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Sommario 

La presente nota fornisce un contributo alla modellazione del comportamento meccanico di un terreno 
piroclastico della regione Campania attraverso il modello costitutivo Pastor-Zienkiewicz, utilizzato nella sua 
formulazione originaria (PZ) ed in una versione modificata (MPZ). In particolare, vengono simulate alcune 
prove di compressione triassiale, in condizioni drenate e non drenate, eseguite su provini saturi sia indisturbati 
che rimaneggiati. 

1. Introduzione

L’analisi di problemi complessi di Ingegneria Geotecnica spesso richiede la disponibilità di dati 
sperimentali particolarmente accurati e di modelli costitutivi avanzati in grado di simulare 
efficacemente il comportamento tenso-deformativo dei terreni, sia saturi che parzialmente saturi. 
L’oggetto della nota è l’applicazione del modello costitutivo avanzato Pastor-Zienkiewicz (1990) per 
la simulazione del comportamento meccanico di un terreno piroclastico saturo.  
Tale modello si basa sui principi della Plasticità Generalizzata ed è particolarmente adatto a descrivere 
il comportamento di terreni sottoposti a percorsi di carico complessi sia statici che dinamici. Le 
simulazioni numeriche eseguite con il modello PZ, sia nella sua formulazione originaria che in una 
formulazione più recente proposta da Manzanal (2008) e Manzanal et al. (2011), si inseriscono in una 
più ampia attività di ricerca finalizzata alla modellazione costitutiva di terreni piroclastici, sia saturi 
che parzialmente saturi, sottoposti a percorsi di carico complessi (Cuomo et al., 2015a-d).   
I dati sperimentali utilizzati per la calibrazione e validazione del modello PZ sono stati desunti da 
prove svolte presso il Laboratorio di Geotecnica “Giuseppe Sorbino” dell’Università di Salerno su 
materiali granulari in condizioni sia di totale che di parziale saturazione.  A tal riguardo, appare utile 
evidenziare che precedenti ricerche hanno fornito per il terreno investigato un ampio data-set che 
include: i) proprietà fisico-meccaniche e resistenza a taglio in condizioni di totale e parziale 
saturazione (Bilotta et al., 2005), ii) proprietà idrauliche dei terreni parzialmente saturi (Sorbino & 
Foresta, 2002; Bilotta et al., 2005), iii) deformabilità, viscosità e collassabilità (Bilotta et al., 2006, 
2008; Migliaro, 2008; Sorbino et al., 2011). 

2. Modello costitutivo Pastor - Zienkiewicz

Il modello Pastor-Zienkiewicz (PZ) appartiene alla famiglia dei modelli costitutivi basati sulla teoria 
della Plasticità Generalizzata (Pastor et al., 1990), con la quale si introducono le deformazioni 
plastiche senza definire esplicitamente né una superficie di plasticizzazione, né un potenziale plastico, 
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ma solo specificando: i) tre direzioni (la direzione di carico n, la direzione del flusso plastico in carico, 
ngL, ed in scarico, ngU); ii) due scalari (i moduli plastici in carico, HL, ed in scarico, HU); iii) il tensore 
elastico, De. Si assume che le deformazioni plastiche possono avvenire sia in fase di carico che di 
scarico. Il modello PZ, nella sua formulazione originale, è in grado di simulare fenomeni di notevole 
interesse ingegneristico, quali la liquefazione delle sabbie in condizioni statiche e la liquefazione in 
condizioni di carico ciclico (Pastor et al., 1990). Una limitazione del modello PZ originario è legata 
alla necessità di utilizzare differenti parametri costitutivi per simulare il comportamento di una stessa 
sabbia, se caratterizzata da diverso valore della densità relativa e/o se sottoposta a differenti pressioni 
di confinamento. Per superare tale limite, Manzanal (2008) e Manzanal et al. (2011) hanno proposto 
l’introduzione di un parametro di stato (ψ) che misura, nel piano e-p’, la distanza tra la Linea di Stato 
Critico e l’indice dei vuoti iniziale. 
Il modello, nella sua formulazione originale, è completamente definito una volta che siano stati 
calcolati/calibrati 12 parametri (G0, K0, Mg, Mf, αg, αf, H0, Hu0, β1, β0, γ, γu) sui dati sperimentali delle 
prove triassiali standard. Il modello PZ modificato prevede l’utilizzo di 13 parametri costitutivi (G0, 
K0, Mg, eΓ, λ, h1, h2, d0, m, 0H ′ , 0β ′ , , Hv0, βv) 
In particolare, il modulo di taglio iniziale (G0) è ottenuto dal grafico q-εq di prove di compressione 
triassiali drenate, mentre il modulo di rigidezza volumetrica (K0) si può calibrare su prove di 
compressione isotropa o su prove triassiali drenate. Il modulo di plasticità iniziale (H0) nel modello PZ 
è funzione dell’indice dei vuoti iniziale (e0), della pendenza della retta di normale consolidazione (λ) e 
della pendenza della retta di scarico e ricarico (κ); mentre, nella versione modificata (MPZ), Eq. 1, H0 
è funzione sia dell’indice dei vuoti corrente (e) e di quello critico (ec), ed è calibrato da prove 
edometriche. Il parametro Mg, invece, corrisponde alla pendenza del linea di rottura nel piano q-p’ 
ottenuto con prove triassiali su provini saturi. Il parametro Mf è funzione della densità relativa (Dr) nel 
modello originale (Eq. 2), mentre nel modello modificato, è funzione della densità relativa e della 
pendenza della Linea di Stato Critico (Eq. 3). Anche la legge della dilatanza (d) varia passando dal 
modello PZ originario al modello modificato (MPZ): nel primo caso si utilizza l’Eq. 4 dove η è il 
rapporto tra la tensione deviatorica e la tensione media effettiva (q/p’) ed il parametro αf viene imposto 
uguale a αg, che è la pendenza del diagramma d-η; invece, nel modello PZ viene utilizzata l’Eq. 5, 
proposta da Li e Dafalias (2000), dove d0 ed m sono due parametri calibrati sui dati sperimentali di 
prove di compressione triassiali drenate. Nel modello modificato (MPZ), la principale innovazione è 
l’utilizzo dell’equazione della Linea di Stato Critico (Eq. 6) proposta da Li e Wang (1998), dove eΓ è 
l’indice dei vuoti in corrispondenza di p=1 kPa, mentre λ è la pendenza della Linea di Stato Critico e 
ξc è un parametro adimensionale di aggiustamento. 
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3. Materiale e metodi

Il materiale oggetto delle simulazioni è un terreno piroclastico, originato dalle attività esplosive del 
complesso vulcanico Somma-Vesuvio, che si ritrova in una vasta area (3’000 km2) della regione 
Campania. I terreni piroclastici sono caratterizzati da un elevato valore della porosità iniziale e da un 
modesto valore del peso dell’unità di volume (Bilotta et al., 2005). Specificatamente, il terreno oggetto 
di sperimentazione di laboratorio e di modellazione costitutiva è stato prelevato nel Comune di Sarno, 
lungo i versanti del massiccio Pizzo d’Alvano, interessati dai ben noti fenomeni franosi del Maggio 
1998. Dal punto di vista granulometrico, il terreno è un limo sabbioso ed afferisce alla classe 
denominata “A” dei terreni piroclastici studiati da Bilotta et al. (2005). 
Le prove di compressione triassiale drenate e non drenate, utilizzate per calibrare il modello Pastor-
Zienkiewicz, nelle sue due formulazioni, sono state eseguite sia su campioni indisturbati che 
rimaneggiati del terreno selezionato.  
I campioni sottoposti a prove triassiali drenate presentano un comportamento incrudente, senza 
raggiungere mai lo Stato Critico. Di fatto, i campioni presentano un comportamento deformativo 
intermedio tra quello dei materiali granulari e quello dei materiali coesivi (Migliaro, 2008). Nello 
specifico. La Linea di Stato Critico, per tale motivo, è stata ricavata interpolando i dati della curva q-
εq, mediante una funzione iperbolica e ipotizzando che lo stato critico coincida con lo stato tensio-
deformativo corrispondente a una deformazione distorsionale del 40%.  
I campioni sottoposti a prove triassiali non drenate mostrano un comportamento instabile, se costituiti 
da materiale intatto, ovvero incrudente, se costituiti da materiale rimaneggiato. Anche in condizioni 
non drenate, il materiale non raggiunge mai una condizione di Stato Critico. Inoltre, si riscontra un 
buon accordo, nel piano v-p’, tra la Linea di Stato Critico (ottenuta dalle prove triassiali drenate) ed i 
punti terminale delle prove triassiali non drenate.   

Tabella 1. Prove di compressione triassiale drenate e non, su materiale piroclastico sia indisturbato che rimaneggiato. 

Prove triassiali drenate Prove triassiali non drenate 

Prova provino p’cons e0 Dr Prova provino p’con e0 Dr 

BIS02_05 i 50 2.281 0.27 BIS06_05 i 150 2.065 0.37 

BIS09_04 i 50 2.385 0.22 BIS03_05 i 100 2.113 0.35 

BIS13_04 i 100 2.110 0.34 BIS01_05 i 50 2.188 0.31 

BIS04_05 i 100 2.059 0.37 BIS07_05 i 50 2.338 0.24 

BIS05_05 i 150 2.007 0.39 BIS25_06 r 50 1.885 0.45 

BIS08_04 i 150 2.282 0.36 BIS18_06 r 100 1.608 0.59 

provino: indisturbato (i), rimaneggiato (r) 

4. Modellazione costitutiva

3.1 Simulazione di prove triassiali drenate 
Le prove triassiali, utilizzate per calibrare e validare sia il modello PZ originale che il modello 
modificato (MPZ), sono state eseguite su materiale indisturbato e con densità relative comprese tra 
0.27 e 0.39. Per ogni pressione di confinamento investigata, è stata utilizzata una prova per la 
calibrazione e una per la validazione dei modelli.  
I parametri H0 e Mf, del modello PZ originale, sono stati calibrati partendo dai valori iniziali, calcolati 
rispettivamente come suggerito da Pastor et al. (1990) e dall’Eq. 2, e modificandoli fino ad ottenere 
una buona approssimazione di tutte le curve in Fig. 1 a-c. I valori di H0, ricavati dalla calibrazione, 
sono superiori a quelli ottenuti dall’Eq. 1. I valori di Mf, al contrario, sono piuttosto simili a quelli 
ottenuti dall’Eq. 2.   
Per il modello PZ modificato, al contrario, è stato possibile utilizzare un unico set di parametri 
indipendentemente dalla pressione di confinamento.  
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I risultati ottenuti con entrambi i modelli sono soddisfacenti; tuttavia, il modello modificato (MPZ) 
fornisce risultati migliori in termini di deformabilità. Per entrambi i modelli la resistenza massima 
raggiunta durante le prove è leggermente sottostimata. La migliore sovrapposizione delle curve q-ε1 si 
ottiene in corrispondenza delle prove con p’cons=50 kPa simulate con il modello modificato MPZ. 

Tabella 2. Parametri per la calibrazione e validazione del modello PZ e del modificato MPZ su prove triassiali drenate. 

Prova 
 #  Modello PZ Modello modificato MPZ 

H0 Mf h1 h2 d0 m 

BIS02_05  C 
86 0.40 

1 0.35 0.28 2.5 

BIS09_04  V 

BIS13_04  C 
110 0.57 

BIS04_05  V 

BIS05_05  C 
120 0.60 

BIS08_04  V 
#: (C) Calibrazione, (V) Validazione 
Dati sperimentali: λ=0.274; κ=0.015; eatm=2.3kPa; Mg=1.55 

Modello PZ: υ=0.2, G0=10628kPa, γ=γu=2, αg=αf=0.45, β’0=0.2, β1=4.2 

Modello PZ modificato: υ=0.2, G0=10628kPa, γ=γu=2, αg=αf=0.45, β’0=0.2, β1=4.2, ξ=0.8 

Fig 1. Risultati sperimentali e numerici delle prove triassiali drenate 
(a-c: modello originale PZ; d-f : modello  modificato MPZ). 

3.2 Simulazione di prove triassiali non drenate 
Le prove triassiali non drenate, scelte per la calibrazione e la validazione di entrambi i modelli, sono 
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state eseguite su campioni sia indisturbati sia rimaneggiati.  
I parametri calibrati nel modello PZ originale, per i campioni indisturbati, sono stati ricavati 
utilizzando la stessa procedura esposta per le prove triassiali drenate. Tali parametri, a causa della 
diversa densità relativa dei campioni, sono sensibilmente diversi da quelli ottenuti per le prove 
triassiali drenate. Al contrario, per il modello modificato MPZ è stato utilizzato lo stesso set di 
parametri sia per le prove di compressioni drenate sia per quelle non drenate.  
Sia il modello PZ originale e sia il modello PZ modificato risultano in grado di simulare i risultati 
sperimentali in modo soddisfacente, specie per i campioni indisturbati. 

Tabella 3.Parametri per la calibrazione e validazione del modello PZ e del modificato MPZ su prove triassiali non drenate. 

Prova 
# Modello PZ Modello modificato MPZ 

H0 Mf h1 h2 d0 m 

BIS06_05 C  

30 

0.57 

1 0.35 0.28 2.5 
BIS03_05 C  0.54 

BIS01_05 C  
0.48 

BIS07_05 V  

BIS25_06 C  
30 0.91 1 0.35 0.28 2.5 

BIS18_06 V  
#: (C) Calibratione, (V) Validatione 
Dati sperimentali: λ=0.274; κ=0.015; eatm=2.3kPa; Mg=1.55 

Modello PZ: υ=0.2, G0=10628kPa, γ=γu=2, αg=αf=0.45, β’0=0.2, β1=4.2 

Mosello PZ modificato: υ=0.2, G0=10628kPa, γ=γu=2, αg=αf=0.45, β’0=0.2, β1=4.2, ξ=0.8 

Fig 2. Risultati sperimentali e numerici per le prove triassiali non drenate  
(a-c: modello originale PZ; d-f: modello modificato MPZ). 
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5. Considerazioni conclusive

La presente nota ha inteso verificare l’applicabilità del modello costitutivo Pastor-Zienkiewicz, in due 
sue distinte formulazioni, quella originale (PZ) e quella recentemente modificata (MPZ) per la 
simulazione del comportamento meccanico di provini, indisturbati e rimaneggiati, ricavati da un 
terreno piroclastico della regione Campania. In particolare, il modello (PZ ed MPZ) è stato calibrato e 
validato con successo per prove di compressione triassiale drenate, e non drenate. Le analisi svolte 
hanno dimostrato che entrambe le formulazioni del modello utilizzate sono in grado di riprodurre in 
modo soddisfacente sia il comportamento dilatante sia quello contraente del terreno oggetto di studio.  
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