


«The alteration of site foundation or project earth structures to provide better 
performance under design and/or operating loading conditions» (Evans et al. 2021)

Consolidamento o Miglioramento?

Improvement, modification, reinforcement, etc.

CONSOLIDAMENTO DEI TERRENI E DELLE ROCCE
GAETA 2-4 SETTEMBRE 2024



TERRENI
AMMASSI 
ROCCIOSI

SOTTOSUOLO (ground)
esistente prima dei lavori di  

costruzione (volume significativo)

GEO-MATERIALI (geo-materials) 
materie prime-secondarie (sottoprodotti)

(secondary raw materials)
utilizzate nel processo costruttivo

TERRENI SCAVATI o
ROCCE FRANTUMATE

SCARTI industriali, agricoli, ecc.
ORGANICI o INORGANICI 

Trattamento dei terreni o degli ammassi
rocciosi in posto (ground improvement)
finalizzato alla realizzazione di fondazioni,
opere di sostegno, stabilizzazione dei pendii,
realizzazione di gallerie, ecc.

Trattamento dei terreni e altri mezzi granulari
utilizzati come materiale da costruzione
(improved geo-materials) per la realizzazione di
rilevati stradali o ferroviari, argini, colmate,
ecc.

CONSOLIDAMENTO DEI TERRENI E DELLE ROCCE
GAETA 2-4 SETTEMBRE 2024



PROPRIETA’ ORIGINARIE

AZIONI
meccaniche - chimiche – termiche

PROPRIETA’ MODIFICATE FUNZIONI PROGETTUALI

REQUISITI PROGETTUALI

VERIFICHE e CONTROLLI

METODI DI TRATTAMENTO DEI TERRENI IN SITO
(ground improvement)

Compattamento, Miscelazione, Iniezione, Vibrazione, Sostituzione, Congelamento 



AZIONI MECCANICHE: VIBRAZIONE
Effetti: addensamento,incremento di resistenza e rigidezza

BLASTING 
COMPACTION

ROLLER COMPACTION
(per la costruzione dei rilevati)

RAPID IMPACT 
COMPACTION

terreni granulari
z = 3÷4m

terreni granulari 
saturi

IMPACT 
COMPACTION

terreni granulari

W=10÷30t, h≈10m



STONE 
COLUMNS

AZIONI MECCANICHE: VIBRAZIONE/PENETRAZIONE + SOSTITUZIONE
Effetti: addensamento,incremento resistenza e rigidezza, incremento permeabilità

GEOSYNTHETIC-ENCASED COLUMNS

vibrating
probe

DYNAMIC 
REPLACEMENT

impact 
compaction

sand feeding



AZIONI CHIMICHE: CEMENTAZIONE
Effetti: incremento resistenza e rigidezza, riduzione permeabilità

PERMEATION 
GROUTING

TERRENI INIETTABILI

compacted 
soil

grout
bulb

soil

Grout   

COMPACTION GROUTING



AZIONI MECCANICHE + CHIMICHE: EROSIONE/MISCELAZIONE + CEMENTAZIONE
Effetti: incremento resistenza e rigidezza, riduzione permeabilità

JET GROUTING DEEP MIXING



AZIONI TERMICHE (CONGELAMENTO)
Effetti: incremento resistenza e rigidezza, riduzione permeabilità

GROUND FREEZING

Metodi: Circuito Aperto (Azoto Liquido) Circuito Chiuso (Salamoia - cloruro di calcio)



TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO
RISULTATI/APPLICAZIONI/PROGETTAZIONE

Modified from Schaefer et al. 2012

INCLUSIONS …?

New Eurocode 7 
Geotechnical Design



PROGETTAZIONE

Eurocode 7: Second Generation (expected date of Publication 30/09/2027)

Geotechnical Design (Chapter 12: Ground Improvement)

R
I
G
I
D
E
Z
Z
A

addensamento

cementazione
cementazione

addensamento



PROGETTAZIONE

Diffused Ground Improvement Discrete Ground ImprovementNatural Ground

Rigid
Inclusions

Piles(adapted from Mitchell & Jardine, 2002)



Colonne
Jet Grouting

Pali BattutiPali Trivellati Pali a Elica
(C.F.A.)

Full Displacement Piles
(F.D.P.)

Colonne
Deep Mixing

PROGETTAZIONE: INCLUSIONI RIGIDE O PALI?



Croce, Spacagna e Salvatore, 2017

Han e Gabr, 2002

New Eurocode 7: Geotechnical Design

PROGETTAZIONE: INCLUSIONI RIGIDE O PALI?



TRATTAMENTO DEI GEO-MATERIALI (geo-materials)
materie prime o sottoprodotti utilizzati nel processo costruttivo 

• terreni scavati o rocce frantumate provenienti da scavi
• materiali provenienti da attività di dragaggio
• scarti minerari
• scarti industriali
• materiali provenienti da demolizioni
• ……………….

miscelazione compattamento

RICICLO

rilevati stradali/ferroviari,
argini, colmate ecc.

asciugatura o idratazione
(eventuale)



STABILIZZAZIONE CHIMICA DEL TERRENO CON LEGANTI (calce/cemento)

Calce
(CaO)

terreno

miscelazione terreno 
stabilizzato

idratazione

tempo

acqua

t = 0 t = 7 ÷ 28 gg

1. scambio ionico, flocculazione
2. reazioni pozzolaniche

1

2

Ca(OH)2



TERRENO FIBRO-RINFORZATO

fibre naturali
iuta, cocco, papiro…fibre sintetiche

polipropilene, poliestere,
polietilene, vetro…

vetro
cocco Tire Shreds (brandelli)

fibre di gomma
da copertoni usati
(end of life tires)

Nguyen & Indraratna, 2023



Gusci di Mitili
Aghi di Posidonia

Foglie di Posidonia

TRATTAMENTO DEI SEDIMENTI MARINI
(prof. Vitone & dott. Petti)



RINFORZO DEI TERRENI MEDIANTE VEGETAZIONE
(Prof. Cecconi)



MECHANICAL BEHAVIOUR OF
WELL-GRADED GRAVEL-RUBBER MIXTURES

IN STATIC AND CYCLIC FIELDS
Abate, Chiaro, Fiamingo, Massimino

EFFETTI DELLA VELOCITA’ DI DEFORMAZIONE
SUL COMPORTAMENTO DI UNA SABBIA CONGELATA

IN CONDIZIONI TRIASSIALI
Viglianti, Guida, Casini

EVOLUZIONE DELLA MICROSTRUTTURA
DI MISCELE DI SABBIA E ARGILLA

DURANTE IL FENOMENO DEL CRIO-SOLLEVAMENTO
Guida, Anselmucci

ANALISI SPERIMENTALE
DELLE PROPRIETA, TERMICHE

DEI TERRENI TRATTATI
Salvatore, Arciero, Tadesse, Modoni

STUDIO DEI MECCANISMI DI DEFORMAZIONE E 
ROTTURA DEI TERRENI CEMENTATI E ALLEGGERITI 

MEDIANTE MICRO-TOMOGRAFIA A RAGGI X
Perrotta, Vitale, Russo, Roubin,Tengattini, Viggiani

NOTE PRESENTATE ALLO IARG 2024

CARATTERIZZAZIONE DI SABBIE
FIBRO-RINFORZATE SOTTO CARICO CICLICO:

COLONNA RISONANTE E TAGLIO TORSIONALE
Arciero, Salvatore, Modoni
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