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D.M.LL. PP. 11-03-1988

DECRETO MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI 11 MARZO 1988

(G.U. 1-6-1988, n. 127 suppl.)

NORME TECNICHE RIGUARDANTI LE INDAGINI SUI TERRENI E SULLE ROCCE, LA STABILITA'
DEI PENDII NATURALI E DELLE SCARPATE, | CRITERI GENERALI E LE PRESCRIZIONI PER LA
PROGETTAZIONE, L'ESECUZIONE ED IL COLLAUDO DELLE OPERE DI SOSTEGNO DELLE TERRE
E DELLE OPERE DI FONDAZIONE

Cl RC. LL.PP. 24-09-1988

Cl RCOLARE M NI STERO LAVORI PUBBLI Cl, 24 SETTEMBRE 1988, N. 30483
(PRES. CONS. SUPERI ORE - SERVI ZI O TECNI CO CENTRALE)

LEGGE 2 FEBBRAI O 1974 N. 64, ART. 1 - DM 11 MARZO 1988.

NORME TECNI CHE RI GUARDANTI LE INDAG NI SUI TERRENI E SULLE ROCCE, LA STABILITA
DEI PENDI | NATURALI E DELLE SCARPATE, | CRITERI GENERALI E LE PRESCRI ZI ONI PER
LA PROGETTAZI ONE, L'ESECUZIONE E | L COLLAUDO DELLE OPERE DI SOSTEGNO DELLE
TERRE E DELLE OPERE DI FONDAZI ONE. | STRUZI ONI PER L' APPLI CAZ|I ONE
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ART. 1

Sono approvate |e norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali
e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione, di cui allalegge 2-2-1974, n. 64, predisposte dal servizio
tecnico centrale ed allegate a presente decreto.

ART. 2

L e anzidette norme entrano in vigore sei mesi dopo la pubblicazione del presente decreto nella Gazzetta
Ufficiale della Repubblicaitaliana.

ART. 3

In viatransitoria continuano ad applicarsi le norme di cui a decreto ministeriale 21-1-1981 per le operein
corso, per le opere per le quali sia stato stipulato regolare contratto, per e opere per le quali sia stato pubblicato
il bando di gara per I'appalto, per le opere comprendenti strutture disciplinate dallalegge n. 1086/71 per le quali
e stata gia presentata la denuncia a sensi dell'art. 4 della stessa legge.

NORME TECNICHE RIGUARDANTI LE INDAGINI SUI TERRENI E SULLE ROCCE, LA STABILITA'
DEI PENDII NATURALI E DELLE SCARPATE, | CRITERI GENERALI E LE PRESCRIZIONI PER LA
PROGETTAZIONE L'ESECUZIONE ED IL COLLAUDO DELLE OPERE DI SOSTEGNO DELLE TERRE
E DELLE OPERE DI FONDAZIONE.

A. DISPOSIZIONI GENERALI

A.1 OGGETTO E SCOPO DELLE NORME

Con le presenti norme s stabiliscono i principali criteri da seguire:

- per il progetto e per I'esecuzione di indagini sui terreni, intesi quali terre o rocce nellaloro sede;

- per il progetto, per la costruzione e per il collaudo di opere di fondazione, opere di sostegno, manufatti di
materiali sciolti, manufatti sotterranei;

- per lo studio della stabilitadel pendii naturali;

- il progetto di stabilizzazione dei pendii naturali e per il progetto di scavi; per il progetto delle discariche e
delle colmate;

per il progetto degli interventi di consolidamento di ammassi di terreni e rocce; per il progetto degli interventi
di ristrutturazione e consolidamento di esistenti strutture di fondazione e di sostegno;

per lo studio di fattibilita di opere e di insiemi di opere e relativi interventi nel sottosuolo che interessano grandi
aree o grandi volumi di terreno, nonche per o studio e la valutazione degli effetti di emungimenti di fluidi dal
sottosuolo e di perturbazione del regime delle pressioni interstiziali.

| principi ed i criteri hanno lo scopo di garantire la sicurezza e lafunzionalita del complesso opere-terreni e di
assicurare in generale la stabilita del territorio sul quale si inducono sollecitazioni e deformazioni.

Le presenti norme si applicano atutte le opere pubbliche e private darealizzare nel territorio della Repubblica,
come disposto dall'art. 1 dellalegge 2-2-1974, n. 64, ivi comprese le zone dichiarate sismiche ai sens dell'art.
3, titolo I, della citatalegge. Le presenti norme valgono anche per le opere speciali di cui a punto D dell'art. 1
della soprarichiamata legge, salvo quanto disposto dalle norme tecniche relative alle singole categorie di opere
speciali.

Per quanto attiene a calcolo ed a dimensionamento delle strutture e dei manufatti considerati nelle presenti
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norme, ai relativi materiali ai procedimenti e metodi costruttivi si rimanda alle vigenti norme specificheein
particolare alle norme emanate in applicazione dellalegge 5-11-1971, n. 1086, salvo guanto diversamente
prescritto nelle sezioni seguenti.

A.2 PRESCRIZIONI GENERALI

Le scelte di progetto, i calcoli e le verifiche devono essere sempre basati sulla caratterizzazione geotecnica del
sottosuol o ottenuta per mezzo di rilievi, indagini e prove.

| calcoli di progetto devono comprendere le verifiche di stabilita e le valutazioni del margine di sicurezza nel
riguardi delle situazioni ultime che possono manifestarsi sianelle fasi transitorie di costruzione sianellafase
definitiva per I'insieme manufatto-terreno. Le situazioni di esercizio tenendo conto delle possibili variazioni di
sollecitazione e deformazione, devono ugual mente essere verificate con la dovuta sicurezza. La scelta dei
coefficienti di sicurezza deve essere motivatain rapporto a grado di approfondimento delle indagini sui terreni,
all'affidabilita dalla valutazione delle azioni esterne, tenuto conto del previsto processo costruttivo e dei fattori
ambientali.

L'assunzione di valori inferiori aquelli prescritti nei capitoli successivi deve essere giustificata con unaanalis
documentata. |1 progetto deve comprendere anche unavalutazione dei prevedibili spostamenti dell'insieme
opera-terreno, nonche un giudizio sull'ammissibilita di tali spostamenti in rapporto alla sicurezza e funzionalita
del manufatto e di quelli ad adiacenti.

L'intensita e ladirezione delle azioni statiche e dinamiche da considerare nel calcoli geotecnici deve essere
stabilita sulla base di una analisi che tenga conto della probabilita e della frequenza di applicazione, del tempo
di permanenza, dellanatura dei terreni presenti nel sottosuolo e del tipo di opera.

In presenza di azioni indotte da sismi si adotteranno i criteri di valutazione del carico limite e del relativo
coefficiente di sicurezza prescritti dalle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche (D.M. 19-6-1984).
Nel progetto devono essere considerate le fasi e le modalita costruttive.

In corso d'operasi deve controllare larispondenza tra la caratterizzazione geotecnica assuntain progetto e la
situazione effettiva, differendo di conseguenza il progetto esecutivo. Nel caso di costruzioni di modesto rilievo
in rapporto alla stabilita global e dell'insieme opera-terreno, che ricadano in zone gia note, la caratterizzazione
geotecnica del sottosuolo puo essere ottenuta per mezzo dellaraccolta di notizie e dati sui quali possa
responsabil mente essere basata |a progettazione. In questo caso i calcoli geotecnici di stabilita e lavautazione
degli spostamenti possono essere omessi, ma laidoneita delle soluzioni progettuali adottate deve essere
motivata con apposita relazione.

A. 2. Prescrizioni generali.

Nel | a scelta dei lavori dei coefficienti di sicurezza si terra conto de
seguenti fattori:

-requisiti e inportanza dell' opera con particolare riguardo alla sicurezza
del | e persone;

-grado di conoscenza sulla costituzione del sottosuolo e sulle proprieta dei
terreni;

-caratteristiche ed intensita delle azioni considerate e loro probabilita di
verificarsi (secondo i criteri esposti dalle nornme tecniche sui carichi e
sovraccarichi approvate con DDM 3-10-1978) (Ora sostituito dal DM 12-2-1982)
-grado di approssi mazi one dei netodi di cal col o;

-influenza delle variazioni dei paranmetri caratteristici dei terreni sui valori
dei coefficienti di sicurezza;

-verifica della rispondenza tra |la caratterizzazi one geotecnica assunta in
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progetto e |"'effettiva situazione dei |uoghi

-esperienza | ocal e.

Per |l e opere di rilevante inportanza, in rapporto anche alla sicurezza

del | ' opera stessa e a tutela della pubblica incolumta, la richiesta

val ut azi one dei prevedi bili spostanmenti potra essere controllata durante e dopo
| a costruzione dell'opera, secondo un programma di msure e di osservazioni da
definire in progetto.

Particol are attenzione sara dedicata alle opere provvisionali quali scavi con o
senza armatura, opere di sostegno, procedi menti per abbassanenti della falda,
ancoraggi, consolidanenti, ecc.

Le opere provvisionali vanno progettate con criteri analoghi a quelli delle
opere a carattere permanente.

A.3 ELABORATORI GEOTECNICI E GEOLOGICI

| risultati delle indagini, degli studi e dei calcoli geotecnici devono essere esposti in una relazione geotecnica,
parte integrante degli atti progettuali.

Nei cas in cui le presenti norme prescrivano uno studio geologico, deve essere redatta anche unarelazione
geologica che fara parte integrante degli atti progettuali.

A. 3. Elaborati geotecnici e geologici.
La rel azi one geotecnica conterra:

a) illustrazione del progranma di indagini con notivato giudizio sulla
affidabilita dei risultati ottenuti; caratterizzazi one geotecnica de
sottosuolo in relazione alle finalita da raggiungere con il progetto effettuato

sull a base dei dati raccolti con |e indagini eseguite.

La rel azi one deve essere corredata da una planinetria con | e ubicazioni delle
i ndagi ni sia quelle appositanmente effettuate, che quelle di carattere storico e
di esperienza |ocale, dalla docunentazione sulle indagini in sito ed in

| aboratorio, dal profilo litologico e stratigrafico del sottosuolo con |la

| ocal i zzazi one delle falde idriche;

b) scelta e dinensionanento del manufatto o dell'intervento; risultati de

cal coli geotecnici, conclusioni tecniche; procedinmenti costruttivi e controlli
La rel azi one deve essere conpleta in tutti gli elaborati grafici ed analitici
necessari per |a precisa conprensione del progetto.

La rel azi one geol ogi ca definira con preciso riferinento al progetto

I i neanmenti geonorfol ogici della zona nonch, gli eventuali processi norfogenici
e | dissesti in atto o potenziali e la |loro tendenza evolutiva, |a successione
litostratigrafica | ocale con definizione della genesi e distribuzione spaziale
dei litotipi, del loro stato di alterazione e fessurazione e della loro
degradabilita; precisera inoltre i caratteri geostrutturli generali, la
geonetria e le caratteristiche delle superfici di discontinuita in genere e
degli ammassi rocciosi in particolare, e fornira |lo schema della circol azi one
idrica superficiale e sotterranea.

La rel azione sara corredata dagli elaborati grafici, carte e sezion
geol ogi che, ecc. e dalla docunentazione delle indagini in sito ed in

| aboratorio, sia quelle appositanente effettuate, che quelle di carattere
storico e di esperienza | ocale.

La caratterizzazi one geotecnica del sottosuolo e la ricostruzi one geol ogi ca
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debbono essere reci procanente coerenti.
A tale riguardo |l a rel azi one geotecnica deve fare esplicito riferinento alla
rel azi one geol ogi ca e vi ceversa.

A.4 COLLAUDO.

Il collaudo dovra accertare la rispondenza delle opere eseguite alle previsioni progettuali e la rispondenza della
esecuzione alla presente normativa, tenendo conto di tutti i dati rilevati prima e durante la costruzione. Ulteriori
indagini e prove saranno effettuate nel corso del collaudo, se ritenute necessarie al fine di accertare I'idoneita
dell'opera al'uso cui € destinata.

B. INDAGINI GEOTECNICHE

B.1 OGGETTO DELLE NORME

L e presenti norme riguardano il progetto e I'esecuzione delle indagini geotecniche.
Queste indagini hanno lo scopo di raccogliere tutti i dati qualitativi e quantitativi occorrenti per il progetto e per
il controllo del comportamento dell'opera nel suo insieme ed in rapporto al terreno.

B. I ndagi ni geotecniche

B.1. Oggetto delle norne.

Tra i dati geotecnici necessari per il progetto dell'opera saranno in
particolare presi in considerazione |la stratigrafia, |le caratteristiche delle
falde idriche, | e proprieta geotecniche dei terreni e tutti gli altri elenenti
significativi del sottosuolo, nonche |le proprieta dei materiali da inpiegare
per la costruzione dei manufatti di materiali sciolti.

B.2 INDAGINI NELLE FASI DI PROGETTO DI COSTRUZIONE.

Nelle fas preliminari della progettazione si potrafar riferimento ainformazioni di carattere geologico e a dati
geotecnici deducibili dallaletteratura oppure noti attraverso indagini eseguite precedentemente sulla medesima
area.

Per il progetto di massima dovranno essere effettuate indagini geologiche e geotecniche per valutare la stabilita
di insieme della zona prima ed a seguito della costruzione dell'operain progetto, e per individuare i problemi
che la natura e le caratteristiche geotecniche del terreni pongono nelle scelte delle soluzioni progettuali e dei
corrispondenti procedimenti costruttivi anche per confrontare le soluzioni possibili.

Nellafase di progetto esecutivo le indagini devono essere dirette ad approfondire la caratterizzazione
geotecnica qualitativa e quantitativa del sottosuolo per consentire la scelta della soluzione progettuale, di
eseguirei calcoli di verificae definirei procedimenti costruttivi.

Per i manufatti di materiali sciolti, I'indagine deve comprendere anche laricerca e lo studiodel materiali da
Impiegare nella costruzione.

Leindagini, gli studi edi rilievi devono essere portati atermine nei tempi utili alla compilazione del progetto,
salvo successivi sviluppi in relazione alle esigenze della fase costruttiva.

Lavaliditadelleipotes di progetto dovra essere controllata durante la costruzione considerando, oltre ai dati
raccolti in fase di progetto, anche quelli ottenuti con misure ed osservazioni nel corso del lavori per adeguare,
eventualmente, |'opera alle situazioni riscontrate.
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B.2. Indagini nelle fasi di progetto e di costruzione.

Le i ndagi ni saranno sviluppate secondo gradi di approfondinento e di anpi ezza
comm surati nelle varie fasi, del progetto alla costruzione, attraverso |le
gquali si giunge alla realizzazione dell' opera.

Per definire il profilo geotecnico, |le proprieta fisico-nmeccaniche dei terreni,
| a posizione delle falde idriche e le loro caratteristiche, si racconanda di
eseguire specifiche indagini, in sito ed in |laboratorio, secondo un progranma

definito in base alle caratteristiche del sottosuolo e dell' opera in progetto.
Opere che incidano grandi aree e che incidano profondanente sul territorio,

ri chi edono un progetto di fattibilita secondo i criteri di cui alla sez. H
del I a nor ma.

Nel caso di opere di notevole nole e di inportanza dal punto di vista della
sicurezza o che interessino terreni con caratteristiche meccani che scadenti, si
consiglia di effettuare il controllo del conportanento dell' opera durante e
dopo | a costruzi one.

A tale fine sara predi sposto un programma di osservazioni e msure (spostanenti
di punti significativi, pressioni neutre, ecc.) di anpiezza conm surata
all"inmportanza dell ' opera e alla conplessita della situazi one geotecni ca.

Al fini del progetto e della esecuzione delle indagini, possono essere

util nmente consultate | e raccomandazi oni sulla programmazi one ed esecuzi one
del I e i ndagi ni geotecni che pubblicate a cura dell' Associ azi one Geot ecni ca
Italiana (A G1.).

B.3 AMPIEZZA DELL'INDAGINE

L o studio geotecnico deve essere esteso alla parte del sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente,
dalla costruzione del manufatto e che influenzail comportamento del manufatto stesso (volume significativo).
L'ampiezza dell'indagine deve percio essere proporzionata ale dimensioni, al tipo, alle caratteristiche
strutturali, all'importanza dell'opera, alla complessita del sottosuolo ed allo stato delle conoscenze sulla zonain
esame.

B. 3. Anpi ezza del | 'indagi ne.

Il volume significativo ha forma ed estensione diverse a seconda del problema
in esane e va individuato caso per caso, in base alle dinmensioni dell' opera ed
alla natura e caratteristiche dei terreni del sottosuolo.

B.4 MEZZI DI INDAGINE.

Il programma delle indagini deve essere formulato in base alla prevedibile costituzione del sottosuolo, tenuto
conto dei problemi in esame. | mezzi di indagine devono essere scelti caso per caso in relazione alla natura ed
alla successione dei terreni nel sottosuolo alle finalita ed alle caratteristiche dell'opera.

Leindagini geotecniche comprendono tral'atro perforazioni di sondaggi o scavi, o prelievo di campioni,
rilievo delle falde acquifere, prove in sito, prove in laboratorio, prospezioni geofisiche.

Il programma deve essere sufficientemente flessibile per consentire eventuali modifiche conseguenti alle
conoscenze che s otterranno nel corso delle indagini.
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B.4. Mezzi d'indagine. Tecniche d'indagine.

Atitolo indicativo nella tabella 1 sono elencati i nezzi di indagine di piu
frequent e uso.

Il tipo e |a tecnica esecutiva delle perforazioni di sondaggi o saranno scelti
in funzione della natura dei terreni e delle operazioni da conpiere nel corso
del sondaggi o (prelievo di canpioni rimneggiati o indisturbati, rilievi sulle
falde idriche, prove di carattere meccanico, ecc.).

| dati forniti dalle prospezioni geofisiche (con netodi elettrici, sismci,
ecc.) saranno in ogni caso tarati e controllati con quelli forniti dalle altre
indagini. D regola, salvo casi particolari, essi non possono essere inpiegati
direttanmente nei calcoli statici.

La scelta dei nezzi di indagine sara effettuata in fase di progetto

del |l "indagine e verificata durante |o svol ginento dell'indagi ne stessa.

Svol ginento delle indagini in sito.

La posi zione dei punti di indagine sara rilevata topograficanente e riportata
su una planinetri a.

Pozzi cunicoli e trincee saranno eseguiti nel rispetto delle nornme di sicurezza
per gli scavi all'aperto e in sotterraneo, badando in particolare a garantire

| " accessibilita per tutto il tenpo di durata delle indagini

@i scavi saranno realizzati in nodo tale da non causare apprezzabili nodifiche
alla situazione esistente, sia dal punto di vista statico che da quello
idraulico. Dopo la loro utilizzazione, salvo il caso che vengano direttanente

i ngl obati nell' opera, essi vanno accuratanente rienpiti ed intasati con
materiale idoneo in nodo da ripristinare, per quanto possibile, |la situazione

i niziale.

Nel corso dell'esecuzione di perforazione di sondaggi o, particolare cura deve
essere posta per evitare di provocare nescol anze tra terreni diversi e di porre
i n comuni cazi one fal de idriche.

| fori di sondaggio, salvo il caso che vengano utilizzati per |'installazione
di strunenti di msura (ad es.: inclinonetri piezonmetri, ecc.), devono essere
accuratanmente richiusi, procedendo al sistematico intasanento a partire da
fondo con materiali idonei (ad es.: malte cenentizie, mscele cenento-argilla,
sabbia fine, ecc.). Il prelievo di canpioni rimaneggi ati puo essere effettuato
con le normali attrezzature di scavo o di perforazione. | canpioni rinmaneggiati
devono essere granul onetricanmente conpleti, avere dinensioni tali da consentire
il riconoscinento dei terreni attraversati e devono essere in nunero

sufficiente per costruire i profili geologico e geotecnico.
| canpioni rimaneggi ati devono essere conservati in cassette o barattoli con
chiare e durevoli indicazioni sul nunero del sondaggio o del pozzo e sulle

guote di prelievo; non devono essere esposti all'azione degli agenti
atnosferici e devono essere conservati per |o neno per tutta |a durata

del I ' i ndagi ne.

Il prelievo di canpioni indisturbati da scavi o perforazioni di sondaggi o deve
essere eseguito da personal e specializzato, sotto il controllo di tecnici
qualificati, con utensili ed attrezzature particolari (canpionatori). Il tipo
di canpionatore sara scelto in relazione al tipo di terreno ed alle finalita
del I 'i ndagi ne. Le dinensioni dei canpioni indisturbati e |la tecnol ogia di

prelievo saranno stabilite in base alle prove da eseguire in |aboratorio ed
alle caratteristiche del terreno.
| campioni indisturbati devono essere sigillati e conservati in nodo che
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mant engano invariati il contenuto in acqua e |la struttura fino al nonento della
utilizzazione.

Su ci ascun canpi one indisturbato saranno riportati 1 dati necessari per
stabilire |l a posizione del canpione e |e caratteristiche del canpionatore
adoper at o.

| risultati delle indagini, condotte da personal e tecnico specializzato,
saranno docunentati con:

- una planinmetria generale della zona con riportati tutti i punti di indagine
direttanente rilevati sul terreno;
- 1 profili litostratigrafici di eventuali scavi e fori di sondaggio;

- | particolari esecutivi delle prove o m sure eseguite;

dati sulla posizione e tipo di eventuali falde idriche;

- notizie degli avveninmenti particolari verificatisi durante |'esecuzi one dei

| avori ed ogni altro eventuale dato utile per |la caratterizzazi one geotecnica e
geol ogi ca del sottosuolo.

Si indicheranno, altresi, i tipi e le caratteristiche di tutte le attrezzature
i npi egat e.

I ndagi ni di | aboratorio.

Le indagini di |aboratorio hanno | o scopo di determ nare:

- le proprieta indici per |'identificazione e |a classifica geotecnica dei
terreni;

- le proprieta fisico-meccaniche (peso dell'unita di volune, resistenza a
rottura, deformabilita, perneabilita, ecc.).

La determ nazione delle proprieta indici puo essere effettuata sia su canpi oni
ri maneggi ati che su canpioni indisturbati; le proprieta fisico-neccaniche
devono essere deternm nate con prove eseguite su canpioni indisturbati.

Le prove sui materiali da costruzione devono essere effettuate su canpi oni
significativi dei materiali disponibili preparati in |aboratorio secondo
nodalita da stabilire in relazione alle condizioni di posa in opera previste ed
al l a destinazi one del manufatto.

| risultati delle prove di |aboratorio devono essere acconpagnati da chiare

i ndi cazioni sulle nodalita sperinentali adottate.

B.5 RELAZIONI SULLE INDAGINI

| risultati delle indagini devono essere oggetto di apposite relazioni, parte integrante del progetto. Queste
devono comprendere ed illustrare tutti i dati obiettivi e sviluppare le elaborazioni ed i calcoli necessari al fine di
giungere alle scelte progettuali ed ale verifiche prescritte al punto A 2 e nelle sezioni seguenti. Larelazione
geologica e prescritta per le opere a cui fanno riferimento le sezioni E, F, G, H, |, L, M e O, della presente
normativa e per le aree dichiarate sismiche o soggette a vincoli particolari.

Essa deve comprendere ed illustrare la situazione litostratigrafica locale, con definizione dell'origine e natura
dei litotipi, del loro stato di alterazione e fratturazione e della loro degradabilita, i lineamenti morfologici della
zona, nonche gli eventuali processi morfologici ed i dissesti in atto o potenziali; deve precisare inoltre i caratteri
geostrutturali generali, lageometria e le caratteristiche delle superfici di discontinuita e fornire lo schemadella
circolazione idrica superficiale e sotterranea.

L arelazione geotecnica sulle indagini e prescritta per tutte e opere oggetto delle presenti norme. Essa deve
comprendere ed illustrare lalocalizzazione della area interessata, i criteri di programmazione ed i risulteti delle
indagini in sito e di laboratorio e e tecniche adottate, nonché la scelta dei parametri geotecnici di progetto,
riferiti alle caratteristiche della costruenda opera, ed il programma di eventuali ulteriori indagini, che s
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raccomandano per la successiva fase esecutiva. Le relazioni devono essere corredate degli elaborati grafici e
della documentazione delle indagini in sito ed in laboratorio necessari per la chiara comprensione dei risultati.
L a caratterizzazione geotecnica e la ricostruzione geol ogica devono essere reciprocamente coerenti. A tale
riguardo larelazione geotecnica deve fare esplicito riferimento alla relazione geologica e viceversa.

TABELLA 1
N PRINCIPALI MEZZI DI
FINALITA INDAGINE
sondaggi
pozzi con prelievo di campioni
Profili geologico e geotecnico Lrul Qicfji rimaneggiati ed indisturbat
prospezioni geofisiche
. provedi laboratorio su
campioni
. prove penetrometriche
. prove scissometriche
Proprieta fisico meccaniche Terreni agranafine . provedi carico su piastra
. prove specidi in sito (prove
di taglio prove
pressiometriche, ecc.)
. prove penetrometriche
Terreni agrana grossa . provedi carico su piastra
. provedi laboratorio su
campioni
. provedi carico su piastra
Rocce> . prove speciali in sito (prove
di taglio prove
pressiometriche, ecc.)
.« piezometri
. sondaggi
. pozzi
Rilievi sulle falde idriche Terreni di qualsiasi tipo . trincee
. cunicoli
. prospezioni geofisiche
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. proveidraulicheinfori di

- : sondaggio
Permeabilita errenl agrana grossa o rocce . provedi emungimento da
porose molto fratturate pozzi

. provedi laboratorio su
campioni indisturbati

Terreni agranafine . prove piezometriche

Verificadi procedimenti . Provedi carico s pali singoli

tecnologici Palificate o gruppi di pali
. provedi impermeabilitain
sito e misura di quote
I mpermeabilizzazioni piezometriche prima e dopo

I'intervento

. provedi laboratorio

. determinazione delle
proprieta meccanichein sito
eventual mente con l'ausilio
di indagini geofisiche prima
e dopo l'intervento

Consolidamenti (terreni o
rocce)

C. OPERE DI FONDAZIONE.

C.1 OGGETTO DELLE NORME

L e presenti norme riguardano le fondazioni di manufatti di qualsiasi tipo.

Per quanto attiene a calcolo delle strutture costituenti la fondazione, ai materiali impiegati, a procedimenti e
metodi costruttivi, valgono le vigenti norme specifiche.

Per le fondazioni di manufatti ricadenti in zone sismiche devono essere rispettate le prescrizioni di cui a titolo
Il dellalegge 2-2-1974, n. 64. Per le fondazioni di opere speciali, le presenti norme devono essere integrate con
guanto prescritto nelle norme specifiche.

C OQpere di fondazi one

C.1. Qggetto delle norne.
Le fondazi oni sono distinte in fondazioni dirette (ad es.: plinti, travi,
pl atee) e fondazioni profonde (ad es.: pali, pozzi, cassoni, paratie).
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C.2. CRITERI DI PROGETTO

Il progetto delle fondazioni di un'opera deve essere sviluppato congiuntamente a progetto dell'operain
elevazione tenendo conto delle modalita costruttive.

L'opera di fondazione deve avere i seguenti requisiti:

- lo stato di tensione indotto nel terreno deve essere compatibile con le caratteristiche di resistenza del terreno
stesso nella situazione iniziale ed in quelle che potranno presumibilmente verificarsi nel tempo; - gli
spostamenti delle strutture di fondazione devono essere compatibili coni prefissati livelli di sicurezzae con la
funzionalita delle strutture in elevazione.

Deve essere tenuta in debito conto I'influenza che I'operain progetto pud avere su fondazioni e su costruzioni
esistenti nelle vicinanze.

Il progetto deve comprenderei risultati delle indagini, rilievi, studi atti ad individuare e valutarei fattori che
possono influire sul comportamento dellafondazione; |a scelta del tipo di fondazione;

laverificadi stabilita del complesso terreno-fondazione; la previsione dei cedimenti e del loro andamento nel
tempo; la sceltadei procedimenti costruttivi; le verifiche delle strutture e delle opere di fondazione.

C.2. Criteri di progetto.

Il conportanento delle fondazioni e condizionato da nunmerosi fattori, dei qual
si el encano quelli che general nente occorre considerare:

a) Terreni di fondazi one:

- litostratigrafi a;

- proprieta fisiche e meccani che;

- presenza e caratteristiche delle acque sotterranee.

Tutti questi elenmenti devono essere definiti con |e indagini specifiche.

b) Opere in progetto:

- dimensioni d'insiene dell' opera;

- caratteristiche della struttura in el evazione, con particolare riferinento
alla sua attitudine ad indurre o a subire cedinmenti differenziali

- sequenza cronol ogica con |a qual e vengono costruite | e varie parti dell"' opera;
- distribuzione, intensita o variazione nel tenpo dei carichi trasnessi alla
fondazi one, distinguendo i carichi permanenti da quelli accidentali, e questi,
a loro volta, in statici e dinamci. c) Fattori anbientali:

- caratteri norfologici e lineanmenti geol ogici della zona;

- deflusso delle acque superficiali

- presenza o caratteristiche di altri manufatti (edifici, canali, acquedotti,
fogne, strade, nuri di sostegno, gallerie, ponti, ecc.) esistenti nelle
vicinanze o dei quali €& prevista |la costruzione.

Le fasi del progetto assumeranno anpi ezza e grado di approssi mazi one di versi

secondo |'inportanza del manufatto e dei fattori sopra elencati, e in rel azione
al grado di sviluppo previsto per il progetto (prelimnare, di nassinma,

esecuti vo).

Qual ora non si adotti un unico tipo di fondazione per tutto il manufatto, si
terra conto dei diversi conportanmenti dei tipi di fondazione adottati, in

particol are per quanto concerne i cedinmenti.

Nel caso di ponti, opere marittine e simli € necessario in particolare
considerare |la configurazione e la nobilita dell'alveo fluviale o del fondo
marino, la erodibilita di questi in dipendenza del regine delle acque e delle
caratteristiche dei terreni e del manufatto.
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La costruzione di manufatti in zone franose, per i quali non e possibile una
di versa | ocalizzazione, richiede |a val utazione delle azioni trasnesse dai
terreni in novinento al manufatto ed alla sua fondazione. Atale fine e
necessario definire le caratteristiche geonetriche e cinematiche dei dissesti
in conformta a quanto indicato dalla sezione G della norna.

C.3 PRESCRIZIONI PER LE INDAGINI

| rilievi e leindagini da effettuare in conformita alle direttive riportate alla sezione B hanno o scopo di
accertare la costituzione del sottosuolo e la presenza di acque sotterranee a pelo libero ed in pressione e di
misurare e consentire la val utazione delle proprieta fisico-meccaniche dei terreni.

La profondita da raggiungere con le indagini va computata dalla quota piu bassa dell'opera di fondazione. Essa
vastabilita e giustificata caso per caso in base allaforma, alle dimensioni,

alle caratteristiche strutturali del manufatto, al valore dei carichi datrasmettere in fondazione, ale
caratteristiche degli stessi terreni di fondazione ed alla morfologia di un‘area di adeguata estensione intorno
all'opera, nonche alla profondita ed a regime dellafaldaidrica.

Indagini di carattere speciale devono essere eseguite nelle aree dove per motivate ragioni geologiche o relative
al precedente uso del territorio possono essere presenti cavita sotterranee, possono manifestarsi fenomeni di
subsidenza ed altri fenomeni che condizionino il comportamento statico dei manufatti.

Nel caso di modesti manufatti che ricadono in zone gia note, le indagini in sito ed in laboratorio sui terreni di
fondazione possono essere ridotte od omesse, sempreché sia possibile procedere ala caratterizzazione del
terreni sulla base di dati e di notizie raccolti mediante indagini precedenti, eseguite su terreni simili ed in aree
adiacenti. In tal caso, dovranno essere specificate le fonti dalle quali si € pervenuti alla caratterizzazione fisico-
meccanica del sottosuolo.

C. 3. Prescrizioni per |e indagini.

Nel caso di fabbricati di civile abitazione |a profondita da raggiungere con le
i ndagi ni puo essere dell'ordine di b 6 2b, ove b e la |lunghezza del |ato minore
del rettangolo che neglio approssima la forma in pianta del manufatto. Nel caso
di fondazioni su pali, la profondita, conputata dall'estremta inferiore de
pali, puo essere dell'ordine di 0,5 b ¢ b.

Delle indagini in sito si ricordano in particolare prove penetronetriche,
statiche e dinam che, e quelle scissonetriche.

A seconda del tipo di terreno, queste prove possono efficacenente integrare |le
i ndagini di |aboratorio per |a determ nazione delle proprieta neccani che de
terreni.

Le indagi ni geotecniche di |aboratorio, da effettuare presso | aboratori
qualificati nel settore della nmeccanica delle terre e delle rocce, saranno
commi surate al tipo ed alle caratteristiche dell' opera e saranno progranmate
sull a base della natura dei terreni. Esse consentono di determ nare |le
caratteristiche fisiche generali e le proprieta indici al fine di classificare
i terreni, ed inoltre i parametri di resistenza necessari per la verifica a
rottura del conpl esso fondazi one-terreno.

Nel caso di terreni a grana fine, specifiche prove di |aboratorio possono
fornire i paranetri che definiscono la conprinmibilita e, ove necessario, le
caratteristiche di consolidazione per valutare i cedinenti e il |loro decorso
nel tenpo.

Nel | a programrazi one delle prove di |aboratorio si terra conto che |a
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resistenza e la defornabilita dei terreni di pendono dal val ore dell e tensioni
nel sottosuolo (dovute al peso proprio del terreno ed ai sovraccarichi
trasnmessi dalla fondazione) e dalle nodalita di applicazione nel tenpo dei
sovraccarichi stessi.

C.4 FONDAZIONI DIRETTE

C.4.1CRITERI DI PROGETTO

Il piano di posa deve essere situato al di sotto della coltre di terreno vegetale, nonche al di sotto dello strato
interessato dal gelo e da significative variazioni di umidita stagionali. Una scelta diversa deve essere
adeguatamente giustificata.

Le fondazioni devono essere direttamente difese o poste a profonditatale darisultare protette dai fenomeni di
erosione del terreno superficiale. Nel progetto di unafondazione diretta s deve verificare che il comportamento
dellafondazione, tanto nei suoi elementi quanto nel suo complesso, sia compatibile con la sicurezzae con la
funzionalita dell'opera.

A tal fine si devono determinareil carico limite del complesso di fondazione-terreno ed i cedimenti totali e
differenziali. Limitatamente alle zone non sismiche, nei casi in cui una lunga e soddisfacente praticalocale
indirizzi il progettistanella sceltadel tipo di fondazioni, i calcoli di stabilita e la valutazione dei cedimenti
pOSSONo essere omessi, ma le scelte devono essere documentate e giustificate in base ad un giudizio globale con
esplicito riferimento alla situazione geotecnica del sottosuolo.

C. 4. Fondazioni dirette.

C4.1. Criteri di progetto.

Nel progetto si terra conto della presenza di sottoservizi e dell'influenza di
questi sul conportanento del manufatto.

Nel caso di reti idriche e fognarie occorre porre particol are attenzione ai

possi bili inconvenienti derivanti da immssioni o perdite di |iquidi nel
sot t osuol o.

E' opportuno che il piano di posa di una fondazione sia tutto sullo stesso
livello.

Ove ci 0 non sia possibile, |e fondazioni adiacenti, appartenenti o non ad un
uni co manufatto, saranno verificate tenendo conto della reciproca influenza e
del Il a configurazi one dei piani di posa.

Le fondazioni situate nell'alveo o nelle golene di corsi d acqua possono essere
soggette all o scal zanento e perci 6 vanno adeguat anente difese e approfondite.
Anal oga precauzi one sara presa nel caso delle opere marittine.

C.4.2 CARICO LIMITE E CARICO AMMISSIBILE DEL COMPLESSO FONDAZIONE-
TERRENO

Il carico limite del complesso fondazione-terreno, deve essere calcolato sulla base delle caratteristiche
geotecniche del sottosuolo e delle caratteristiche geometriche della fondazione.

Nel calcolo devono essere considerate anche le eventuali modifiche che I'esecuzione dell'opera pud apportare
alle caratteristiche del terreno ed allo stato dei luoghi.

Nel caso di manufatti situati su pendii od in prossimitadi pendii naturali ed artificiali deve essere verificata
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anche la stabilita globale del pendio stesso, secondo quanto disposto alla sezione G, considerando nelle
verifiche le forze trasmesse dalla fondazione.

Il carico ammissibile deve essere fissato come un'aliquota del carico limite. |l coefficiente di sicurezza non deve
essereinferiorea 3.

Vaori piu bassi, da giustificare esplicitamente, potranno essere adottati nei casi in cui siano state eseguite
indagini particolarmente accurate ed approfondite per la caratterizzazione geotecnica dei terreni con riguardo
anche allaimportanza e funzione dell'opera, tenuto conto del grado di affidabilita della valutazione delle azioni
esterne, nonche dell'ampiezza del piano dei controlli da sviluppare durante la costruzione.

Per le verifiche in presenza di azioni indotte da sismi si adotteranno i criteri delle citate Norme Sismiche.

C.4.3 CEDIMENTI

| cedimenti assoluti e differenziali ed il loro decorso nel tempo devono essere compatibili con |o stato di
sollecitazione ammissibile per la struttura e con lafunzionalita del manufatto. La previsione dei cedimenti deve
essere basata sul calcolo riferito ale caratteristiche di deformabilita del terreni e delle strutture, tenendo in
conto i valori dei carichi permanenti, il tipo e ladurata di applicazione dei sovraccarichi.

Tale previsione puo essere limitata ad un giudizio qualitativo se unalunga, documentata e soddisfacente
esperienza locale consente di valutare il comportamento del compl terreno-strutture.

C.4.3. Cedinenti.

Per effetto dei carichi trasnessi dalle opere di fondazione, i terren

subi scono def ormazi oni che provocano spostanenti del piano di posa. Le
conponenti verticali degli spostanenti (cedinenti) assunono in genere valori

di versi sul piano di pesa di un manufatto. Si definisce cedinento differenziale
|l a differenza dei cedinenti tra punti di una stessa fondazi one, di fondazi oni
di stinte con sovrastrutture conuni e di fondazioni distinte con sovrastrutture
staticanente indi pendenti .

In base alla evoluzione nel tenpo si distinguono: cedinenti imrediati e
cedinenti differiti. | cedinenti differiti sono caratteristici dei terreni a
grana fine poco perneabili e dei terreni organici.

La previsione dei cedinenti sara basata su calcoli svolti con i procedinenti e
coni nmetodi della geotecnica, tenuto conto delle caratteristiche nmeccani che de
terreni.

Nel caso di terreni a grana fine, i paranmetri che caratterizzano |a
deformabilita saranno di regola ottenuti con indagini di |aboratorio. Nel caso
di terreni a grana nedia o grossa, i paranetri anzidetti, possono essere

valutati sulla base dei risultati di indagini in sito.
Sul | a base della previsione dei cedinenti sara espresso un giudizio sulla loro

anm ssibilita con riferinmento ai limti inposti dal conportamento statico e
dalla funzionalita del manufatto.

Qualora il manufatto in progetto pessa influire sul conpertanento statico e
sulla funzionalita di manufatti adiacenti, il giudizio di ammssibilita sara

esteso a questi ultim.

C.4.4ELEMENTO STRUTTURALE DI FONDAZIONE

Per e verifiche di resistenza delle singole membrature o elementi di una fondazione si deve tenere conto delle
reazioni del terreno, delle spinte dovute all'acqua e dell'influenza di sovraccarichi direttamente applicati a
terreno.

file:///C|/Documents%20and%20Settings/utente/ Documenti/web%20downl oads/lgg/DM_1988 03_11.htm (16 of 38)16/05/2007 21.56.06



D.M. LL. PP. 11-03-1988 - CIRC. LL.PP. 24-09-1988

| carichi ele azioni sopracitati vanno combinati in modo tale da dar luogo, in ciascun elemento strutturale della
fondazione, al piu sfavorevole stato di sollecitazione.

Nellavalutazione degli stati di sollecitazione degli elementi strutturali di fondazione si deve tener conto della
interazione terreno-struttura di fondazione-struttura in elevazione.

C.4.5 SCAVI DI FONDAZIONE

Nell'esecuzione degli scavi per raggiungereil piano di posa dellafondazione si deve tener conto di quanto
specificato a punto A 2, a punto D.2 ed alla sezione G.

Il terreno di fondazione non deve subire rimaneggiamenti e deterioramenti prima della costruzione dell'opera.
Eventuali acque ruscellanti o stagnanti devono essere allontanate dagli scavi. Il piano di posa degli elementi
strutturali di fondazione deve essere regolarizzato e protetto con conglomerato magro o altro materiale idoneo.
Nel caso che per eseguire gli scavi sl renda necessario deprimereil livello dellafaldaidricasi dovranno
valutare i cedimenti del terreno circostante; ove questi non risultino compatibili con la stabilita e lafunzionalita
delle opere esistenti, si dovranno opportunamente modificare le modalita esecutive. Si dovra, nel caso in esame,
eseguire laverificaa sifonamento. Per scavi profondi, si dovra eseguire la verificadi stabilita nei riguardi delle
rotture del fondo.

C.5 FONDAZIONI SU PALI

C.5.1CRITERI DI PROGETTO

Il progetto di unafondazione su pali comportail dimensionamento della palificata e delle relative strutture di
collegamento; comprende la sceltadel tipo di palo e delle relative modalita di esecuzione e lo studio del
comportamento del complesso palificata-terreno.

Deve essere determinato il carico limite del singolo palo e quello della palificata e verificatal'ammissibilita dei
cedimenti della palificatain relazione alle caratteristiche delle strutture elevazione. In presenza di azioni indotte
dasismi si adotteranno i criteri di verifica prescritti dalle norme sismiche.

Devono essere valutate le eventuali variazioni delle caratteristiche del terreno e le conseguenze che I'esecuzione
della palificata pud provocare su manufatti esistenti in zone vicine.

Qualora sussistano le condizioni geotecniche per cui possa manifestarsi il fenomeno dell'attrito negativo, s
deve tener conto del corrispondente effetto nella scelta del tipo di palo, nel dimensionamento e nelle verifiche.

C. 5. Fondazioni su pali

C.5.1. Criteri di progetto

A seconda delle nodalita esecutive i tipi piu comuni di pali di fondazi one
possono essere classificati in:

- pali prefabbricati ed infissi (es.: pali infissi a percussione, vibrazione,
pressi one, ecc.);

- pali gettati in opera senza asportazione di terreno;

- pali gettati in opera con asportazione di terreno.

L'interasse tra i pali va stabilito tenuto conto della funzione della
palificata e del procedinento costruttivo. D regola, e salvo condi zion
particolari, |'interasse mnino deve essere pari a 3 volte il dianetro del palo.
Per le palificate soggette anche a forze orizzontali di intensita non
trascurabile si deve valutare |o stato di sollecitazione nel palo e nel terreno
e verificarne |'amm ssibilita sviluppando cal coli geotecnici specifici in
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|presenza di tali forze

C.5.2 INDAGINI SPECIFICHE

Leindagini devono essere eseguite in conformita con quanto precisato nella sezione B e devono essere dirette
anche ad accertare lafattibilita e I'idoneita del tipo di palo in lafattibilitael'idoneitadel tipo di paloin
relazione alle caratteristiche dei terreni e delle acque del sottosuolo.

Con leindagini si debbono accertare le caratteristiche del terreno di fondazione fino ala profondita interessata
dasignificative variazioni tensionali.

C.5.2. Indagini specifiche.
L' i ndagi ne sul terreno si intende estesa dal piano di canpagna fino alla
profondita significativa al di sotto della punta dei pali

C.5.3CARICO LIMITE E CARICO AMMISSIBILE DEL PALO SINGOLO

La determinazione del carico limite del complesso palo-terreno deve essere effettuata con uno o piu dei
seguenti procedimenti: @) metodi analitici per lavalutazione dellaresistenza allabase e lungo il fusto;

b) correlazioni basate sui risultati di provein sito;

) sperimentazione diretta su pali di prova (vedi punto C.S5.); analisi del comportamento dei pali durante la
battitura. Nel progetto si deve giustificare la sceltadel procedimenti di calcolo adottati.

Lavalutazione del carico assiale sul palo singolo deve essere effettuata prescindendo dal contributo delle
strutture di collegamento direttamente appoggiate sul terreno.

L a sperimentazione diretta con prove di carico su pali singoli o gruppi di pali, deve esserein ogni caso eseguita
per opere di notevole importanza e quando, per le caratteristiche dei terreni, i risultati delle indagini non
consentono di esprimere giudizi affidabili sul comportamento del palo.

Il valore del carico ammissibile del palo singolo rispetto a carico assiale limite deve essere fissato dividendo il
corrispondente carico limite per un coefficiente di sicurezza da stabilire in relazione alle caratteristiche del
terreno, a tipo ed alle modalita costruttive del palo.

Il valore del coefficiente di sicurezza non deve essere inferiore a2,5 nel caso cheil carico limite sia valutato
con i metodi teorici. Nel casi nei quali vengano anche eseguite prove di carico fino arotturadi cui a punto
C.5.5. puo essere accettato un coefficiente di sicurezzainferiore manon minore di 2, sempre che siano state
eseguite approfondite e dettagliate indagini per la caratterizzazione fisico-meccanica del terreni. Nel caso di
pali di diametro uguale o maggiore di 80 centimetri, la scelta del valore del coefficiente di sicurezza deve essere
adeguatamente motivata e deve tener conto di cedimenti ammissibili.

Il palo dovra essere verificato anche nei riguardi di eventuali forze orizzontali.
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C.5.3. Caricolimte e carico amm ssi bile del palo singolo.

Per | a determ nazione del carico assiale [imte del conplesso pal o-terreno, si
fara ricorso a:

a) fornmule statiche che consentono di valutare |la resistenza alla base del palo
e quella lungo il fusto;

b) formul e di nam che, basate su osservazioni acquisite durante |a esecuzione
dei pali infissi e battuti;

c) correlazioni enpiriche basate sui risultati di prove penetronetriche;

d) sperimentazione diretta su pali di prova (vedi paragr. C. 5.5. "Norne").

L' appr ossi nazi one del calcolo del carico limte, svolta con i procedi nenti di
cui ai precedenti punti a), b), c) dipende dalle schematizzazioni insite in
detti procedinmenti e da fattori variabili caso per caso. Pertanto deve essere
giustificata |la scelta del procedinento inpiegato ed espresso un giudizio sulla
attendibilita delle previsioni.

Nei casi in cui siano notevoli |e incertezze sull'applicazione dei procedi nmenti
o sui valori dei paranmetri da introdurre nei calcoli o sull'influenza della
tecnica di esecuzione del palo sulle proprieta dei terreni, il carico assiale

limte sara stabilito in base ai risultati di prove di carico di progetto.

C.5.4 CARICO AMMISSIBILE DELLA PALIFICATA

Il carico ammissibile della palificata deve essere determinato tenendo conto del carico ammissibile del singolo
palo e dellainfluenza della configurazione geometrica della palificata, del tipo costruttivo di palo, della
costituzione del sottosuolo e del tipo di strutturadi collegamento orizzontale delle teste dei pali. |l carico
ammissibile della palificata deve essere stabilito anchein relazione a valore del cedimenti assoluti e
differenziali compatibili con la sicurezza e lafunzionalita dell'opera e di quelle adiacenti.

Quando i pali sono disposti ad interasse minore di tre diametri, sara effettuata una ulteriore verificanella quale
la palificata sara considerata una fondazione diretta di profondita pari alalunghezza dei pali salvo piu accurate
analisi.

C.5.4. Carico ammissibile della palificata.

Il progetto della fondazione su pali deve conprendere consi derazi oni
riguardanti i cedinenti della palificata e |'influenza di questi sulla
sovrastruttura.

Il calcolo dei cedinmenti puo essere svolto sulla base di una opportuna
schemati zzazi one dell e sollecitazioni trasnmesse dalla palificata al sottosuol o.
Le dinensioni degli elenenti strutturali di colleganento tra i pali devono
essere fissate in coerenza con |le ipotesi adottate per la ripartizione dei
carichi tra i pali stessi

Questi elenenti vanno verificati per la condizione di carico costituita dalle
azioni ad essi trasnesse dalla sovrastruttura e dalle reazioni dei singol
pal i .

C.5.5 PROVE DI CARICO

Le prove per la determinazione del carico limite del palo singolo di cui a punto C.5.3. devono essere spinte
fino avalori del carico asside tali da portare arotturail complesso paloterreno o comungue tali da essere
adeguatamente superiori al massimo carico di esercizio e comungue tali da consentire di ricavare significativi
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diagrammi del cedimenti dellatestadel palo in funzione dei carichi e dei tempi.

Leprovedi carico dei pali di diametro inferiore a 80 centimetri devono essere spinte ad almeno 1,5 volteil
previsto carico assiale massimo di esercizio.

I numero e |'ubicazione dei pali da sottoporre alla prova di carico devono essere stabiliti in base all'importanza
dell'operaed a grado di omogenita del sottosuolo. Per opere di notevole importanza tale numero deve essere
pari ad almeno I'1 per cento del numero totale dei pali, con un minimo di due.

C.5.5. Prove di carico. Prove di progetto.
Queste prove vengono effettuate su pali appositanente costruiti.

Esse hanno la finalita di determnare il carico limte del conpl esso pal o-
terreno, perci 0 vanno spinte fino a quel valore del carico per il quale si

raggi unge | a condi zione di rottura del terreno. Ove ci0 non sia possibile la
prova deve essere eseguita fino ad un carico pari ad alneno 2,5 volte il carico
di eserci zio.

Prove di collaudo. - Queste prove vengono effettuate su pali della palificata

durante ed al term ne della sua costruzione, al fine di verificare se i
conportanmento dei pali corrisponde a quello previsto in progetto.

Esecuzi one delle prove. - L'applicazione del carico sul palo sara graduale e le
nodalita e durata della prova saranno fissate sulla base delle caratteristiche
meccani che dei terreni

La msura degli spostanenti della testa del palo deve essere riferita a punti
fissi non influenzati dalle operazioni di prova.

@i strumenti inpiegati per le prove (flessinetri, manonmetri, martinetti, ecc.)
devono essere tarati e controllati.

C.5.6 ELEMENTO STRUTTURALE DI COLLEGAMENTO

Per le verifiche di resistenza delle membrature o elementi strutturali di collegamento trai pali si deve tener
conto delle reazioni dei singoli pali, delle spinte dovute all'acqua e dell'influenza di sovraccarichi direttamente
applicati a terreno. | carichi ele azioni sopracitati vanno combinati in modo tale da dar luogo in ciascun
elemento strutturale dellafondazione, a piu sfavorevole stato di sollecitazione.

C.6 RELAZIONE SULLA FONDAZIONE

| risultati delle indagini e delle verifiche devono essereillustrati in una relazione apposita, facente parte
integrante degli atti progettuali.

D. OPERE SOSTEGNO

D.1 OGGETTO DELLE NORME

L e norme contenute nella presente sezione si applicano ai muri di sostegno, alle paratie, alle palancolate ed alle
armature per il sostegno di scavi e ad opere di sostegno costituite daterramista ad altri materiali.

D.2 CRITERI DI PROGETTO

Il comportamento dell'opera di sostegno, intesa come compl struttura-terreno, deve essere esaminato
tenendo conto della successione e delle caratteristiche fisico-meccaniche del terreni di fondazione e di eventuali
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materiali di riporto, interessati dall'opera; dalle falde idriche, del profilo della superficie topografica del terreno
prima e dopo I'inserimento dell'opera; dei manufatti circostanti; delle caratteristiche di resistenza e di
deformabilita dell'opera; del drenaggi e dispositivi per lo smaltimento delle acque superficiali e sotterranee e
delle modalita di esecuzione dell'opera e del rinterro.

Deve essere verificata la stabilita dell'opera di sostegno e del compl opera-terreno.

L e verifiche debbono essere effettuate nelle condizioni corrispondenti alle diverse fasi costruttive ed a termine
della costruzione, tenendo conto delle possibili oscillazioni di livello dell'acqua nel sottosuolo.

Quando il terreno sia sede di moti di filtrazione I'opera deve essere verificata nel riguardi del sifonamento. Nel
caso di opere su pendio o prossime apendii si deve esaminare anche la stabilita di questi secondo quanto
indicato alasezione G.

Il progetto deve comprendere inoltre il dimensionamento delle opere di drenaggio e di raccolta delle acque
superficiali, tenuto conto anche di quanto indicato alla sezione H e con le limitazioni prescritte alla sezione L.
Nel caso di scavi armati o delimitati da pareti, deve essere verificata anche la stabilita del fondo nei riguardi
dellarottura per sollevamento.

D.3 INDAGINI SPECIFICHE

Per i criteri generali di indagine si fariferimento alla sezione B ed ala sezione C.

Nel caso di modesti manufatti che ricadano in zone gia note le indagini in sito ed in laboratorio sui terreni di
fondazione possono essere ridotte od omesse, sempreché sia possibile procedere ala caratterizzazione dei
terreni sulla base di dati e notizie raccolti mediante indagini precedenti, eseguite su terreni simili ed in aree
adiacenti. In tal caso devono essere specificate le fonti dalle quali si € pervenuti alla caratterizzazione
fisicomeccanica del sottosuolo.

Il volume significativo di cui a punto B.3 deve contenere le superfici di scorrimento possibili relative ala
stabilita globale dell'opera, del terreno di fondazione e del terrapieno. In particolare, nei terreni sede di moti di
filtrazione tale volume deve comprendere e zone dove possono aver luogo fenomeni di sifonamento.

D.4 VERIFICHE DEI MURI DI SOSTEGNO CON FONDAZIONI
SUPERFICIALI

D.4.1 AZIONI SUL MURO DI SOSTEGNO

Le azioni dovute al terreno, all'acqua, ai sovraccarichi ed a peso proprio del muro devono essere calcolate e
composte in modo da pervenire, di voltain volta, alla condizione piu sfavorevole nei confronti delle verifiche di
Cui al punti seguenti.

Leipotes di calcolo delle spinte sui muri devono essere giustificate con considerazioni sui prevedibili
spostamenti relativi del muro rispetto al terreno. In particolare la spinta attiva puo essere adottatanel casi in cui
guesto valore della spinta sia compatibile con i possibili spostamenti del muro.

Ai fini dellaverificadi cui al successivo punto D.4.2, non si tiene conto, nel calcolo, del contributo di resistenza
del terreno antistante il muro; in casi particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche
meccaniche del terreni ed ai criteri costruttivi del muro, se ne pud tener conto con dei valori non superiori a 50
per cento dellaresistenza passiva.
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D.4. Verifiche dei muri di sostegno con fondazioni superficiali.

D.4.1. Azioni sul nmuro di sostegno.

| piu comuni tipi di muri di sostegno possono essere suddivisi dal punto di
vista costruttivo in nuri di pietrame a secco eventual nente sistemato a

gabbi oni; muri di nmuratura ordinaria o di conglonerato cenmentizio; nuri di

congl onerato cenenti zio armato, formati general nente da una soletta di
fondazi one e da una parete con o senza contrafforti; speciali nuri in terra
costituiti da associazione di materiale granulare e armature netalliche ad alta
aderenza e da un paranento articolato di pannelli prefabbricati in cal cestruzzo.
Il coefficiente di spinta attiva assunme valori che di pendono dalla geonetria

del paranmento del nmuro e dei terreni retrostanti, nonch, dalle caratteristiche
dei terreni e del contatto terra-nuro.

Nel caso di nmuri i cui spostamenti orizzontali siano inpediti, la spinta puo
raggi ungere valori maggiori di quelli relativi alla condizione di spinta attiva.
Per la distribuzione delle pressioni neutre occorre far riferinento alle

di fferenti condi zi oni che possono verificarsi nel tenpo in dipendenza, ad

esenpio, dell'intensita e durata delle precipitazioni, della capacita drenante
del terreno, delle caratteristiche e della efficienza del sistenma di drenaggio.
Le azioni sull'opera devono essere valutate con riferinmento all'intero
paranmento di nonte, conpreso il basanmento di fondazione. La verifica

strutturale del nmuro sara eseguita con i netodi della tecnica delle
costruzi oni .

D.4.2VERIFICA ALLA TRASLAZIONE SUL PIANO DI POSA

Per lasicurezzalungo il piano di posadel muro, il rapporto frala sommadelle forze resistenti nella direzione
dello dlittamento e la somma delle componenti nella stessa direzione delle azioni sul muro deve risultare non
inferiorea 1,3.

D.4.3VERIFICA AL RIBALTAMENTO DEL MURO.
[l rapporto trail momento delle forze stabilizzanti e quello delle forze ribaltanti rispetto a lembo anteriore della
base non deve risultare minore di 1,5.

D.4.4VERIFICA AL CARICO LIMITE DELL'INSIEME FONDAZIONE-TERRENO

Questa verifica deve essere eseguita secondo quanto prescritto alla sezione C, tenendo conto dell'inclinazione
ed eccentricita dellarisultante delle forze trasmesse dal muro al terreno di fondazione.

Il coefficiente di sicurezza non deve risultare minore di 2.

D.45VERIFICA DI STABILITA'GLOBALE

Questa verificariguardala stabilita del terreno nel quale éinserito il muro, nei confronti di fenomeni di
scorrimento profondo.

Il coefficiente di sicurezza non deverisultare inferiore ad 1,3.

D.5 VERIFICHE DI MURI DI SOSTEGNO FONDATI SU PALI

L e verifiche devono essere condotte come prescritto a paragrafo C.5.

D.6 DISPOSITIVI DI DRENAGGIO PER LA RIDUZIONE DELLE
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PRESSIONI NEUTRE E MODALITA' COSTRUTTIVE

A tergo dei muri di sostegno deve essere realizzato un drenaggio in grado di garantire anche nel tempo un
adeguato smaltimento delle acque piovane e di falda.

Il progetto del dreno deve comprendere la sceltadel materiali (naturali od artificiali) tenendo conto del requisiti
richiesti per lafunzionalita e delle caratteristiche del terreno con il quale il dreno e a contatto, secondo i criteri
per il dimensionamento dei filtri, di cui alla sezione N.

I muro deve essere interrotto da giunti trasversali, estesi allafondazione, quando lo richiedano lalunghezza del
manufatto e la natura del terreno. Nel caso in cui ale spalle del muro debba essere eseguito un rinterro, sono da
eseguire le norme del punto E.3.

Il costipamento del rinterro, quando previsto, deve essere eseguito secondo quanto prescritto ala sezione E.

D.7 VERIFICA DELLE PARATIED.7.1 AZIONI SULLA PARETE

Le azioni dovute al terreno, all'acqua ed ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate e composte in
modo da pervenire di voltain voltaalle condizioni piu favorevoli nei confronti delle verifiche di cui a punto
D.7.2.

Leipotesi per il calcolo delle spinte e delle resistenze del terreno devono essere giustificate sulla base di
considerazioni sui prevedibili spostamenti relativi parete-terreno, in relazione alla deformabilita dell'opera, dle
sue condizioni di vincolo, alle modalita esecutive dell'opera e dello scavo ed ale caratteristiche del terreno.

Nel caso di paratie che debbano essere incorporate nella costruzione con funzione statica, le azioni sulle paratie
dovranno essere calcolate con riferimento alle condizioni che si prevedono nelle diverse fasi di costruzioneein
quelladi esercizio ad operafinita.

D.7.2 VERIFICHE

| calcoli di progetto devono comprendere la verificadella profondita di infissione e quella degli eventuali
ancoraggi,

puntoni o strutture di controventamento.

Deve essere verificatala stabilita del fondo dello scavo, nei riguardi anche di possibili fenomeni di sifonamento.
Per opere che ricadano in prossimita di altri manufatti devono essere valutati gli spostamenti del terreno ed i
loro effetti sulla stabilita e funzionalita dei manufatti. Tale valutazione e prescritta anche nei casi nel quali sia
necessario deprimereil livello dellafalda per poter eseguire gli scavi.

| valori dei coefficienti di sicurezza saranno assunti dal progettista e giustificati sulla base del grado di
affidabilitadei dati disponibili e del modello di calcolo adottato.

D.8 ARMATURE PER IL SOSTEGNO DEGLI SCAVI

La verifica deve essere eseguita per scavi in trinceadi profondita superiore ai due metri, nel quali siaprevistala
permanenzadi operai e per scavi che ricadano in prossimita di manufatti esistenti.

Le azioni dovute al terreno, all'acqua ed ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate in modo da
pervenire di voltain voltaale condizioni piu sfavorevoli.

Leipotes per il calcolo delle azioni del terreno sull‘armatura devono essere giustificate con considerazioni sulla
deformabilitarelativa del terreno e dell'armatura sulla modalita esecutiva dell'armatura e dello scavo e sulle
caratteristiche meccaniche del terreno e sul tempo di permanenza dello scavo.

D.9 RELAZIONE SULLE OPERE DI SOSTEGNO
| risultati delle indagini sui terreni, degli studi e delle verifiche devono essere raccolti nella relazione geotecnica
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facente parte integrante degli atti progettuali.

E. MANUFATTI DI MATERIALI SCIOLTI

E.1 OGGETTO DELLE NORME

Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti ed ai reinterri.
L e colmate e |e discariche sono trattate alla sezione .
Ledighedi ritenutadi materiali sciolti sono oggetto di norme tecniche specifiche.

E.1. Qggetto delle norne.

| manufatti di materiali sciolti sono ad esenpio: rilevati per strade,
ferrovie, aeroporti e piazzali, rienpinmenti a tergo di strutture di sostegno,
argini e noli.

E.2 INDAGINI SUI TERRENI E SUI MATERIALI DA COSTRUZIONE

Leindagini devono essere programmate e svolte secondo quanto prescritto ala sezione B e alla sezione C.3.
Nel caso di modesti manufatti che ricadano in zone gia note le indagini in sito ed in laboratorio sui terreni di
fondazione possono essere ridotte od omesse, sempreché sia possibile procedere ala caratterizzazione del
terreni sulla base di dati e notizie raccolti mediante indagini precedenti, eseguite su ed in aree adiacenti. In tal
caso devono essere specificate le fondi dalle quali si € pervenuti alla caratterizzazione fisico-meccanica del
sottosuol 0.

Nel progetto occorre considerare global mente I'insieme manufatto-sottosuol o.

A tal fine devono essere definite la stratigrafia, le proprieta fisico-meccaniche dei terreni di fondazione ele
caratteristiche di eventuali falde idriche.

Il progetto deve prevedere la scelta dei materiali; questa deve essere effettuata tenendo presenti le risorse
naturali della zona, nel rispetto del vincoli imposti dalla vigente legislazione. A tal fine dove si prevede
I'apertura di cave di prestito devono essere effettuate indagini geologiche e geotecniche per accertare la
disponibilita di materiali idonei e lapossibilitadi eseguirei lavori. Sui materiali prescelti devono essere
eseguite indagini di laboratorio per definire la classificazione geotecnicaele

caratteristiche di costipamento e quando necessario, le proprieta meccaniche e la permeabilita.

E.3 CRITERI DI PROGETTO

Il manufatto deve essere progettato tenendo conto dei requisiti richiesti per la suafunzione, nonche' delle
caratteristiche del terreni di fondazione. Devono altresi essere indicate le fonti di approvvigionamento e le
disponibilita dei materiali.

L a stabilita dell'insieme manufatto-terreno di fondazione deve essere studiata nelle condizioni corrispondenti
alle diverse fas costruttive, al termine della costruzione e al'esercizio,

adottando i valori delle caratteristiche fisico-meccaniche determinate con le indagini di cui a punto E.2.

Per i rilevati il coefficiente di sicurezzariferito alla stabilita del sistema manufatto-terreno di fondazione non
deverisultare inferiore a 1,3. Per gli argini vale quanto previsto dalle norme tecniche per le dighe di ritenuta di
materiali sciolti. Per |e opere costituite daterramista ad altri materiali s dovranno eseguire anche le verifiche
alatraslazione, al ribaltamento, a carico limite, come indicato ai punti D.4.2. -

D.4.3. - D.4.4. 1l progetto dovra essere integrato con le verifiche strutturali delle eventuali armature di rinforzo
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del rilevato.

Si deve verificare chei cedimenti, dovuti alle deformazioni dei terreni di fondazione e dei materiali costituenti
il manufatto, siano compatibili con lafunzionalita e la sicurezza del manufatto stesso. Si deve inoltre valutare
I'influenza del manufatto in progetto sui manufatti esistenti ed indicare gli interventi occorrenti per limitare gli
effetti sfavorevoli.

Nel caso di manufatti su pendii si deve esaminare anche I'influenza che la reazione dei manufatti puo avere
sulle condizioni di stabilita generali del pendio.

L'analisi deve essere sviluppata come indicato dal punto G.2. Il progetto di opere modeste per dimensioni e
funzione, puo essere basato su stime cautelative delle caratteristiche fisico-meccaniche del materiale impiegato
e del terreno di fondazione. 1l progetto deve considerare anche tutti gli interventi per proteggere il manufatto
dagli agenti esterni.

E.3. Criteri di progetto.

Per i rilevati ed i rinterri a tergo di opere di sostegno sono da preferire le
terre a grana nmedia o grossa. Terre a grana fine possono essere inpiegate per
opere di nodesta inportanza e quando non sia possibile reperire materiali
mgliori.

Si possono adoperare anche nmateriali ottenuti dalla frantumazi one di rocce.
Sono da escludere materiali con forti percentuali di sostanze organi che di
qual siasi tipo e materiali fortemente rigonfiati.

| materiali per gli argini saranno scelti tenendo presenti i possibili notivi
di filtrazione.

Per i dreni saranno adoperati materiali di elevata perneabilita; la loro
granul onetria sara scelta in relazione alle caratteristiche dei materiali a
contatto con i dreni stessi, secondo quanto di sposto alla sezione N

Per i noli saranno adoperati bl occhi di rocce durevoli, in particolare ne
confronti dell'acqua marina, e di dinensioni e caratteristiche idonee a
resistere alle azioni esercitate dal noto ondoso. Limtatanente alla zona
interna del manufatto possono essere adoperati materiali naturali o di
frantumazi one purch, privi di frazione fine e opportunanente protetti da filtri.
Per gli speciali muri in terra msta di cui al punto D.4. 1. i materiali da
preferire saranno costituiti da terre con passante ai 15 micron non superiore
al 20% e dovranno conmunque obbedire, per le caratteristiche nmeccaniche e
chimco-fisiche, ai requisiti richiesti comunenente per tali tipi di opere.
Per | a progettazione delle opere stradali e per |'inpiego delle terre ne
manufatti stradali, si rinvia alle apposite nornre CN R relative alla

canpi onatura, alle prove sui materiali stradali ed alla tecnica di inpiego
delle terre.

Si rinvia anche alle "istruzioni per |a redazione di progetti stradali”
pubblicate dal C. N R

Per i manufatti di materiali sciolti nei quali trovano inpiego anche el enenti
di rinforzo costituiti da altri materiali (noti in conmercio con diversi tipi
brevettati, cone ad esenpio "terra armata", ecc.) si richiam |'attenzione
sulla necessita di effettuare verifiche anche rel ativanente al conportanento
nei riguardi dell"'azione aggressiva dell'anbiente ed in particolare delle
acque.
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E.4 POSA IN OPERA DEI MATERIALI

| materiali costituenti i manufatti devono essere posti in opera a strati e costipati per ottenere caratteristiche
fisico-meccaniche in accordo con i requisiti progettuali. Al riguardo devono essere indicate in progetto le
prescrizioni relative alla posain opera precisando i controlli da eseguire durante la costruzione ed i limiti di
accettabilita dei materiali.

La posain opera senza costipamento i consentita, oltre che per manufatti di pietrame e nel caso di opere
subacquee quale che siail materiale impiegato, avuto riguardo all'importanza del manufatto. Le modalita della
posain operae del costipamento devono essere considerate in progetto, sia nella definizione della sezione tipo
dell'opera, sianellavalutazione delle proprieta fisico-meccaniche dei materiali.

E.5 RELAZIONE

L a relazione geotecnica deve comprendere la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni di fondazione e dei
materiali da costruzione, la descrizione delle modalita di coltivazione delle cave di prestito e delle modalita di
posain operadel materiali, le verifiche di stabilita dellafondazione e del corpo del manufatto la previsione dei
cedimenti e del loro andamento nel tempo, le verifiche del manufatto nei riguardi degli eventuali moti di
rifiltrazione e la giustificazione degli eventuali accorgimenti costruttivi che da esse scaturiscono.

In particolare, per i drenaggi ed i filtri deve essere motivata, la scelta dei materiali naturali o artificiali, tenendo
conto del requisiti di funzionalita e delle caratteristiche granulometriche e di permeabilita del terreno con il
guale s trovano a contatto.

F. GALLERIE E MANUFATTI SOTTERRANEI

F.1 OGGETTO DELLE NORME

Le presenti norme si applicano ale gallerie ed ai manufatti completamente immersi o nel terreno che si
realizzano mediante scavo in sotterraneo.

F.1. Qggetto delle norne.

I manufatti indicati nella relativa norma sono, ad esenpio, gallerie
idrauliche, stradali, ferroviarie con relativi inbocchi di estremta o
intermedi (pozzi, finestre, discenderie), caverne per centrali idroelettriche,
depositi o parcheggi sotterranei.

Lo scavo in sotterraneo puo svilupparsi in differenti posizioni rispetto alla
superficie topografica:

- con piccolo ricoprinento di terreno (ad es.: gallerie netropolitane,
subacquee, parietali);

- con grande ricoprinmento di terreno (ad es.: gallerie di valico, depositi
sotterranei).

Per le gallerie mnerarie si rimanda alla normativa specifica. F.2. |Indagini
speci fi che.

Il programma di ricerche e di indagini sui terreni deve essere predi sposto ed
attuato sulla base della ricostruzione dei |ineanenti geol ogici della zona ed
in di pendenza dell'entita del ricoprimento. Nel caso di rocce fratturate le
ri cerche devono conprendere |a descrizione qualitativa e quantitativa dello
stato di fratturazione ed in genere delle discontinuita strutturali presenti
nella formazi one. F.3. Progetto.
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F.2 INDAGINI SPECIFICHE

Leindagini per lasceltadel tracciato del manufatto e per laraccolta dei dati da porre a base del progetto
devono essere programmate e sviluppate secondo i criteri indicati nella sezione B tenendo in debito conto la
complessita della situazione geol ogica, geotecnica, morfologica ed idrogeologica, 1a profondita e lalunghezza
del manufatto ed il livello di progettazione (studio di fattibilita progetto di massima, progetto esecutivo).

| risultati delle indagini geologiche devono essere esaurientemente esposti e commentati in unarelazione
geologica. Qualora durante larealizzazione di un manufatto si riscontrano situazioni non evidenziate durante le
indagini precedentemente eseguite, i risultati progettuali degli interventi si devono basare anche sui dati
acquisiti in corso d'opera.

Gli elaborati dei dati osservati ed il loro monitoraggio, nei predetti casi, devono essere parte integrante degli atti
progettuali.

F.3 PROGETTO

F.3.1 CRITERI DI PROGETTO

Nel progetto di manufatti sotterranei devono essere specificati ed adeguatamente giustificati:

- lascelta dell'ubicazione o del tracciato dell'operain dipendenzadei risultati e delle indagini geologiche e delle
Indagini geotecniche;

- laprevisione dei metodi di scavo, delle opere provvisionali e dei mezzi occorrenti per I'aggottamento
eventuale o per laintercettazione dell'acqua sotterranea e degli eventuali procedimenti speciali per il
consolidamento temporaneo o permanente del terreno;

- laprevisione degli effetti che gli scavi e l'eventual e aggottamento d'acqua avranno sulla stabilita dei manufatti
ricadenti nellazona di influenza dello scavo e degli eventuali provvedimenti da adottare;

- laprevisione sull'eventuale presenza di gastossici od esplosivi, sulle acque drenate dal sottosuolo e sulla
ventilazione occorrente nel corso dei lavori ed in fase di esercizio;

- ladefinizione delle caratteristiche geometriche e strutturali del manufatto;

- il piano degli strumenti per il controllo del comportamento delle strutture e terreno durante il corso dei lavori
ed eventualmente in fase di esercizio.

Nel progetto devono essere chiaramente indicate le ipotesi assunte per |a valutazione delle componenti di
sollecitazione che si destano nel sottosuolo nell'interno del manufatto ed il significato delle approssimazioni che
ne conseguono.
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F.3.1. Criteri di progetto.

Nel | a previsione progettual e dei netodi di scavo, particol are considerazi one
dovra aversi per la sicurezza in avanzanento, per la stabilita di eventuali
manufatti circostanti e per |la sistemazione del materiale di risulta.

La costruzione di un'opera in sotterraneo determ na una nodifica dello stato
tensi onal e del sottosuolo rispetto alla situazione preesistente. |l nuovo stato
di soll ecitazione dipende dallo stato tensionale preesistente, dalla forma e
dal Il e dinensioni dell"opera, dalla posizione di questa rispetto alla superficie
esterna, dal netodo seguito nella costruzione e dalla successione delle varie
fasi della | avorazi one, nonche dal tipo di rivestinmento, provvisorio o
definitivo, adottati.

U teriori variazioni dello stato tensional e possono essere indotte nel
sottosuol o durante | ' esercizio dell'opera per effetto della spinta di fluidi
convogliati dalla galleria o di sollecitazioni statiche e dinam che dovute al
traffico.

La grandezza dell e deformazioni indotte nel terreno dalla costruzione di

un' opera in sotterraneo di pende dallo stato tensionale del terreno, dall'azione
del | " acqua eventual nente presente, nonché dal netodo di scavo adottato.

A i spostanenti della superficie esterna per effetto dello scavo in
sotterraneo, devono essere senpre valutati con prudenza, tenendo conto anche
dell'effetto dell'eventual e abbassanento della falda provocato dalla
costruzi one del | ' opera.

F.4 METODI DI SCAVO

Lasceltadei metodi di scavo deve effettuarsi tenendo conto delle proprieta geotecniche dei terreni che s
prevede di attraversare e dell'eventuale presenza di falde idriche e di altri manufatti indicati in prossimita del
tracciato.

Il materiale di risulta deve essere sistemato in aree daindicare in progetto, tenendo conto delle prescrizioni
dellasezionel.

F.4. Metodi di scavo.

La stabilita del fronte di avanzanmento di pende dallo stato dei terreni che si
attraversano o di quelli imedi atanmente circostanti, dalla grandezza del
ricoprinmento in rapporto al dianmetro della galleria, dalla velocita di
avanzanmento, dalle caratteristiche della eventual e macchina di scavo, da
procedi menti che si seguono nella posa in opera dei sostegni e de
prerivestinento. In particolari terreni (ad es.: sabbie fini di bassa porosita,
argille dure fessurate, rocce fratturate) | e condizioni di stabilita possono
essere notevol nente nodificate dagli effetti neccanici dei fenoneni di
filtrazione o di percol azione dal fronte di scavo.

Eventuali netodi speciali di trattamento preventivo, previsti in progetto per
m gliorare tenporaneanente o pernanentenente |le proprieta neccani che de
terreni devono essere adeguatanente illustrati e giustificati, secondo quanto
di sposto alla sezione N

Le previsioni di progetto devono essere sufficientenente anpie per tener conto
di eventuali variazioni delle proprieta meccaniche dei terreni lungo |'asse
della galleria.
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F.5 VERIFICA DEL RIVESTIMENTO

Leipotes per laverificade rivestimento devono essere compatibili con il metodo e con i tempi di costruzione.
Nel progetto si deve tener conto della presenza di altri manufatti superficiali o sotterranei e si devono indicare
gli eventuali vincoli daimporre per nuove costruzioni.

F.5. Verifica del rivestimento.

Il conmportanmento del rivestinento di pende dalle dinmensioni e dalla profondita
della galleria, dallo stato tensionale del sottosuolo, dalla rigidita della
struttura, dal netodo, dalla sequenza e dai tenpi delle operazioni di
costruzione dell'eventual e prerivestinento.

Il conmportanmento del prerivestinmento di pende principalnmente dalle nodalita e
dal | " accuratezza con le quali viene realizzato. Pertanto |'adeguatezza del
rivestinmento e dell'eventuale prerivestinento sara controllata in fase
costruttiva per nmezzo di m sure.

F.6 CONTROLLO DEL MANUFATTO

Leipotes assunte in progetto relativamente alla caratterizzazione meccanica del terreni e delle rocce devono
essere controllate sulla base delle osservazioni e dei dati sperimentali che si raccolgono nel corso dei lavori. Le
osservazioni e le misure devono essere proseguite durante |'esercizio per un congruo periodo di tempo, che sara
indicato in progetto.

F.6. Controllo del manufatto.
Il programma dei controlli previsti in progetto indichera |a strunentazione da
i npi egare, nonché | a ubicazione degli strunenti e |a sequenza delle m sure.

G. STABILITA' DEI PENDII NATURALI E DEI FRONTI
DI SCAVO

G.1 OGGETTO DELLE NORME

Le presenti norme si applicano alo studio della stabilita dei pendii naturali, al progetto delle opere di
stabilizzazione di pendii e frane, nonché al progetto di scavi non armati che per le loro dimensioni (ampiezzae
profondita), per le caratteristiche meccaniche dei terreni, rappresentino pericolo per la sicurezza.

G 1. Qggetto delle nornme.

Le fronti di scavo indicate nella norma cui si riferiscono | e presenti

i struzioni, attengono ad esenpio a scavi di fondazioni, trincee stradali,
canali, ecc. Per le fronti di scavo in mniere e cave, si rimanda invece, alla

nor mati va speci fi ca.

G.2 PENDII NATURALI
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G.2.1 ACCERTAMENTI DI CARATTERE GENERALE

L 'accertamento della stabilita richiede osservazioni erilievi di superficie, raccoltadi notizie storiche
sull'evoluzione dello stato del pendio e su eventuali danni subiti dalle strutture esistenti, la costruzione dei
movimenti eventualmente in atto e del loro caratteri geometrici e cinematici, laraccolta dei dati sulle
precipitazioni meteoriche, sui caratteri idrogeologici della zona, su sismi e su precedenti interventi di
consolidamento. Le verifiche di stabilitd, anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere basate su dati
acquisiti con indagini specifiche.

G 2.1. Verifiche di stabilita

La stabilita dei pendii € influenzata da nunerosi fattori tra i quali e
gener al mnent e necessari o prendere in considerazione:

a) caratteristiche norfol ogiche;

b) caratteristiche geol ogiche, e proprieta fisico-neccaniche dei terreni

costituenti il pendio;
c) caratteristiche e circol azione delle acque sotterranee:
pressioni interstiziali e nelle discontinuita dei terreni costituenti il pendio;

d) peso proprio ed azioni esterne applicate alle opere insistenti sul pendio;
e) carattere sismco della zona;
f) fattori anbientali.

G.2.2 INDAGINI SPECIFICHE

| rilievi eleindagini devono effettuarsi secondo le prescrizioni della sezione B e secondo i criteri particolari
seguenti:

- lasuperficie del pendio deve essere definita attraverso un rilievo plano-altimetrico in scala adeguata ed esteso
ad una zona sufficientemente ampiaa monte e avalle del pendio stesso;

- lo studio geologico, anche con l'ausilio dellafotogeologia, deve precisare |'origine e la natura dei terreni, il
loro assetto tettonico-strutturale, i caratteri ed i fenomeni geomorfologici e laloro prevedibile evoluzione nel
tempo e lo schemadella circolazione idrica nel sottosuolo;

- lo studio geotecnico deve definire caratteristiche fisico-

meccaniche dei terreni, I'entita e la distribuzione delle pressioni dell'acqua nel terreno e nelle discontinuita,
degli eventuali spostamenti planoaltimetrici di punti in superficie ed in profondita. La profondita e I'estensione
delle indagini devono essere fissate in relazione alle caratteristiche geometriche del pendio, al risultati dei
rilievi indicati ai punti precedenti, nonché alla piu probabile posizione della eventuale superficie di scorrimento.
Nel caso di pendii in franaleindagini devono consentire di accertare laforma e la posizione della superficie o
delle superfici di scorrimento, in quanto possibile, e di definire le caratteristiche cinematiche della frana
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G 2. 2. Indagini specifiche.

Lo studi o geol ogi co conprendera il rilevamento diretto delle discontinuita del
terreno (giunti di stratificazione, faglie, diaclasi e fratture) delle qual
saranno determ nate | a distribuzione spaziale, |la frequenza e le
caratteristiche. Attraverso una analisi geonorfol ogica quantitativa del pendio
e delle aree adiacenti, inoltre, si ricercheranno | e indicazioni sulla
franosita della zona e su natura, caratteristiche e grandezza dei novi nenti
verificatisi in passato. La determ nazione delle pressioni neutre va effettuata
ponendo i piezonetri in posizioni opportunanente scelte in relazione alle
caratteristiche geonetriche e stratigrafiche del pendio.

Le indagini di |aboratorio saranno particolarnente dirette alla determ nazi one
della resistenza al taglio, massim e residua.

Se la verifica di stabilita riguarda pendii naturali in frana, |e indagini
saranno dirette a definire I a posizione e la fornma delle eventuali superfici di
scorrimento. Si prevedera a tal fine |la posa in opera di basi e di picchetti ed
il rilevamento periodico della | oro posizione rispetto a capisal di esterni
all"area interessata dal novinento. Queste operazioni saranno volte a

determ nare | a grandezza degli spostanenti e il |oro andanento nel tenpo, in
rel azi one anche ai fattori neteorologici ed idraulici.

Quando risulti necessario rilevare gli spostanenti in profondita si netteranno
in opera inclinonmetri o apparecchi rilevatori di scorrinmenti profondi. Gi
spostanmenti in profondita saranno riferiti a quelli msurati in superficie.

G.2.3 CALCOLI DI STABILITA'

Il metodo di calcolo per laverificadella stabilita deve essere scelto tenendo conto della posizione e dellaforma
delle possibili superfici di scorrimento, dell'assetto strutturale, delle caratteristiche meccaniche del terreno,
nonché della distribuzione delle pressioni neutre. Nel caso di pendii in franasi devono adottare quel metodi - in
guanto applicabili - che permettono di eseguire laverificalungo le superfici di scorrimento che meglio
approssimano quellariconosciuta con leindagini.

Negli altri casi sl esamineranno superfici di scorrimento cinematicamente possibili in numero sufficiente per
ricercare la superficie alla quale corrisponda, nel caso considerato, il coefficiente di sicurezza piu basso.
Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valutazione delle pressioni neutre i calcoli di
verifica devono essere effettuati assumendo le piu sfavorevoli condizioni che ragionevolmente si possono
prevedere.

Per i pendii ricadenti in zona sismica, laverifica di stabilita deve essere eseguita tenendo conto delle azioni
sismiche, come prescritto dalle norme sismiche.

Il valore del coefficiente di sicurezza sara assunto dal progettista e giustificato sulla base delle considerazioni
relative a livello di conoscenze raggiunto ed al grado di affidabilitadei dati disponibili, alla complessitadella
Situazione geologica e geotecnica, alla esperienzalocale su pendii naturali in situazioni simili, nonché alle
conseguenze di un‘eventuale frana.

G.24 INTERVENTI

Il progetto degli interventi di consolidamento di un pendio deve essere giustificato dai calcoli di stabilita
sviluppati secondo quanto indicato al punto precedente.
Il piano dei controlli sullaefficaciadel provvedimenti deve essere parte integrante degli elaborati progettuali.
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G.3 FRONTI DI SCAVO

G.3.1 INDAGINI SPECIFICHE

Leindagini specifiche sono quelleindicate al punto G.2.2. Esse possono essere eseguite anche parzialmente
sviluppate a seconda delle condizioni locali, della profondita, dell'ampiezza, della destinazione e della durata
dello scavo.

G 3. 1. Indagini specifiche.

In nerito alle indagini specifiche da svolgere si precisa che: a) i rilievi
topografici e |l o studio geol ogico saranno estesi ad un' area piu anpia di quella
direttamente interessata ai | avori

b) | e indagini geotecniche in sito saranno volte a riconoscere |a costituzione
del sottosuolo ed a determnare i valori della pressione dell'acqua
interstiziale e nelle discontinuita. La profondita delle esplorazioni sara
stabilita in relazione a quella dello scavo, avendo cura di estendere

| "indagine a nonte del previsto ciglio ed al di sotto della quota di fondo
scavo;

c) le indagini geotecniche di |aboratorio si svol geranno secondo quanto
indicato al punto G 2. 2.

G.3.2CRITERI DI PROGETTO E CALCOLI DI STABILITA'

Il progetto deve definire un profilo di scavo tale che il terreno sia stabile con adeguato margine di sicurezza, da
valutarsi con i metodi di calcolo indicati a punto G.2.3.

Nel caso di terreni omogenei e nel quali le pressioni neutre siano note con sufficiente attendibilita, il
coefficiente di sicurezza non deve essere minore di 1,3.

Nelle altre situazioni il valore del coefficiente di sicurezza da adottare deve essere scelto caso per caso, tenuto
conto principalmente della complessita strutturale del sottosuolo, delle conoscenze del regime delle pressioni
neutre e delle conseguenze di un eventual e fenomeno di rottura. Si deve tener conto dell'esistenza di manufatti e
sovraccarichi in prossimitadel ciglio di scavo.

Nel progetto deve essere esaminata |'eventual e influenza dello scavo sul regime delle acque superficiali e
sotterranee dell'area interessata.

H. FATTIBILITA" GEOTECNICA DI OPERE SU GRANDI
AREE

H.1 OGGETTO DELLE NORME

L e presenti norme comprendono i criteri di carattere geotecnico da adottare nell'elaborazione di piani

urbanistici e nel progetto di insiemi di manufatti che interessano ampie superfici e che possono comportare
variazioni significative nelle condizioni del sottosuolo, quali:

a) nuovi insediamenti urbani o civili o industriali;

b) ristrutturazione di insediamenti gia esistenti, compresi quelli da consolidare e trasferire ai sensi dellalegge 9-
7-1980 n. 445, e successive modificazioni ed integrazioni; c) reti idriche e fognarie urbane e reti di sottoservizi
di qualsiasi tipo;
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d) strade, ferrovie ed idrovie;

€) opere marittime e difese costiere;

f) aeroporti;

g) bacini artificiali e sistemi di derivazione da corsi d'acqua;

h) sistemi di impianti per I'estrazione di liquidi o di gas dal sottosuolo;
1) bonifiche e sistemazione del territorio;

) attivita estrattive di materiali da costruzione.

H.2 INDAGINI SPECIFICHE

Gli studi geologici e la caratterizzazione geotecnica devono essere estes a tuttalazona di possibile influenza
degli interventi previsti.

Leindagini devono in particolare accertare le condizioni di stabilita dei pendii, tenuto conto anche di eventuali
effetti derivanti dalla realizzazione delle opere.

Saranno inoltre considerati i fenomeni di subsidenza prodotti da modifiche del regime delle acque superficiali e
profonde, nonché da asportazioni o riporti di materiali terrosi.

Per I'elaborazione di piani urbanistici in zone sismiche le indagini devono essere finalizzate alla
caratterizzazione del territorio per laricercade parametri di progetto in accordo con quanto previsto dalle
norme sismiche.

H. 2. I ndagi ni specifiche.
Al fine dell'accertanento della fattibilita dell' opera saranno raccolte
i nformazioni atte a definire:

- le caratteristiche topografiche e geonorfol ogiche della zona; - i caratteri
del l e acque superficiali e sotterranee;

- le caratteristiche ed il conportanento di manufatti esistenti nei dintorni.
Lo studi o geologico definira i lineanmenti geonorfologici e la loro tendenza
evolutiva, i caratteri stratigrafici e strutturali, il grado di alterazione, |la

degradabilita e | a fessurazi one degli ammassi rocciosi, nonch, |o schema

i dr ogeol ogi co.

Lo studio geotecnico sara atto a definire le proprieta

fisico-neccaniche dei principali tipi di terreni, |la posizione e |le
caratteristiche delle eventuali falde idriche. Per questo saranno eseqguite
indagini in sito e in |laboratorio, secondo i criteri indicati nella sezione B,
e proporzionate alla prevista destinazione dell'area. Sara accertata

| " eventual e esistenza di cavita naturali o artificiali nel sottosuolo, di

di rensioni significative ai fini del progetto.

Nel caso di aree, che, in tutto o in parte, ricadano in specchi d'acqua marini,
lacuali o fluviali, i predetti studi saranno estesi ai fondali e devono essere
integrati dal rilievo della batinetria che conprenda anche | e zone adi acenti,
significative ai fini della destinazione dell'area.

H.3VERIFICHE DI FATTIBILITA'

Prima della progettazione delle singole opere per le quali valgono le norme specifiche, occorre verificare e
documentare con relazione tecnica la fattibilita dell'insieme dal punto di vista geologico e geotecnico e, se
necessario, individuare i imposti al progetto dalle caratteristiche del sottosuolo.

Per le zone sismiche si dovra documentare il rispetto dei previsti vincoli.
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H 3. Verifiche di fattibilita.

La verifica di fattibilita geol ogi ca e geotecnica conprende |'accertamento
dell e nodi fiche che il sistema di opere in progetto puo indurre nell'area e
deve precisare se | e condizioni locali inpongano |'adozione di soluzioni e
procedi menti costruttivi di particolare onerosita.

Nel caso di pendii sara accertata la stabilita di insienme con riferinento alla
condi zi one precedente | a realizzazione delle opere in progetto ed a seguito
della costruzione di tali opere, secondo quanto prescritto nella sezione G

Nel caso di reti idriche o fognarie, ed in genere di sottoservizi in zone gia
urbani zzate o da urbani zzare, sara accertata |'influenza di esse sui manufatti
esistenti, sia in fase di costruzione che di esercizio a seguito di guasti o
rotture.

Per |'estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo saranno valutate |le

def ormazi oni provocate dalle variazioni dello stato tensionale effettivo, i
conseguenti spostanenti della superficie topografica e la loro influenza sulla
stabilita e sulla funzionalita dei manufatti esistenti secondo quanto trattato
nel l a sezione L.

|. DISCARICHE E COLMATE

La presente normasi applicaagli accumuli di materiali sciolti di qualsiasi natura.

Nel rispetto degli strumenti urbanistici e delle norme vigenti sulla protezione delle acque, sulla salvaguardia del
paesaggio, e dell'igiene pubblica, 1a scelta delle aree da destinare a discarica o colmata va eseguita sulla base di
studi geologici, geotecnici e idrogeologici.

L e discariche e le colmate devono essere realizzate sulla base un progetto che ne stabiliscale dimensioni e le
modalita di posa opera, indichi i provvedimenti necessari per la conservazione della stabilita nel tempo, tenendo
conto anche della futura destinazione dell'area, esamini la stabilita dell'insieme terreno di fondazione- discarica
con particolare riguardo alla stabilita dei pendii e consideri I'influenza sulle opere presenti nel dintorni.

Lo studio dell'area da destinare a discarica o colmata deve prevedere tutte le opere di raccolta e canalizzazione
delle acque superficiali e profonde, nonché delle eventuali acque drenate nel tempo dal corpo stesso della
discarica

I. Discariche col nate.

In questa categoria rientrano gli accumuli di materiali sciolti di qual siasi
natura, inclusi quelli versati alla rinfusa (ad esenpio, depositi di rifiuti
urbani e industriali, materiali di risulta di scavi e denolizioni, discariche
m nerarie).

L'entita degli accertanenti e degli studi da svol gere va conm surata

al |l " esigenza di sicurezza, all'inportanza della discarica, alla norfol ogia
della zona e alla presenza nel sottosuolo di terreni di bassa resistenza ed
alle possibili influenze sulla circolazione idrica superficiale e sotterranea e

sulla quantita delle acque.

In nerito ai "provvedi nenti necessari per la stabilita nel tenpo” si richiam

| a necessita di far ricorso ad una i donea strunmentazione di controllo, |addove
Si presentino casi particolarnente inportanti per altezze, volum ed ubicazione
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del territorio.

Il richiano delle norne all'aspetto idrogeol ogico riguarda principal nente
possibili riflessi negativi dell'intervento sulla circol azione idrica nel
sot t osuol o.

L. EMUNGIMENTI DI FALDE IDRICHE

Lapresente normasi applicaalle opere ed agli interventi riguardanti I'estrazione di acqua dal sottosuolo. Nel
progetto delle opere di emungimento si deve accertare che queste siano compatibili con le caratteristiche
dell'acquifero e che eventuali conseguenti cedimenti della superficie del suolo siano compatibili con la stabilita
elafunzionalita del manufatti presenti nella zona interessata dall'emungi mento.

Il progetto deve stabilire anche i mezzi e le modalita di estrazione, in modo da evitare che con |'acqua venga
anche estratto il terreno o la sua frazione piu fina

L. Emungi nenti da falde idriche
Il nodello fisico assunto a base dell a progettazi one delle opere e degli
interventi sara ottenuto da specifici studi idrogeologici e geotecnici.

M. CONSOLIDAMENTO DEI TERREN!I

Lapresente normasi applicaagli interventi di consolidamento dei terreni e delle rocce aventi |o scopo di
modificare permanentemente o temporaneamente | e caratteristiche meccaniche per mezzo di procedimenti
tecnologici di vario tipo.

Il progetto degli interventi di consolidamento deve comprendere:

a) caratterizzazione del sottosuolo con particolare riferimento all'analisi delle condizioni che rendono necessario
I'intervento;

b) analisi del tipo di intervento prescelto in relazione ale opere darealizzare e con riferimento a manufatti
vicini;

¢) dimensionamento esecutivo degli interventi e descrizione di dettaglio dei procedimenti costruttivi;

d) prescrizioni sullaverificadell'esito dell'intervento attraverso indagini e controlli in corso d'opera.

N. DRENAGGI E FILTRI

Le presenti norme si applicano ai manufatti formati da uno o piu strati di material e sabbioso-ghiaioso o di
materiali sintetici, costruiti allo scopo di controllare e regolare lafiltrazione e le pressioni neutre delle acque nel
sottosuol o, nell'interno dei manufatti di materiali sciolti ed al contatto fra strutture e terreno.

Il progetto di drenaggi e filtri deve comprendere la scelta del materiali tenendo conto dei requisiti richiesti per
lafunzionalita dei filtri stessi e delle caratteristiche del terreno con il quale Sono a contatto.
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N. Drenaggi e filtri

| manufatti indicati nella relativa norma hanno | o scopo di

- abbassare il livello della falda idrica o ridurre il valore delle pression
neutre nel sottosuolo o in manufatti di materiali sciolti; - elimnare o
ridurre | e pressioni neutre a tergo di strutture di sostegno;

- consentire la filtrazione verso |'esterno di acque circolanti nel sottosuolo

o in manufatti di materiali sciolti senza causare il sifonanento;

- interronpere |"eventuale risalita di acqua per capillarita.

| drenaggi ed i filtri, in relazione alle finalita per cui vengono realizzati,
devono essere progettati in nodo da soddisfare i seguenti requisiti:

a) il materiale filtrante deve essere piu perneabile del terreno con il quale é

a contatto;

b) la granulonetria del materiale filtrante deve essere tale da evitare che
particelle di terreno causino intasanento del filtro e del drenaggio;

c) lo spessore dello strato filtrante deve essere sufficientenente el evato da
consentire una buona distribuzione delle frazioni granulonmetriche nello strato
stesso e deve essere definito tenendo conto anche dei procedi nenti costruttivi.
Se i criteri di progetto sopra elencati non possono essere soddisfatti con un
solo strato filtrante, sara inpiegato un tipo a piu strati. C ascuno strato
filtrante nei riguardi di quelli adiacenti, sara progettato alla stessa stregua
di un filtro nonostrato.

| tubi disposti nei drenaggi allo scopo di convogliare |'acqua raccolta devono
essere dinmensionati tenendo conto della portata massima ed i fori di drenaggio
dei tubi vanno dinensionati in nodo da evitare che granuli del nateriale
filtrante penetrino nelle tubazioni stesse. | materiali naturali o artificiali
da i npi egare per |la confezione di drenaggi e filtri, saranno formati da granul
resistenti e durevoli e non devono contenere sostanze organiche o altre

i mpurita.

Le acque ruscellanti in superficie non devono penetrare entro i drenaggi e
filtri; esse devono essere regolate e raccolte nedi ante canalizzazi oni

Il terreno formante il piano di posa di drenaggio e filtri non deve subire
ri maneggi anenti, deve essere sufficientemente consistente e se necessario
costi pato.

Durante | a costruzi one vanno eseguiti regolari controlli della granulonetria

del material e i npi egat o.
Il materiale del filtro e del drenaggio va posto in opera evitando | a
separ azi one delle frazioni granulonetriche, O

O. ANCORAGGI

O.1 OGGETTO DELLE NORME

Le presenti norme si applicano atutti i tipi di armature (ancoraggi), attive o passive, inseritein terreni od in
rocce (tiranti, bulloni, chiodi) alo scopo di aumentare laresistenza al taglio, specie lungo superfici di
discontinuita.
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O 1. Definizioni

Tiranti di ancoraggi o: elenenti strutturali operanti in trazione atti a
trasnettere forze al terreno. Sono elenenti costitutivi del tirante: i

di spositivo di ancoraggio e |la piastra di ripartizione, |"armatura e |a guaina;
il dispositivo di ancoraggio.

In base alla tensione nell'armatura si defini scono:

pretesi: tiranti nella cui armatura viene indotta una forza di tesatura, pari a
quel l a di eserci zio;

parzi al nente pretesi: tiranti nella cui armatura viene indotta una forza d
tesatura inferiore a quella di esercizio;

non pretesi: tiranti nella cui armatura non viene indotta al cuna forza di

t esat ur a.

Bul | oni di ancoraggio: tipi particolari di tiranti caratterizzati dall'armatura
costituita da barre, dall'assenza di guaina, dalla limtata |unghezza e

dal | " i npi ego i n ammassi rocci osi.

Chi odi di ancoraggi o: sono ancoraggi non pretesi costituiti da el enenti
strutturali operanti in un domnio di trazione e taglio. | chiodi sono fornmati
da una barra (o da un profilato) di acciao connessa per tutta |la sua |unghezza
con il terreno e priva di dispositivi di bloccaggi o esterni.

O.2 INDAGINI SPECIFICHE

Leindagini daeseguirein conformita alle direttive riportate nella sezione B, devono raccogliere i dati
occorrenti per il progetto degli ancoraggi, per la verifica della stabilita globale e per il controllo del
comportamento dell'insieme costituito dall'eventuale struttura ancorata, dagli ancoraggi e dal terreno comunque
interessato.

Leindagini devono definire la composizione, |e caratteristiche strutturali e le proprieta fisico-meccaniche dei
terreni del sottosuolo interessato dal complesso delle opere e riconoscere se I'ambiente nel quale gli ancoraggi
ricadono sia aggressivo per i materiali che li costituiscono.

O 2. Indagini specifiche

L' i ndagi ne va condotta sulle parti del suolo e del sottosuolo che interagi scono
conil sistenma di ancoraggi e con |'eventual e struttura ancorata.

L' i ndagi ne dovra definire |l e situazioni topografica, geologica e geotecnica.
Dovranno essere raccolti dati relativi ai caratteri geo-norfologici ed alle
condi zioni di stabilita generali della zona interessata dai |avori; ai

caratteri litologici e strutturali dei terreni, al reginme di circol azione ed
alle caratteristiche chimche delle acque del sottosuolo. In particolare

| " i ndagi ne dovra consentire di definire |e proprieta fisiche e nmeccani che de
terreni e delle rocce in sede con riferinmento anche al | oro conportanento ne
tenpo. Per il progetto e |'esecuzione degli ancoraggi si potra fare riferinmento
a: AICAP (1983). Ancoraggi nei terreni e nelle rocce - Raccomandazi oni -
Edi zi one provvi sori a.

O.3 CRITERI DI PROGETTO

Nel progetto si deve tener conto del tipo e delle finalita dell'intervento (provvisorio, definitivo), delle
sollecitazioni prevedibili, della natura e delle caratteristiche del sottosuolo,

file:///C|/Documents%20and%20Settings/utente/ Documenti/web%20downl oads/lgg/DM_1988 03_11.htm (37 of 38)16/05/2007 21.56.06



D.M. LL. PP. 11-03-1988 - CIRC. LL.PP. 24-09-1988

nonche del problemi esecutivi per I'installazione del cantiere. In dipendenza occorre fissare latecnologia
esecuzione,; |'orientazione, lalunghezza, il numero degli ancoraggi; |o sforzo ammissibile.

O.3.1 VERIFICA AL CARICO LIMITE

Questa verifica deve essere eseguita per valutare la resistenza a trazione dell'ancoraggio la quale dipende, a
seconda dei casi, dallaresidenza alla sfilamento della connessione ancoraggio-

terreno, dallaresistenza del terreno (sciolo o lapideo)

nell'immediato intorno della connessione o dallaresistenza della barra.

Per lavalutazione del carico limite, si puo procedere in prima approssimazione con formule teoriche; € pero
necessaria la conferma sperimentale con prove di trazione in sito in fase di progetto e di collaudo.

0O.3.2VERIFICA AL CREEP

Per gli ancoraggi in terre coerenti o in terre incoerenti, deve essere valutata laresistenza allo dittamento in
funzione del tempo, tenendo conto del comportamento viscoso del terreno e del materiali che costituiscono
I'ancoraggio.

0.3.3 PROVE DI CARICO

Poiche lariuscita degli ancoraggi dipende in larga misura da dettagli tecnologici, il comportamento dell'insieme
ancoraggio terreno deve essere determinato con prove di carico su ancoraggi diprova realizzati nello stesso sito
e con |o stesso sistema costruttivo.

Le prove per la determinazione del carico limite del singolo ancoraggio devono essere spinte avalori del carico
tali da portarearotturail complesso ancoraggio-terreno.

Le provedi collaudo, a fine di controllare gli ancoraggi eseguiti, devono essere in numero sufficiente per
accertare il buonfunzionamento dell'opera.

Laprovaconsiste in un ciclo semplice di carico e scarico sottoponendo |'ancoraggio ad unaforza pari ad 1,2
volte laprevistaforzadi esercizio.
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