞𝑐

3.5𝑞𝑐

𝑑

𝑞

𝑠 =
𝑞𝑑𝐼(1 − 𝑣2)

𝐸0

(2-22) 

𝑑𝑒 = √
4𝐵𝐿

𝜋
 (2-23) 

𝐸0

2𝐵

𝐸0 = 2𝑞𝑐



𝐼

𝐼 = 𝐼𝐺𝐼𝐹𝐼𝐸

𝐼𝐺

FIGURA 2.7

FIGURA 2.7: VALUTAZIONE DEL FATTORE IG (MAYNE, POULOS 1999) 

𝐾𝐸 𝛽 → ∞

𝐼𝐺 = 1 𝐼𝐺 = 𝜋/4

𝐼𝐹

𝐼𝐸

FIGURA 2.8

FIGURA 2.8: VALUTAZIONE DEL FATTORE IE (MAYNE, POULOS 1999) 



𝑠 =
𝑞𝑑𝑒𝐼𝐺𝐼𝐹𝐼𝐸(1 − 𝑣2)

𝐸0
 (2-24) 

𝑠 = ∑
𝑞𝑧

𝐸𝑠
ℎ𝑧  (2-25) 

𝑞𝑧 =
𝑞0𝐵𝐿

(𝐵 + 𝑧)(𝐿 + 𝑧)
 (2-26) 

𝑞𝑧 𝑧

𝑞𝑜 ℎ𝑧

𝐸𝑠

𝐸0 = 2𝑞𝑐

 
𝑀𝐷𝑀𝑇



𝑆 = ∑
𝛥𝜎𝑣

𝑀𝐷𝑀𝑇
𝛥𝐻 (2-27) 

𝛥𝐻

𝑀𝐷𝑀𝑇



 

 

FIGURA 3.1 FIGURA 3.2

FIGURA 3.1: DIMENSIONI DELLE FONDAZIONI (BRIAUD, GIBBENS 1997) 



FIGURA 3.2: DISPOSIZIONE DELLE FONDAZIONI (BRIAUD, GIBBENS 1997) 

FIGURA 

3.3 ALLEGATI 1 - 6



FIGURA 3.4

FIGURA 3.3: STRATIGRAFIA DEL SITO (BRIAUD, GIBBENS 1997) 

FIGURA 3.4: LOCALIZZAZIONE DELLE PROVE IN SITU (BRIAUD, GIBBENS 1997) 



 

ALLEGATI 1 - 6 FIGURA 3.5

FIGURA 3.3

TABELLA 3-1

FIGURA 3.5: INTERPRETAZIONE DELLE PROVE SPT 

TABELLA 3-1: PROFILO DEI VALORE NSPT 

 

FIGURA 3.6



FIGURA 3.6: INTERPRETAZIONE DELLE PROVE CPT 

 

FIGURA 3.3 FIGURA 3.7

FIGURA 3.7: INTERPRETAZIONE DELLE PROVE DMT 



𝑀𝐷𝑀𝑇

(3-1)

𝑀𝐷𝑀𝑇 = 𝑅𝑀𝐸𝑑  (3-1) 

𝑅𝑀 = 0.5 + 2 log𝐾𝑑       𝑝𝑒𝑟 𝐼𝑑 ≥ 3 (3-2) 

𝑅𝑀 = 𝑅𝑀0 + (2.5 − 𝑅𝑀0) log𝐾𝑑       𝑝𝑒𝑟 0.6 < 𝐼𝐷 < 3 (3-3) 

𝑅𝑀0 = 0.14 + 0.15(𝐼𝑑 − 0.6)      𝑝𝑒𝑟 𝐼𝑑 ≥ 3 (3-4) 

TABELLA 3-2

TABELLA 3-2: MODELLO DMT 

 

FIGURA 3.8

FIGURA 3.8: RISULTATI PROVE CROSS-HOLE 



 

FIGURA 3.9

FIGURA 3.9: PROPRIETÀ DELLA SABBIA (BRIAUD, GIBBENS 1997) 

FIGURA 3.10

𝜑 = 34.2°    𝑝𝑒𝑟 𝑧 = 0.6𝑚 (3-5) 

𝜑 = 36.4°    𝑝𝑒𝑟 𝑧 = 3𝑚 (3-6) 



FIGURA 3.10: PROVE TRIASSIALI 

FIGURA 3.11: PROVE DI COLONNA RISONANTE 



 

FIGURA 3.12

FIGURA 3.12: CURVE DI CARICO - CEDIMENTI 



 

 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 18 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 20

FIGURA 3.5

ALLEGATO 7

FIGURA 4.1: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): TERZAGHI E PECK (1976) 



FIGURA 4.2: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): TERZAGHI E PECK (1976) 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 18 FIGURA 3.5

𝐹𝑐 = 3.8 FIGURA 2.1

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 20 𝐹𝑐 = 6

ALLEGATO 8

FIGURA 4.3: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): SCHULTZE AND SHERIF (1973) 
 



FIGURA 4.4: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): SCHULTZE AND SHERIF (1973) 

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 = 16.5

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 = 17.5 (2-7)

ALLEGATO 9

FIGURA 4.5: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): BURLAND E BURBIDGE (1985) 



FIGURA 4.6: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): BURLAND E BURBIDGE (1985) 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 18 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 20

FIGURA 3.5

ALLEGATO 10

FIGURA 4.7: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): MEYERHOF (1956) 



FIGURA 4.8: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): MEYERHOF (1956) 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 18

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 20 FIGURA 3.5

𝑁𝑆𝑃𝑇 (2-11)

ALLEGATO 11

FIGURA 4.9: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): ANAGNOSTOPOULOS ET AL. (1991) 



FIGURA 4.10: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): ANAGNOSTOPOULOS ET AL. (1991) 

𝐷𝑟
2 =

𝑁1

60
 (4-1) 

𝑁1 = 𝐶𝑁𝜎𝑣0
′  (4-2) 

𝐶𝑁 =
2

(1 +
𝜎𝑣0

′

100)

     𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑏𝑏𝑖𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑖
(4-3) 

FIGURA 

4.11



𝛥𝜎𝑍 =
𝑞

2𝜋
[tan−1

𝐿𝑏

𝑧𝑅3
+

𝐿𝑏𝑧

𝑅3
(

1

𝑅1
2 +

1

𝑅2
2)] (4-4) 

𝛥𝜎𝑥 =
𝑞

2𝜋
[tan−1

𝐿𝑏

𝑧𝑅3
−

𝐿𝑏𝑧

𝑅1
2𝑅3

] (4-5) 

𝑅1 𝑅2 𝑅3

• 𝑅1 = (𝐿2 + 𝑧2)
1

2 

• 𝑅2 = (𝑏2 + 𝑧2)
1

2

• 𝑅3 = (𝐿2 + 𝑏2 + 𝑧2)
1

2

FIGURA 4.11: APPROCCIO ELASTICO DI HOLL (1940) (POULOS, DAVIS 1991) 
 

𝑣 = 0.2

ALLEGATO 12



FIGURA 4.12: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): BERARDI E LANCELLOTTA (1991) 

FIGURA 4.13: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): BERARDI E LANCELLOTTA (1991) 



 

𝛥𝐻 = 0.3𝑚 𝛥𝐻 = 0.86𝑚

𝐸𝑆 = 2𝑞𝐶 𝑞𝐶

FIGURA 3.6 ALLEGATO 13

FIGURA 4.14: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): SCHMERTMANN (1978) 

FIGURA 4.15: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): SCHMERTMANN (1978)



𝑞𝑐,𝑚𝑒𝑑 = 6 𝑀𝑃𝑎

𝑞𝑐,𝑚𝑒𝑑 = 7 𝑀𝑃𝑎

𝑣 = 0.2

ALLEGATO 14

FIGURA 4.16: METODI A CONFRONTO (1X1M): MAYNE AND POULOS (1999) 

FIGURA 4.17: METODI A CONFRONTO (3X3M): MAYNE AND POULOS (1999) 



𝛥𝐻 =

0.3𝑚 𝛥𝐻 = 0.86𝑚

𝐸𝑆 = 2𝑞𝐶 𝑞𝐶

FIGURA 3.6 ALLEGATO 15

FIGURA 4.18: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): CANADIAN FOUNDATION MANUAL (1975, 1985, 1992) 

FIGURA 4.19: CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): CANADIAN FOUNDATION MANUAL (1975, 1985, 1992)



 

𝑀𝐷𝑀𝑇 = 71.045 𝑀𝑃𝑎

𝑀𝐷𝑀𝑇 = 100 𝑀𝑃𝑎 TABELLA 3-2

𝛥𝐻 = 0.3𝑚 𝛥𝐻 = 0.86𝑚

ALLEGATO 16

FIGURA 4.20: CEDIMENTI A CONFRONTO (1X1M): METODO DMT 

FIGURA 4.21:  CEDIMENTI A CONFRONTO (3X3M): METODO DMT 



 

𝜑′ ′ 𝛾′

𝑞𝑙𝑖𝑚 =
1

2
𝛾′𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾 + 𝑐′𝑁𝑐𝑠𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 (4-6) 

FIGURA 4.22: COEFFICIENTI DI CAPACITÀ PORTANTE  (LANCELLOTTA, CALAVERA 1999). 

(𝑠𝛾 𝑠𝑞) (𝑑𝑞)

𝑠𝛾 = 𝑠𝑞 = 1 + 0.1(
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑′

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′) (
𝐵

𝐿
)  (4-7) 

𝑑𝑞 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛𝜑′(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′)2 (
𝐷

𝐵
) (4-8) 



𝛾𝑅 = 2.3

𝑄𝑙𝑖𝑚,𝑑 = 0.4 𝑀𝑁
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FIGURA 4.23: CEDIMENTI A CONFRONTO, FONDAZIONE 1X1M 

FIGURA 4.23



 

(4-7)

𝑄𝑙𝑖𝑚,𝑑 = 6.5 𝑀𝑁
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FIGURA 4.24: CEDIMENTI A CONFRONTO, FONDAZIONE 3X3M. 



FIGURA 4.24



 

 

FIGURA 3.3

FIGURA 5.1

𝑦 = 0 0 < 𝑥 < 0.5 

0 < 𝑥 < 1.5

FIGURA 5.3

FIGURA 5.2



FIGURA 5.1: STRATIGRAFIA MODELLO FEM 

FIGURA 5.2: MODELLO GEOMETRICO FEM (SX 1X1, DX 3X3) 



FIGURA 5.3: PARAMETRI DEL "PLATE" 

 

• 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

• 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

• 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

• 𝑣

FIGURA 5.4



FIGURA 5.4: MODULI ELASTICI HSSMALL (PLAXIS 2019) 
 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

= 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

= 3𝐸50
𝑟𝑒𝑓

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

𝑟𝑒𝑓

• 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

• 𝛾0.7 𝐺𝑠 = 0.722𝐺0

𝛾0.7



𝐺𝑡 =
𝐺0

(1 + 0.385
𝛾
𝛾𝑟

)
2
 
 

(5-1) 
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(𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 , 𝛾𝑠𝑎𝑡)

FIGURA 3.9

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

FIGURA 3.10 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

𝜑

𝜑

𝜑 = 5.8 + 5.21 ln (
𝑞𝑐

𝜎𝑣
′) (5-2) 

 

𝐺0
𝑟𝑒𝑓

(1-7) 𝛾0.7

𝐺0



𝑂𝐶𝑅

𝐾0(𝑂𝐶)

𝐼𝑑 > 1.8

𝑂𝐶𝑅 = 0.0344(
𝑀𝐷𝑀𝑇

𝑞𝑐
)
2

− 0.4174(
𝑀𝐷𝑀𝑇

𝑞𝑐
) + 2.2914 (5-3) 

TABELLA 5-1

𝐾0(𝑂𝐶)

𝐾0(𝑂𝐶) = 0.62(𝑞𝑐)
0.09(𝜎𝑣0

′ )−0.12𝑂𝐶𝑅0.48 (5-4) 

𝐾0 TABELLA 5-1

TABELLA 5-1: GRADO DI SOVRACONSOLIDAZIONE (OCR) E COEFFICIENTE DI SPINTA ORIZZONTALE K0OCR 



 

𝜎𝑦𝑦 |𝑢| FIGURA 5.5 FIGURA 5.6

FIGURA 5.5: ANDAMENTO DELLE TENSIONI NEL MODELLO , FONDAZIONE1X1 

2𝐵

𝑧 > 2𝐵



FIGURA 5.6: ANDAMENTO DEI CEDIMENTO NEL MODELLO, FONDAZIONE 1X1 

𝑧 = 𝐵

FIGURA 5.7

FIGURA 5.7: CEDIMENTI A CONFRONTO: SIMULAZIONE 1X1M 



 

𝜎𝑦𝑦 |𝑢| FIGURA 5.8 FIGURA 5.9

FIGURA 5.8: ANDAMENTO DELLE TENSIONI NEL MODELLO, FONDAZIONE 3X3M 

2𝐵

𝑧 > 2𝐵



FIGURA 5.9: ANDAMENTO DEI CEDIMENTI NEL MODELLO, FONDAZIONE 3X3M 

𝑧 = 𝐵

FIGURA 5.10

FIGURA 5.10: CEDIMENTI A CONFRONTO: SIMULAZIONE 3X3M 



 

 

𝛥ℎ



𝐺

𝐺0 𝐺

(6-1)

𝜎𝑐
′ = 𝜎0,𝑐

′ + 𝛥𝜎𝑐
′ = (

𝜎𝑣0
′ + 2𝐾0𝜎𝑣0

′

3
) + (

𝛥𝜎𝑣
′ + 2𝛥𝜎ℎ

′

3
) (6-1) 

𝐺0

𝑉𝑠

𝜎𝑐
′/𝑃𝑎

FIGURA 6.1

FIGURA 6.1: ESEMPIO: DIPENDENZA DI VS DALLA TENSIONE DI CONFINAMENTO 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠,1𝑎𝑡𝑚 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
)

𝑛𝑠

 (6-2) 



𝑉𝑠,1𝑎𝑡𝑚

𝐺0 = 𝑓 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
) (1-7)

𝐺0 = 𝜌 (𝑉𝑠,1𝑎𝑡𝑚 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
)

𝑛𝑠

)

2

= 𝐺0,1𝑎𝑡𝑚 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
)

2𝑛𝑠

 (6-3) 

𝐺0

𝐺0

𝐺

𝐺0
=

1

1 + (
𝛾
𝛾𝑟

)
𝛼  (6-4) 

𝛾𝑟 𝛼

𝛾𝑟

𝐺/𝐺0 = 0.5

𝐶𝑢 𝐷50 𝑒

𝜎𝑐
′



FIGURA 6.2: PARAMETRI DI DIPENDENZA SU γr (MENQ 2003) 

FIGURA 6.2 𝐷50

𝛾𝑟

𝐶𝑢

𝛼

FIGURA 6.3: PARAMETRI DI DIPENDENZA SU α (MENQ 2003) 



FIGURA 6.3 𝛼

FIGURA 6.4

𝛼 𝛾𝑟

FIGURA 6.4: EFFETTO DELLA TENSIONE DI CONFINAMENTO SU γr ED  α (MENQ 2003)

𝛾𝑟[%] = 0.12𝐶𝑢
−0.6 (

𝜎𝑐
′

𝑃𝑎
)

0.5𝐶𝑢
−0.15

  (6-5) 

𝛼 = 0.86 + 0.1 log (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
) (6-6) 

(6-5)

𝛾𝑟

(6-5)

𝛾𝑟



𝛼

(6-6) 𝐺/𝐺0 > 0.4

𝐺/𝐺0 < 0.4

𝛼 = 0.86 + 0.1 log (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
)        𝑝𝑒𝑟

𝐺

𝐺0
≥ 0.4 (6-7) 

𝛼 = 0.86       𝑝𝑒𝑟
𝐺

𝐺0
< 0.4 (6-8) 

FIGURA 6.5 (6-8)

FIGURA 6.5: EFFETTO DELLA MODIFICA DI 𝛼 SULLA CURVA DI DECADIMENTO 

𝛾𝑟

𝛾𝑟 𝛼 𝐺0



𝐺

𝐸 = 2𝐺(1 + 𝑣) (6-9) 

𝜎𝑣 = 𝐸𝜀𝑣  (6-10) 

𝜀 (6-9) (6-10)

𝜎𝑣 = 𝛥𝜎𝑣
′

𝜀𝑣 =
𝛥𝜎𝑣

′

2𝐺(1 + 𝑣)
 (6-11) 

𝐺 (6-11)

(6-11)

𝛾 𝜀𝑣

𝛾 = (1 + 𝑣)𝜀𝑣  (6-12) 

(6-12) (6-4)

(6-11)

𝜀𝑣,𝑖+1 =

[
 
 
 1 + (

(1 + 𝑣)𝜀𝑣,𝑖

𝛾𝑟
)
𝛼

2𝐺0(1 + 𝑣)

]
 
 
 

 𝛥𝜎𝑣
′ (6-13) 



𝜀𝑣,𝑖+1 ≅ 𝜀𝑣,𝑖 𝜀𝑣,𝑖+1 = 𝜀𝑣

𝐺0

𝜀𝑣,𝑖 = 
𝛥𝜎𝑣

′

2𝐺0(1 + 𝑣)
(6-14) 

𝐺/𝐺0 𝛼 (6-10)

(6-12) 𝐺

• 𝐺/𝐺0 > 0.4

• 𝐺/𝐺0 < 0.4 𝛼

𝑆𝑖 = 𝛥ℎ𝜀𝑣,𝑖 (6-15) 

𝛥ℎ

𝑆 = ∑𝑆𝑖 (6-16) 

 

• 

• 𝛥ℎ



• 𝜎𝑐
′

(6-1)

• 𝐺0 = 𝑓 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
) (6-3)

• 𝐺0

• 𝛾𝑟 𝛾𝑟 = 𝑓 (
𝜎𝑐

′

𝑃𝑎
)

• 𝛾𝑟 𝛼 (6-7)

• (6-13) 𝜀𝑣

• 𝐺 𝜀𝑣

(6-12) (6-4) 𝐺/𝐺0 < 0.4

𝛼 (6-8)

• (6-15)

(6-16)

𝛥ℎ = 0.3𝑚

𝛥ℎ = 0.86𝑚

𝛾′ = 15 𝑘𝑁/𝑚3

𝐾0 = 1.7 𝐾0 = 1.2



TABELLA 6-1: APPLICAZIONE DEL METODO: VS – CONFINAMENTO, 1° STRATO 

𝒛 [𝒎] 𝑽𝒔 [𝒎/𝒔] 𝑲𝟎 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′ /𝑷𝒂

FIGURA 6.6: APPLICAZIONE DEL METODO: VS – CONFINAMENTO, 1° STRATO. 

𝐺0,1𝑎𝑡𝑚 𝐺0

(6-3)

• 𝑉1𝑎𝑡𝑚 = 219.3 𝑚/𝑠

• 𝑛𝑠 = 0.1

• 𝐺0,1𝑎𝑡𝑚 = 72 𝑀𝑃𝑎

TABELLA 6-2: APPLICAZIONE DEL METODO: VS – CONFINAMENTO, 2° STRATO

𝒛 [𝒎] 𝑽𝒔 [𝒎/𝒔] 𝑲𝟎 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′ /𝑷𝒂 



FIGURA 6.7: APPLICAZIONE DEL METODO: VS – CONFINAMENTO, 1° STRATO. 

𝐺0,1𝑎𝑡𝑚

𝐺0 (6-3)

• 𝑉1𝑎𝑡𝑚 = 209.8 𝑚/𝑠

• 𝑛𝑠 = 0.053

• 𝐺0,1𝑎𝑡𝑚 = 66 𝑀𝑃𝑎

𝛾𝑟

𝛼 =

1 

𝛾𝑟

FIGURA 3.11

𝛾𝑟

FIGURA 6.8 FIGURA 6.9



TABELLA 6-3: TARATURA DI γr  IN LABORATORIO, FONDAZIONE 1X1M 

𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂]

𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂]

𝜸𝒓 𝜸𝒓 𝜸𝒓

𝜶 𝜶 𝜶

𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂]

𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂]

𝜸𝒓 𝜸𝒓 𝜸𝒓

𝜶 𝜶 𝜶

FIGURA 6.8:  TARATURA DI γr  IN LABORATORIO, FONDAZIONE 1X1M 

𝛾𝑟

𝜎𝑐
′/𝑃𝑎

𝛾𝑟 𝜎𝑐
′/𝑃𝑎

FIGURA 6.9



FIGURA 6.9: ANDAMENTO DI γr CON LA TENSIONE DI CONFINAMENTO, FONDAZIONE 1X1M 

𝛾𝑟

TABELLA 6-4: TARATURA DI γr  IN LABORATORIO, FONDAZIONE 1X1M

𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂]

𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂]

𝜸𝒓 𝜸𝒓 𝜸𝒓

𝜶 𝜶 𝜶

𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄

′  [𝒌𝑷𝒂] 𝝈𝒄
′  [𝒌𝑷𝒂]

𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂] 𝑮𝟎 [𝑴𝑷𝒂]

𝜸𝒓 𝜸𝒓 𝜸𝒓

𝜶 𝜶 𝜶



FIGURA 6.10: TARATURA DI γr  IN LABORATORIO, FONDAZIONE 3X3M 

FIGURA 6.11: ANDAMENTO DI γr CON LA TENSIONE DI CONFINAMENTO, FONDAZIONE 3X3M 
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FIGURA 6.12: RISULTATO METODO ITERATIVO, FONDAZIONE 1X1M 

FIGURA 6.12
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FIGURA 6.13: RISULTATO METODO ITERATIVO, FONDAZIONE 1X1M



 

𝛾𝑟

𝐶𝑢 (6-5)

𝛾𝑟

(6-5)

𝐶𝑢

(6-5) 𝐶𝑢

FIGURA 6.14: CURVE GRANULOMETRICHE DEL SAND SITE (BRIAUD, GIBBENS 1997)



𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
= 2.4 (6-17) 

𝛾𝑟 (6-5)

FIGURA 6.15: RISULTATO METODO ITERATIVO SENZA TARATURA IN LABORATORIO, FONDAZIONE 1X1M 

FIGURA 6.15

𝛾𝑟

𝛾𝑟

(6-5)



FIGURA 6.16: CONFRONTO FRA TARATURA IN LABORATORIO E RELAZIONE DI MENQ 

𝛾𝑟 (6-5)

FIGURA 6.17 𝛼

𝛾𝑟1 = 50%𝛾𝑟2

FIGURA 6.17: INCIDENZA DI SULLA CURVA DI DECADIMENTO DEL MODULO G 



• 

• 

• 

FIGURA 6.18: CONFRONTO CON CURVE DI SABBIE NOTE 



FIGURA 6.18



 

 

ℎ

𝑠 =
𝛽𝑞𝐿

𝐸
 (7-1) 

𝛽

FIGURA 7.1: VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE β (POULOS, DAVIS 1991). 

ℎ = 2𝐵



𝐺0 𝐸

(6-9)

𝐺
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FIGURA 7.2: CEDIMENTI ELASTICI CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 1X1M. 

FIGURA 7.2



FIGURA 7.3: CONFRONTO CEDIMENTI ELASTICI CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 1X1M. 

0.25𝐺0

0.25𝐺0



FIGURA 7.4: CEDIMENTI ELASTICI CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 3X3M. 

FIGURA 7.4

𝐺0



 

𝐸

𝐺0 𝑣

𝐺0

FIGURA 7.5: SIMULAZIONE ELASTICA CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 1X1M. 



FIGURA 7.6: CONFRONTO SIMULAZIONE ELASTICA CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 1X1M. 

0.25𝐺0

0.25𝐺0



FIGURA 7.7: SIMULAZIONE ELASTICA CON MODULO OPERATIVO, FONDAZIONE 3X3M. 

FIGURA 7.7

𝐺0



FIGURA 4.23

• 

• 

• 

𝑀𝐷𝑀𝑇



FIGURA 4.24

• 

• 

• 



𝐺0



γ
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ALLEGATO 7: METODO DI TERZAGHI E PECK (1976) 

 



      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

 

        

 

 
ALLEGATO 8: METODO DI SCHULTZE AND SHERIF (1973) 
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ALLEGATO 9: METODO DI BURLAND E BURBIDGE (1985) 



     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

 

        

 

ALLEGATO 10: METODO DI MEYERHOF (1956) 
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ALLEGATO 11: METODO DI ANAGNOSTOPOULOS ET AL. (1991) 
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ALLEGATO 12: METODO DI BERARDI E LANCELLOTTA (1991) 
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ALLEGATO 13: METODO DI SCHMERTMANN (1978) 



           

ALLEGATO 14: METODO DI MAYNE AND POULOS (1999) 
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ALLEGATO 15: METODO CANADIAN FOUNDATION MANUAL (1975, 1985, 1992) 
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ALLEGATO 16: METODO DMT 
 

 

 



 
 

ALLEGATO 17: PARAMETRI DEI MATERIALI NEL MODELLO FEM 
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ALLEGATO 18: CAPACITÀ PORTANTE FONDAZIONE 1X1M 
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ALLEGATO 19:  CAPACITÀ PORTANTE FONDAZIONE 3X3M 
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ALLEGATO 20: METODO ITERATIVO, FONDAZIONE 1X1M 
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ALLEGATO 21: METODO ITERATIVO, FONDAZIONE 3X3M 
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ALLEGATO 22: CEDIMENTI ELASTICI CON MODULO OPERATIVO 



 


