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(Disposizioni legislative)

(Disposizioni  regolamentari)

DIRETTIVE E REGOLAMENTI UE

D.P.R. 328/01

sulle professioni 

(D.M.17.01.’18)-NTC2018

Circolare n. 7/19-Istruzioni per l’applicazione delle NTC 18
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D.P.R. 328/01

(Attività professionali)

Disposizione legislativa 

I Livello   

D.M. 17.01.2018

(NTC 18)
Disposizione  regolamentare

II  Livello

Circolare esplicativa n.7/ 2019

III Livello

ALBERO DELLE GERARCHIE

DELLE  NORME  DI INTERESSE PER L’ATTIVITA’ 

PROFESSIONALE
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Il Progettista - Nella fase progettuale delle opere pubbliche sono previste

diverse figure professionali:
→il Responsabile Unico del Procedimento (RUP);

→i Progettisti (e non uno solo), con un coordinatore;

→i Soggetti Verificatori.

Pertanto, il termine progettista deve essere interpretato in senso più

ampio di quello che emerge dalle NTC poichè, in caso contrario si

entrerebbe in contrasto con il sovraordinato D.P.R. 328/01 (v. oltre) e,

quindi, si rovescerebbe il principio di gerarchia delle fonti:

D.P.R. 328/01  
gerarchicamente preminente su 

D.M. 17.01.2018 – NTC 18
e  Circolare esplicativa n.7/19 

Il geologo progettista: 
-D.P.R. 328/01
-sentenza CDS 21/04/2016
-sentenza n. 1036 del 21

giugno 2018, TAR Puglia

-
-

Circ. D.G. Dighe 18 marzo 2019, n. 6660 – Procedura - rev. 0 - Marzo 2019
VERIFICHE SISMICHE DELLE GRANDI DIGHE, DEGLI SCARICHI E DELLE OPERE COMPLEMENTARI E ACCESSORIE

I.3. DEFINIZIONI

Progettista: tecnico autore delle verifiche sismiche. Nel caso che le verifiche siano condotte da un
gruppo di tecnici (p. es. ingegneri e geologi, ciascuno per gli aspetti di propria competenza
professionale), si intende un tecnico abilitato responsabile della prestazione nel suo complesso.
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L’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Bolzano ha chiesto un parere ad ANAC
con oggetto: “Affidamento a geologi di incarichi di progettazione, direzione lavori,
misura e contabilità lavori, collaudo”.
Detto Ordine ha chiesto se sia legittima la procedura di affidamento di servizi di
ingegneria e architettura che preveda la partecipazione di geologi ed in cui l’oggetto
della prestazione siano la progettazione nei tre livelli previsti, direzione lavori, misura e
contabilità lavori e collaudo di costruzioni, di opere di ritenuta e di difesa (barriere e
reti paramassi, valli, muri, gabbionate, ecc.). In particolare, ha sottoposto all’attenzione
dell’Autorità la procedura con la quale è stato previsto l’affidamento a un
professionista-geologo della progettazione esecutiva e della direzione dei lavori di
due barriere paramassi, con contestuale affidamento a un ingegnere della parte di
progettazione e direzione lavori relativa agli ancoraggi della barriera paramassi al
suolo.

Richiesta parere 
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Risposta ANAC

Secondo le indicazioni contenute nelle linee guida dell’ANAC, la professionalità del
geologo si inserisce tra i servizi di progettazione, unitamente alle professionalità di
ingegneri e architetti, fermo restando che le attività richieste nei bandi di gara,
secondo valutazioni di merito di competenza delle amministrazioni aggiudicatrici,
devono comunque essere quelle previste dall’ordinamento professionale di
riferimento (art 41, D.P.R 328/2001; art. 3 L. 112/1963). A tale riguardo, si segnala che
ai sensi dell’art. 41, comma 1 D.P.R 328/2001 formano oggetto dell’attività professionale di

geologo, tra le altre, «le attività implicanti assunzioni di responsabilità di
programmazione e di progettazione degli interventi geologici e di coordinamento
tecnico-gestionale», tra le quali sono ricomprese anche le attività di «programmazione e
progettazione degli interventi geologici strutturali e non strutturali, compreso
l’eventuale relativo coordinamento di strutture tecnico gestionali».

Pertanto, alla luce della normativa professionale richiamata e delle linee guida n.
1/2016, modificate nel 2017, appare legittima una procedura come quella
sottoposta all’esame dell’Autorità (delibera GM. di Lana n. 567 del 12.12.2017) nella
quale al geologo è stata affidata la progettazione esecutiva e la direzione dei lavori
di due barriere paramassi, con contestuale affidamento a un ingegnere della parte
di progettazione e di direzione dei lavori relativa agli ancoraggi della barriera
paramassi al suolo. IL GEOLOGO E’ PROGETTISTA
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Art. 41  Cosa prescrive per i geologi?
(Attività professionali)
1.Formano oggetto dell'attività professionale degli iscritti nella sezione A, ai sensi e per gli
effetti di cui all'articolo 1, comma 2, restando immutate le riserve e attribuzioni già stabilite

dalla vigente normativa, oltre alle attività indicate nel comma 2, in particolare le attività
implicanti assunzioni di responsabilità di programmazione e di progettazione degli
interventi geologici e di coordinamento tecnico-gestionale, nonché le competenze
in materia di analisi, gestione, sintesi ed elaborazione dei dati relativi alle seguenti
attività, anche mediante l'uso di metodologie innovative o sperimentali:

a. il rilevamento e la elaborazione di cartografie geologiche, tematiche, specialistiche e

derivate, il telerilevamento, con particolare riferimento alle problematiche

geologiche e ambientali, anche rappresentate a mezzo "Geographic Information

System" (GIS);

b. l'individuazione e la valutazione delle pericolosità geologiche e ambientali; 

l'analisi, prevenzione e mitigazione dei rischi geologici e ambientali con relativa 

redazione degli strumenti cartografici specifici, la programmazione e progettazione 

degli interventi geologici strutturali e non strutturali, compreso l'eventuale 

relativo coordinamento di strutture tecnico gestionali;

c. le indagini geognostiche e l'esplorazione del sottosuolo anche con metodi

geofisici; le indagini e consulenze geologiche ai fini della relazione geologica per

le opere di ingegneria civile mediante la costruzione del modello geologico-

tecnico; la programmazione e progettazione degli interventi geologici e la

direzione dei lavori relativi, finalizzati alla redazione della relazione
geologica;

D.P.R.  328/2001
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d. il reperimento, la valutazione e gestione delle georisorse, comprese quelle

idriche, e dei geomateriali d'interesse industriale e commerciale compresa la

relativa programmazione, progettazione e direzione dei lavori; l'analisi, la

gestione e il recupero dei siti estrattivi dimessi;

e. le indagini e la relazione geotecnica;

f. la valutazione e prevenzione del degrado dei beni culturali ed ambientali per gli aspetti

geologici, e le attività geologiche relative alla loro conservazione;

g. la geologia applicata alla pianificazione per la valutazione e per la riduzione dei

rischi geoambientali compreso quello sismico, con le relative

procedure di qualificazione e valutazione; l'analisi e la modellazione dei

sistemi relativi ai processi geoambientali e la costruzione degli

strumenti geologici per la pianificazione territoriale e urbanistica

ambientale delle georisorse e le relative misure di salvaguardia, nonché

per la tutela, la gestione e il recupero delle risorse ambientali; la gestione

dei predetti strumenti di pianificazione. programmazione e

progettazione degli interventi geologici e il coordinamento di

strutture tecnico-gestionali;

h. gli studi d'impatto ambientali per la Valutazione d'Impatto Ambientale (VIA) e per la 

Valutazione Ambientale Strategica (VAS) limitatamente agli aspetti 

geologici;
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i. i rilievi geodetici, topografici, oceanografici ed atmosferici, ivi compresi i rilievi

ed i parametri meteoclimatici caratterizzanti e la dinamica dei litorali; il

Telerilevamento e i Sistemi Informativi Territoriali (SIT);

l. le analisi, la caratterizzazione fisico-meccanica e la certificazione dei materiali

geologici;

m. le indagini geopedologiche e le relative elaborazioni finalizzate a valutazioni di uso del

territorio;

n. le analisi geologiche, idrogeologiche, geochimiche delle componenti ambientali relative

alla esposizione e vulnerabilità a fattori inquinanti e ai rischi conseguenti;

l'individuazione e la definizione degli interventi di mitigazione dei rischi;

o. il coordinamento della sicurezza nei cantieri temporanei e mobili limitatamente agli

aspetti geologici;

p. la funzione di Direttore responsabile in tutte le attività estrattive a cielo aperto, in

sotterraneo, in mare;

q. le indagini e ricerche paleontologiche, petrografiche, mineralogiche, sedimentologiche,

geopedologiche, geotecniche e geochimiche;

r. la funzione di Direttore e Garante di laboratori geotecnici;

s. le attività di ricerca.



IL GEOTECNICO ?

GEOTECNICA

C. Cestelli Guidi:
La geotecnica mentre 
all’origine aveva il 
carattere di una 
avventura delle 
scienze delle 
Costruzioni nel campo 
della Geologia, poi è 
andata assumendo 
una propria 
fisionomia via via 
sempre più spiccata, 
ma è anche vero che 
mai potrà essere 
disconosciuta la 
matrice comune.

K. Terzaghi:
La geotecnica  
nasce da 
un’incursione 
dell’ingegneria 
nel campo della 
geologia.
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La Geotecnica è la disciplina che studia la meccanica delle terre e la meccanica 

delle rocce e la loro applicazione nelle opere di ingegneria ed è 

materia concorrente tra ingegneri e geologi

L’Ingegneria geotecnica è la disciplina che, sulla scorta della geologia e della

geotecnica, si occupa delle verifiche strutturali geotecniche degli interventi che
interessano il sottosuolo (fondazioni, opere di sostegno, scavi, rilevati, gallerie,
palificazioni, paratie, consolidamenti di pendii, tiranti ed ancoraggi, cassoni, nuove
edificazioni in pendio, vasche interrate, opere in terra rinforzata, argini fluviali, dighe in
terra, ecc.).
L’ingegneria geotecnica, dunque, per sua natura deve sempre interfacciarsi con la progettazione delle
sovrastrutture e deve misurarsi con le condizioni presenti al contorno.
Le competenze richieste all'ingegnere geotecnico sono condivise con altre discipline, quali la geologia,
l'ingegneria strutturale, l'ingegneria idraulica, l'ingegneria dei trasporti, l’ingegneria sismica e la fisica.

La progettazione e la direzione lavori di tali opere sono di competenza dell’ingegnere
geotecnico, coadiuvato ovviamente dagli altri specialisti sopra menzionati.

Confusione “chirurgica” tra i termini:
Geotecnica e Ingegneria geotecnica

intesi “pro parte”come sinonimi

IL GEOTECNICO NELLE NORMATIVE VIGENTI
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La confusione tra i termini     

Geotecnica e Ingegneria geotecnica
è sempre strumentale, soprattutto quando si citano,  

a sostegno di tale mistificazione, 
le Classi di insegnamento accademico (GEO/05 e ICAR/07).E.Aiello CGT - unisi 15



IL GEOTECNICO

DUNQUE CHI E’?

Ingegnere o               Geologo 

-PER IL D.P.R. 328/01

-PER IL DOCUMENTO CONGIUNTO CNG – CNI

inviato al 

Servizio Tecnico Centrale

Ministero dei Lavori Pubblici

aprile  2013

Per diverse 

sentenze negli 

anni  del 

Consiglio di Stato

Entrambi

Per diversi 

pronunciamenti 

dei T.A.R. in 

materia

→ ←

Per l’insegnamento 
della geotecnica nei 

Corsi di Laurea  in 
Scienze della Terra
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GEOLOGO                                  Aspetti di sito*
-AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO (ATS) §

-Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)

-Modello Geologico di Riferimento (MGR): Geologia,

Geomorfologia ed Idrogeologia di dettaglio progettuale, con

parametri nominali delle Unità, pericolosità geologica, sismica,

idraulica, vulcanica e relative Fattibilità nella Relazione Geologica,

che è parte essenziale della progettazione geologica.

GEOTECNICO                 Volume significativo**
-Relazione Geotecnica

-Modellazione Sismica (già contenuta nella Relazione Geologica,

per le analisi di stabilità dei versanti)

ING. GEOTECNICO            Calcoli strutturali***
-------------------------

*     Esclusiva competenza del Geologo

** Materia concorrente  (Geologo – Ingegnere)

*** Esclusiva competenza dell’Ingegnere
§ Geologo che coordina diverse figure professionali

COMPETENZE  PROFESSIONALI

E.Aiello CGT - unisi 
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RUOLI

I

INGEGNERE

-Geotecnica

Ingegneria 
geotecnica

- Ingegneria sismica

GEOLOGO

- Geologia

-Progettazione geologica

-Sismica

-Geotecnica

Progettista                                        Progettista

L’attribuzione delle competenze per Legge è determinante,

ma la competenza specifica per esercitare è fondamentale!

E.Aiello CGT - unisi 18

LA GEOTECNICA NON E’ MATERIA CHE SI POSSA  IMPROVVISARE



CAMPI DI ATTIVITA’ PER LA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

•opere a  contatto con il terreno : Fondazioni, opere di sostegno, etc .
•opere costruite nel terreno o fenomeni che si verificano nel terreno: Gallerie, scavi,
frane, etc.

•opere costruite con il terreno : Argini, rilevati, colmate, dighe, etc.

PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI  E’  INDISPENSABILE  TENERE 
BEN PRESENTI LE PROBLEMATICHE DA AFFRONTARE ED IL TIPO DI TERRENO.

opere a  contatto 
con il terreno

opere costruite nel 
terreno o fenomeni 
che si verificano nel 
terreno

opere costruite
con il terreno

opere a  contatto 
con il terreno

opere costruite
con il terreno opere costruite

nel terreno
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SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE (NTC18) - I
PRINCIPI  FONDAMENTALI
Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e
soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione in
forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle NTC
2018.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono
essere valutate in relazione agli Stati limite che si possono verificare

durante la Vita nominale di progetto°.

Stato limite è la condizione superata la quale l’opera non soddisfa più
le esigenze di seguito elencate.

(SL = Frontiera tra il dominio di stabilità e quello di instabilità)
_______________________________________________________________________________________

° La vita nominale di progetto di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è

destinata (v. 2.2.4). La VN di progetto è legata al livello di prestazione che si vuole ottenere per l’opera

(Tab.2.4.1)

Flash sulle NTC18
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In particolare, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti
requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle
persone, o comportare la perdita di beni, o provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure
mettere fuori servizio l’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- sicurezza antincendio: capacità di garantire le prestazioni strutturali previste in caso
d’incendio, per un periodo richiesto;

- durabilità: capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di
progetto, i livelli prestazionali per i quali è stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche
ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione;

- robustezza: capacità di evitare danni sproporzionati rispetto all’entità di possibili cause
innescanti eccezionali quali esplosioni e urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo (SLU) ha carattere
irreversibile.

Il superamento di uno stato limite di esercizio (SLE) può avere
carattere reversibile o irreversibile .
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Ndr: Il superamento di uno stato limite di esercizio (SLE) ha carattere reversibile nel caso che si

esamini una situazione in cui la deformazione o il danno cessino con l’estinguersi della causa che ha

determinato il superamento dello stato limite. Se, pur non avendosi il collasso, l’opera subisce lesioni tali

da renderla inutilizzabile, in quest’ultimo caso siamo in presenza di danni irreversibili o di deformazioni

permanenti inaccettabili. Ad esempio, nel caso di una fondazione superficiale ciò può verificarsi quando i

cedimenti del terreno superano una soglia critica, provocando delle distorsioni angolari non accettabili negli

elementi della sovrastruttura.

Per le opere esistenti è possibile fare riferimento a livelli di
sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed è anche possibile
considerare solo gli stati limite ultimi (SLU). Maggiori dettagli sono
dati nel Cap.8 delle NTC 18.
CIRCOLARE C2
Il metodo di riferimento per la verifica della sicurezza è quello
semiprobabilistico agli Stati Limite basato sull’impiego dei coefficienti

parziali. Ovviamente, nel caso di valutazioni di sicurezza di strutture

esistenti, laddove si ricorra al “progetto simulato” è ammesso il ricorso
ai metodi di verifica previsti all’epoca del progetto originario.

Ndr: Progetto simulato: “Serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a definire la quantità e la
disposizione dell’armatura in tutti gli elementi con funzione strutturale o le caratteristiche dei
collegamenti. Deve essere eseguito sulla base delle norme tecniche in vigore e della pratica costruttiva
caratteristica all’epoca della costruzione.”
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SICUREZZA  E  PRESTAZIONI  ATTESE- II

Le NTC 2018 prevedono, per la definizione del grado di sicurezza delle
costruzioni, un approccio di tipo semiprobabilistico, o di primo livello,
adottando i
Coefficienti parziali di sicurezza (g F) ed il concetto di
Stato Limite   ( SL ) (frontiera tra il dominio di stabilità e quello di instabilità)

Stati limite  in generale:
SLU: stati limite ultimi, al limite tra stabilità del sistema e collasso dello stesso (intera

struttura o parte di essa: pilastri, travi, cerniere, fondazioni, etc.), o terreno
sottostante. Limite prima della rottura ultima del terreno per flusso plastico, senza
considerare gli effetti deformativi.

SLE: stati limite di esercizio. Riguardano le deformazioni del terreno dovute al peso

proprio (pressione litostatica) o a forze esterne (cedimenti).

In presenza di azioni sismiche
LIVELLI PRESTAZIONALI SLE = SLO - SLD

SLU = SLV - SLC
In dettaglio 
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STATI  LIMITE ULTIMI (SLU)
I principali Stati Limite Ultimi sono :
a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
b) spostamenti o deformazioni eccessive;
c) raggiungimento della massima capacità di parti di strutture,   collegamenti, fondazioni;
d) raggiungimento della massima capacità della struttura nel suo insieme;
e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile;

f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni (Ndr. i.e.: carico di esercizio
applicato > portanza terreno di fondazione);

g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

h) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

i) instabilità di parti della struttura o del suo insieme.  

in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi comprendono :

gli Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e
gli Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC), come precisato nel § 3.2.1.
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SLU

In presenza di azioni sismiche
Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

Calcoli: 
Fondazioni
Muri
Paratie
Rilevati
Pendii rtificiali
Fronti di scavo

Liv.prest.
SLV
SLC

SLU
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STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

I principali Stati Limite di Esercizio sono :

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre
la durabilità della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso della costruzione, la sua
efficienza e il suo aspetto (Ndr: con fondazione superficiale, quando i cedimenti >
della soglia critica, si hanno delle distorsioni angolari non accettabili negli
elementi della sovrastruttura) ;

c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere l’efficienza e l’aspetto di
elementi non strutturali, impianti, macchinari;

d)    vibrazioni che possano compromettere l’uso della costruzione;

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilità; corrosione e/o degrado dei
materiali in funzione del tempo e dell’ambiente di esposizione che possano
compromettere la durabilità.

in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di Esercizio comprendono

gli Stati Limite di Operatività (SLO) e
gli Stati Limite di Danno (SLD).
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SLE

In presenza di azioni sismiche
Stati Limite di Operatività (SLO)
Stati Limite di Danno (SLD),

SLE
Calcoli:
Cedimenti
Spostamenti
Deformazioni

Liv.prest.
SLO
SLD
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

→ La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati
limite ultimi (SLU) è espressa dall’equazione formale:

Rd ≥ Ed [2.2.1]
con: 

Rd = CAPACITA’ di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza, duttilità e/o
spostamento dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate ;

Ed = valore di progetto della DOMANDA, funzione dei valori di progetto delle azioni e dei valori
nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate

CAPACITA’ > DOMANDA
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La verifica della sicurezza nei riguardi degli
Stati Limite di esercizio (SLE) :

→La capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di
esercizio (SLE) deve essere verificata confrontando il valore limite di
progetto associato a ciascun aspetto di funzionalità esaminato (Cd), con
il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed),
attraverso la seguente espressione formale:

Cd ≥ Ed [2.2.2]          Cd ≥ Ed
con 
Cd  soglia di deformazione determinata dallo strutturista
Ed valore della deformazione da noi calcolata (e.g. cedimento s in cm o mm)

STATI LIMITE DI ESERCIZIO  (SLE)
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1) Vita Nominale di progetto VN → numero di anni di uso della
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria cosi

come prevista in sede di progetto.

In presenza di azioni sismiche 
S 2)Classi d’Uso  → IV classi:
I                                                        I II         III     IV
S    3) Coefficiente d’uso Cu  ( 0,7 – 1,0  – 1,5 – 2,0)
M   4)Periodo di riferimento per l’azione sismica VR =  VN * CU

A       Circolare : «Se VR < 35 anni, si assume  VR = 35 anni»

Tab. 2.4.I  - Valori minimi della Vita nominale VN di progetto

per i diversi tipi di costruzioni

NTC18

NTC08
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AZIONI  NELLE VERIFICHE  AGLI STATI LIMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le più gravose

condizioni di carico che possono agire sulla struttura, valutando gli effetti
delle combinazioni precedentemente definite.
STATI   LIMITE  ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono i seguenti stati
limite:

- ● EQU - stato limite di equilibrio come corpo rigido.

- ● STR - stato limite di resistenza della struttura, compresi gli elementi di

fondazione.

- ●GEO - stato limite di resistenza del terreno.

Stati limite ultimi di tipo idraulico :

- ● UPL - perdita di equilibrio del terreno o della struttura per la sottospinta

dell’acqua

- ● HYD - erosione e sifonamento del terreno dovuto ai gradienti idraulici.
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SINTESI DEL SIGNIFICATO DEGLI SLU :
EQU: (S.L. “di Equilibrio” come corpo rigido, Torri, antenne, ciminiere).
UPL:  (S.L. “di Sollevamento”) perdita di equilibrio dovuta al 
sollevamento causato dalla pressione dell’acqua o da altre azioni 
verticali.
HYD: (S.L. “per Gradienti Idraulici”) collasso dovuto a gradienti idraulici.
STR: (S.L. “di resistenza della struttura”, compresi gli elementi di
fondazione).

GEO: (S.L. “di resistenza del terreno“). Comprende anche la
perdita dell’equilibrio del terreno o dell’insieme terreno –
struttura (ex EQU).

La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) di
resistenza si ottiene tramite l’equazione formale

Rd > Ed
Rd=resistenza di progetto;
Ed=valore di progetto dell’effetto delle azioni.
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0

-Lo stato limite per la perdita dell’equilibrio EQU della struttura o di una sua parte

considerati come corpi rigidi, non riguarda più il terreno o l’insieme
terreno-struttura, compreso adesso nelle verifiche GEO, ma tale verifica

è limitata al ribaltamento di strutture fuori terra (ad esempio ciminiere, cartelloni
pubblicitari, torri, ecc. rispetto ad una estremità della fondazione).

-Lo stato limite di resistenza della struttura, STR, che riguarda anche gli elementi di
fondazione e di sostegno del terreno, è da prendersi a riferimento per tutti i dimensionamenti
strutturali.

-Lo stato limite di resistenza del terreno, GEO, deve essere preso a riferimento per il

dimensionamento geotecnico delle opere di fondazione e di sostegno e, più in generale, delle
strutture che interagiscono direttamente con il terreno, oltre che per le verifiche delle opere di
terra (rilevati, argini, …), degli scavi e di stabilità globale dell’insieme terreno-struttura.

NTC 18
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Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano

azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, muri di sostegno, ...)

le verifiche nei confronti di:

(STR) stati limite ultimi strutturali
e

(GEO) stati limite ultimi geotecnici

si eseguono adottando due possibili approcci progettuali,

fra loro alternativi:

APPROCCIO 1 (DA1)

Combinazione 1 STR Combinazione 2 GEO

(A1+M1+R1) (A2+M2+R2)

APPROCCIO 2 (DA2)

Combinazione unica GEO / STR

(A1+M1+R3) (A1+M1)
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In sintesi, nelle verifiche (SLU) nei confronti degli stati
limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono

adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali:

APPROCCIO 1 (DA1) APPROCCIO 2 (DA2)

  

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 1 o Unica

(A1+M1+R1) (A2+M2+R2) (A1+M1+R3)

(STR) (GEO) (STR) (GEO)

(A1 +M1)

Le Combinazioni sono formate da gruppi di coefficienti parziali g

con

A = Azioni g F ( per i coefficienti g F v. Tab. 2.6.I)

M = resistenza dei materiali (terreno) g M

R = Resistenza globale del sistema g R
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Nella Tab 2.6.I il significato dei simboli è il seguente:

gG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio

del terreno e dell’acqua, quando pertinenti;

gG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

gQi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Nel caso in cui l’azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei

coefficienti parziali di sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Cap.6 (ndr.

“Progettazione Geotecnica”).

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a gP =1,0 .

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a

particolari azioni specifiche.

gG1

gG2

gQki

Azioni  :A    (A1+M1+R3)Esempio

Eliminati
STR e GEO
dalla Tab.
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A differenza delle NTC 2008, nelle NTC 2018 per le verifiche 

della sicurezza rispetto agli stati limite ultimi (SLU): 
strutturale (STR) e   geotecnico (GEO)

non è richiesta la scelta tra Approccio 1 e Approccio 2
per una stessa opera e con riferimento allo stesso stato limite ultimo,

ma si privilegia, con eccezioni (*), l’Approccio 2

(A1+M1+R3)

(*) La DA1 Combinazione 2 (A2+M2+R2) è dedicata a:

§ paratie, opere sotterranee e Uplift;

● verifiche di stabilità globale della parte di sottosuolo su
cui insistono le opere di fondazione e di sostegno;
♦ verifiche della stabilità dei fronti di scavo e dei paramenti
delle opere di materiali sciolti (rilevati, argini, ture,etc.).
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stati limite ultimi (SLU): Combinazione fondamentale statica
gG1×G1 + gG2×G2 + gP×P + gQ1×Qk1 + gQ2×y02×Qk2 + gQ3×y03×Qk3 +…                 = Ed

(per qlim statica)

stati limite di esercizio statici (SLE) irreversibili

Combinazione caratteristica rara:
G1 + G2 + P + Qk1 + y02×Qk2 + y03×Qk3+ …..        

stati limite di esercizio  statici (SLE) reversibili 

(cedimenti immediati): Combinazione frequente
G1 + G2 +P+ y11×Qk1 + y22×Qk2 + y23×Qk3 + …                  Si

stati limite di esercizio statici(SLE) 

(cedimenti a lungo termine) Combinazione quasi permanente
G1 + G2 + P + y21×Qk1 + y22×Qk2 + y23×Qk3 + …                 Sc

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV       Combinazione sismica

e di esercizio (cedimenti sismici) SLD
E + G1 + G2 + P + y21×Qk1 + y22×Qk2 + …

(cedimento istantaneo irreversibile) Si  

G1 permanenti strutturali – G2 permanenti non strutturali- Q variabili – E sismiche  

COMBINAZIONE DELLE AZIONI PER LE VERIFICHE DELLA SICUREZZA

per fornire il valore di Ed nella disequazione Ed < Rd )
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Azioni fornite dallo
strutturista: 
G1 = 800  KN
G2 = 320  KN
Qk = 140 kN

Approccio 2 
(A1+M1+R3)
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delle azioni

Da Geostru.eu - GEOAPP
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A1+M1+R1 (A1+M1) Combinazione fondamentale statica SLU (STR) 1730.00 (Ed con gA1)
Combinazione quasi permanente SLE (cedimenti a lungo termine) 1162.00 (carico per sc)
Combinazione rara SLE 1260.00
Combinazione frequente SLE (cedimenti immediati) 1190.00
A2+M2+R2 Combinazione fondamentale statica SLU (GEO)   1398.00 (Ed con gA2)
SLO sisma 1188.73
SLD sisma 1179.43 (cedim. sism.)
SLV sisma 1243.34 (Ed con sisma)
SLC sisma 1220.10
Combinazione fondamentale statica SLU corpo rigido (EQU)   1570.00
Combinazione fondamentale statica SLU sollevamento (UPL)   1570.00
Combinazione fondamentale statica SLU sifonamento (HYD)   1730.00

COMBINAZIONE DELLE AZIONI IN RELAZIONE AL TIPO DI VERIFICA (SLU-SLE)
E DI  APPROCCIO DI PROGETTO

kN

Per  Approccio 2 (A1+M1+R3)  (GEO) - (A1+M1) (STRU)

Verifica della sicurezza:
Ed < Rd 

1730,0 kN < Rd  (ricavato da calcolo di portanza)
E.Aiello CGT - unisi ricavato 41



AZIONE SISMICA
Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito
di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che
determinano la RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL)

La pericolosità sismica è definita in termini di:
• ag: accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero, su sito
di riferimento rigido, con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita
oltre).

• Se(T): ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente, con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel
periodo di riferimento VR (= CU * VN). – Se(T) = Accelerazione spettale.

In alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità
sismica locale dell’area della costruzione.

RSL

amplificazione stratigrafica
.
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Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di

superamento PVR* nel periodo di riferimento VR, a partire dai valori dei
seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:
-ag accelerazione orizzontale massima al sito;
-Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale.
-T*C  valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio (Tc) del tratto 
a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. (Tc = Cc ⋅ T*c)

Nelle NTC la stima della pericolosità sismica (Allegati A e B - NTC 08) è basata su una griglia
di 10.751 punti, ove viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi di
ritorno TR Nel caso di costruzioni di notevoli

dimensioni, va considerata l’azione sismica
più sfavorevole calcolata sull’intero sito ove
sorge la costruzione e, ove fosse necessario,
la variabilità spaziale del moto di cui al §

3.2.5.delle NTC

NTC18 – Suolo A

Ndr: *La probabilità che, in un fissato lasso di tempo
(“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in un
determinato sito si verifichi un evento sismico di entità
almeno pari ad un valore prefissato, è denominata
“Probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo

di riferimento” PVR .
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto
sismico, Se, è definito dalle espressioni seguenti:

nelle quali
T e Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale .
 è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali     5%

[3.2.2]

NTC 18

Se  = accelerazione spettrale orizzontale
T = periodo di vibrazione 

T
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Tc Periodo corrispondente inizio 
tratto a velocità costante
Tb  tratto ad 
accelerazione.costante

Periodo inizio  tratto a 
spostamento  costante

T*c   periodo inizio tratto a vel. 
costante dello spettro  in 
accelerazione  orizzontale

Se(T) = accelerazione

spettrale orizzontale.

NTC 2018
  Fattore che  altera lo 
spettro  elastico  per:
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Periodo di inizio del 

tratto a velocità 

costante dello Spettro 
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PER VERIFICARE SLU E SLE
IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

Gli SLU e gli SLE possono essere verificati mediante l’uso di storie
temporali del moto del terreno artificiali o naturali.

L’uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non è
ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.

L’uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante
simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione è
ammesso a condizione……
L’uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate è
ammesso a condizione ….

…… che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di
propagazione.
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ANALISI LINEARE – NON LINEARE
Analisi statica lineare
Rappresenta una semplificazione dell’analisi dinamica lineare
(modale), e consiste nell’applicare alla struttura delle forze statiche
equivalenti a quelle che produce l’azione sismica (dinamiche).

Analisi dinamica lineare rispetto all'analisi statica equivalente
differisce nel fatto che, nel calcolo dei parametri di risposta del
sistema, si tiene conto delle caratteristiche dinamiche della struttura
mediante un'analisi modale, che prevede la determinazione dei modi
propri di vibrare.

Analisi non lineare (statica, dinamica)
In alternativa ai metodi lineari si possono utilizzare i metodi di analisi
di tipo non lineare, in cui il calcolo delle sollecitazioni è fatto
considerando la reale risposta non lineare dei materiali che
compongono la struttura. L’analisi statica non lineare è
comunemente chiamata pushover (= andare oltre), perché porta ad
esplorare quello che succede dopo il comportamento elastico.



(Ripr. da M. Depisapia, 2021)



SLE

• SLO→ S. Elastico = S. di progetto 

• SLD→  S. Elastico ≠ S. di progetto 

SLU

• SLV→ S. Elastico ≠ S. di progetto 

• SLC→ S. Elastico ≠ S. di progetto 

Livelli prestazionali e Spettri di progetto 
nel caso di analisi lineare statica o dinamica

(3.2.3.2 NTC 18)

NEW

Come si passa dallo Spettro elastico allo spettro di progetto?
Si utilizza lo spettro di risposta elastico corrispondente riferito a PVR
con le ordinate ridotte, sostituendo, eccetto che per SLO, η con 1/q
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q

OBBLIGATORIO:

SD(T)  0,2ag

Per tutti gli Stati Limite, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica,

eccetto  (SLO), Spettri elastici ≠ da Spettri di risposta di progetto

D

Si utilizza lo spettro di risposta elastico corrispondente riferito a PVR  
con le ordinate ridotte sostituendo η* con 1/q

* η è il fattore che altera lo
spettro elastico per coefficienti
di smorzamento  diversi da
quello base del 5%
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FATTORE DI COMPORTAMENTO qlim allo SLV  

lim

Per costruzioni civili o 
industriali che non 
superino i 40 m di 
altezza e la cui massa sia 
distribuita in modo 
approssimativamente 
uniforme lungo l’altezza, 
T1 (in secondi) può 
essere stimato, in 
assenza di calcoli più 
dettagliati, utilizzando 
la formula seguente:

T1 = 2 d      [7.3.6]
dove d è lo spostamento 
laterale elastico del 
punto più alto 
dell'edificio, espresso in
metri. Oppure 
Circolare n.7/19

T1 = C1 x H3/4  *
H = altezza in m dal piano 
fondazione* C1= 0.085  struttura a telaio in acciaio; 0.075     in  cls armato;  0.050 in  altri tipi.

E.Aiello CGT - unisi 51



(Ridis. con modifiche da  M.  De Stefano, 2009)

,detto ora fattore  di comportamento.

Se(T) = accelerazione spettrale orizzontale

Ordinata dello Spettro elastico

SD(T) = ordinata dello spettro di progetto

> 0,2 ag

Lo strutturista, oltre 
alle azioni G1,G2, 
Q, deve fornirci il 
fattore  di 
comportamento q 
o il coefficiente di 
tipologia strutturale 
qo lim

ed il periodo 
fondamentale di 
vibrazione 
dell’opera T1 (sec).
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Duttilità = spostamento massimo 

spostamento al collasso

E.Aiello CGT - unisi 53



LA RIDUZIONE DELLE FORZE SISMICHE 

MEDIANTE IL FATTORE DI COMPORTAMENTO q E’ 

POSSIBILE SOLO SE LA STRUTTURA POSSIEDE

ADEGUATE RISORSE IN TERMINI DI DUTTILITA’

RESISTENZA ▬ DUTTILITA’

Duttilità = bilancio tra resistenza e capacità dissipativa
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STATI  LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI  SUPERAMENTO

Gli SLE e gli SLU nei confronti delle azioni sismiche sono individuati

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli

elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio (SLE)
comprendono:

-Stato Limite di Operatività (SLO)
-Stato Limite di Danno (SLD)

Tab. 3.2.I – Probabilità di superamento PVR in funzione dello stato limite considerato

Gli stati limite ultimi (SLU)
comprendono:

-Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
-Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)
Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per
individuare l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono
riportate nella Tab.3.2.I.; NTC (v. sopra).

SLE

SLU
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STATI  LIMITE, LIVELLI PRESTAZIONALI, VERIFICHE  
E 

RELATIVE PROBABILITÀ DI   SUPERAMENTO

SLU SLE
Condizione ◄ EQU
Statica | STR

| GEO
Azione | UPL Azione
sismica ◄ HYD sismica

 

SLV SLO
SLC SLD

Livelli 
Prestazionali
crescenti

Condizione
Statica

Probabilità  di  
superamento                                                   
decrescentI 

Rd > Ed

Verifica della sicurezza 
SLU:

Verifica 
della 
sicurezza 
SLE:  

Cd > Ed

Calcoli: 
Fondazioni
Muri
Paratie
Rilevati
Pendii artificiali
Fronti di scavo
Opere sotterr.

Calcoli:
Cedimenti
Spostamenti
Deformazioni

SLE

SLU
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La caratterizzazione geofisica è finalizzata all’analisi di uno specifico problema di progetto

e riguarda il volume significativo sismico. A questa caratterizzazione va associata

una adeguata conoscenza delle proprietà dei terreni in condizioni cicliche, mediante indagini
in situ e prove di laboratorio programmate in funzione del tipo d’opera.

Risposta Sismica Locale (RSL) semplificata e rigorosa

MODELLAZIONE SISMICA

La modellazione sismica di base riguarda la pericolosità sismica di base del sito di costruzione,
che è l’elemento primario di  conoscenza  per la determinazione delle azioni sismiche.

Per definire l’azione sismica di progetto si deve valutare l’effetto della risposta sismica
locale.

Volume significativo
sismico
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RISPOSTA SISMICA E STABILITÀ DEL SITO
RISPOSTA SISMICA LOCALE - Premesse

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari

condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei

terreni e degli ammassi rocciosi di cui è costituito.

Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, l’analisi
della risposta sismica locale (RLS) consente quindi di definire le
modifiche che il segnale sismico di ingresso subisce, a causa dei
suddetti fattori locali.

Le analisi di risposta sismica locale richiedono un’adeguata conoscenza
delle proprietà geotecniche dei terreni, da determinare mediante
specifiche indagini e prove, come già visto.

Nelle analisi di risposta sismica locale, l’azione sismica di ingresso è
descritta in termini di storia temporale dell’accelerazione
(accelerogrammi) su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con
superficie topografica orizzontale (sottosuolo tipo A).
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1. RSL semplificata - CATEGORIE DI SOTTOSUOLO  E  CONDIZIONI   

TOPOGRAFICHE - Categorie di sottosuolo

Per definire l’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica

locale (RSL) si valuta mediante specifiche analisi , da eseguire con le

modalità indicate nel  7.11.3. delle NTC. (RSL rigorosa)

In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano

chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può fare

riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sulla classificazione del

sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio

Vs. I valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta

sismica locale o delle velocità Vs per l’approccio semplificato

costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei

terreni compresi nel volume significativo*, di cui al § 6.2.2. delle NTC. I

valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata

motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite

relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito,

quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa

e le prove penetrometriche statiche.

volume significativo geotecnico
e 

volume significativo sismico
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La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni
stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione
delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione:

New

(NTC 18)

(3.2.1)

Old
con:
hi spessore dell’i-esimo strato (in m);
VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (in m/s); 
N numero di strati;
H profondità del substrato SISMICO (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia
o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.
Fatta salva la necessità di estendere le indagini geotecniche nel volume significativo di terreno interagente con l’opera,
la classificazione si effettua in base ai valori della velocità equivalente Vs,eq definita mediante la media armonica;
[ξ3.2.1] delle NTC 18. - La media armonica di un insieme di numeri X in statistica è il reciproco della media aritmetica
dei reciproci dei numeri stessi.

H  __
Vs > 800 m/s

(NTC 08)
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Piano di riferimento della misura di profondità del substrato sismico H

H corrisponde alla profondità del volume significativo sismico, ma si 
blocca ai 30 m di profondità dal piano di riferimento  ( )

Per H > 30 m
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(Ripreso da Vannucchi G., 2018 e modificato)

VOLUME
SIGNIFICATIVO

SISMICO

Vs > 800 m/s

Vs > 800 m/s

SISMICO

VS,eq diventa VS,30 se H > 30 m
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Volume significativo sismico

Pertanto, VS,30 diventa VS,H
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Eliminate le Categorie

S1 e S2

nelle

NTC 18

In  dettaglio
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Categoria Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi 

caratterizzati da  valori di velocità delle onde di taglio  superiori 

a 800 m/s,  eventualmente comprendenti in superficie terreni di 

caratteristiche   meccaniche più  scadenti con spessore 

massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto 

addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

360 m/s e 800 m/s.

Eliminato il vincolo degli spessori > 30m, è stato introdotto

il termine “miglioramento …….con la profondità“ che

sostituisce, dunque, il “ graduale miglioramento” .

Questo vale anche per le categorie C e D.

Eliminati SPT e cu.
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C Depositi di terreni a grana grossa mediamente 

addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 

m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente 

addensati o di terreni a grana fina scarsamente 

consistenti, con profondità del substrato superiori a 30

m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Vs,eq = Vs,30

Bedrock  a profondità > 30 m, ma proprietà degli strati assunte fino a 30 

m
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E Terreni con caratteristiche e valori di velocità 

equivalente riconducibili a quelle definite per le 

categorie C o D, con profondità del substrato non 

superiore a 30 m.

Lo spessore di riferimento è ora 30 m e non più 20 m

Categoria E

Vs, eq  =  100 ÷ 360 m/s
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Per tutti i terreni che non rientrano nelle categorie di sottosuolo è 

necessario effettuare  l’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL).

(v. oltre).

NTC18

LACUNE IN  NTC 2008
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Considerazioni sulla Vseq

Le NTC18 riconfermano che l’impiego del metodo semplificato (Vseq) per

classificare il sottosuolo a fini sismici non è la scelta prioritaria.

Le categorie di sottosuolo delle NTC18 e le azioni sismiche corrispondenti tengono

conto soltanto delle amplificazioni stratigrafiche (1D) nei primi 30 m di sottosuolo.

In molti casi (ad es., contrasti di impedenza*, inversioni di velocità**, depositi di

elevato spessore, etc.) la stima degli effetti di sito mediante la Vseq risulta affetta

da incertezze.

La revisione operata dalle NTC 18 non consente di colmare, nonostante qualche

aggiustamento, le lacune presenti nella classificazione del sottosuolo delle NTC 08.
__________

* Impedenza: prodotto della densità del terreno per la velocità delle onde sismiche. Varia fra strati differenti di

terreno ed è comunemente indicata con Z. Il contrasto di impedenza sismica fra strati di roccia adiacenti influisce

sulle modalità di propagazione dell’energia sismica da un mezzo all’altro.

** inversione di velocità: situazioni litostratigrafiche dove si verificano 

contemporaneamente 4 condizioni (indicazioni sperimentali ICMS): 

-un terreno rigido che in profondità  sovrasta un terreno

soffice con un rapporto Vs rig. / Vs sof. superiore a 1.5;

-la differenza tra le Vs dei due terreni è maggiore di 200 m/s;

-lo spessore dello strato a velocità minore è maggiore di 5 m; 

-la Vs dello strato più rigido è maggiore  o uguale a 500 m/s. 
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Categorie di sottosuolo e coefficiente di amplificazione  stratigrafica Ss

Dopo avere considerato l’amplificazione stratigrafica Ss,  si valuta quella topografica ST.

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di
risposta sismica locale (RSL).
Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione :

Da considerare solo  se di altezza H > 30 m
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(CC coefficiente 

utilizzato per 

definire il Periodo 

di inizio del tratto a 

velocità costante 

dello Spettro di 

Risposta  Elastico)



T2

T3

T4

FigFig.1

1.1

1.0

H>30 m

|

|
------

Per posizioni intermedie
interpolazione tra apice e
base del pendio.
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2. RSL - RISPOSTA SISMICA RIGOROSA (v. Appendice)

Nelle analisi condotte in condizioni bi-dimensionali è possibile tenere
conto dell’amplificazione stratigrafica e morfologica (superficiale e/o
profonda) del sito, in quelle mono-dimensionali, invece, si tiene conto
soltanto degli effetti stratigrafici.
INDAGINI SPECIFICHE PER RSL RIGOROSA

Le indagini geologico-geotecniche devono consentire la definizione di:
- condizioni stratigrafiche e modello di sottosuolo;
- proprietà fisiche e meccaniche degli strati di terreno;
- regime delle pressioni interstiziali;
- profondità e morfologia del substrato rigido o di un deposito ad esso 
assimilabile.
Dette analisi di RSL richiedono un’adeguata conoscenza delle proprietà meccaniche
dei terreni in condizioni cicliche, da determinare mediante specifiche indagini in sito
e prove di laboratorio, programmate in funzione del tipo di opera e/o intervento e della
procedura di analisi adottata. In particolare, è fortemente raccomandata l’esecuzione di prove
in sito per la determinazione dei profili di velocità di propagazione delle onde di taglio, ai fini
della valutazione della rigidezza a bassi livelli di deformazione (Circolare n.7/19). (v. oltre)
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A cosa servono i risultati della RSL? 

(da Madiai,2014; modificato)

2. Progettazione antisismica

TR = - CU .VN /ln(1-PVR)        dipende da:
• vita nominale dell’opera (VN)
• coefficiente d’uso (CU)
• probabilità di superamento (PVR) nel periodo di riferimento
(CU *..VN) associata allo stato limite considerato - SLO, SLD, SLV, SLC.

Periodo di ritorno del moto 
sismico1. Microzonazione Sismica 
Generalmente per studi di MS si assume TR=475 anni
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Valori tipici della frequenza fondamentale (Hz)

Range di frequenze fondamentali per i depositi naturali:

f0 = 0.25 -10Hz
Range di frequenze predominanti per i terremoti:

f p = 0.1- 20Hz
Fenomeni di risonanza molto probabili

Frequenza di risonanza  =
Costruzioni
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0.1 ÷ 10 Hz Range di interesse
ingegneristico



(da Lanzo 2013, modif.)
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PERIODO FONDAMENTALE  T  PER LE VARIE STRUTTURE

Rapporti indicativi fra 
numero dei piani di un 
edificio e sua frequenza 

di vibrazione.



INDAGINI IN SITO - ANALISI - PARAMETRI

INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA  E GEOTECNICA
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OBIETTIVO DELLE INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA  E GEOTECNICA- I

- A. Ricostruire in 2D o 3D la successione stratigrafica per il Modello Geologico di
Riferimento (MGR) compreso nell’ Ambito Territoriale Significativo (v. oltre);

- B. ricostruire nell’ambito del Volume significativo geotecnico, mediante
parametrizzazione, l’assetto geotecnico per la definizione del Modello
Geotecnico;

- C. ricostruire l’andamento della falda;
- D. effettuare la Modellazione sismica concernente la pericolosità sismica di base

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

E.Aiello CGT - unisi 
78



Le indagini devono consentire di definire in ciascuno strato:
- l’ambiente geologico di formazione, la sua storia deposizionale, l’eventuale attività dei
processi di erosione, alterazione e/o invecchiamento (aging);
- la struttura macroscopica (fessure, giunti, stratificazioni);

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

OBIETTIVO DELLE INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA  E GEOTECNICA- II
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PER LA PROGETTAZIONE, DIREZIONE LAVORI ED ESECUZIONE DELLE INDAGINI GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE NELL’ AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO E SITO-SPECIFICHE

Quali prove in situ……… per quali problemi?  quali analisi di laboratorio… per
quale  tipo di problema geotecnico? quali verifiche e come  effettuarle?

Si deve partire
-dall’AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO (ATS) (v. oltre)
con la anamnesi geologica, geotecnica, sismica e dei
restanti elementi afferenti ad altre discipline, che
rappresenta la base per la corretta progettazione e
Direzione Lavori della campagna geognostica s.l.;
-dalle CARATTERISTICHE DELL’OPERA DI PROGETTO;
(

-dalle NTC 18, DAGLI EUROCODICI EC7 E EC8, dalle linee guida (e.g. Codice degli
Appalti) e dalle Raccomandazioni sulla progettazione ed esecuzione delle indagini;
-dalle RACCOMANDAZIONI E DALLE SPECIFICHE TECNICHE per il Direttore Lavori per
l'esecuzione delle singole tipologie di indagine.

geologia

geomorfologia
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In generale solo una piccolissima frazione del volume significativo, normalmente
meno dello 0,1%0 del volume significativo, viene indagata direttamente!

Volume significativoP
R
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- Standard per le indagini geologiche e geotecniche (EC7 e raccom.)
Sulla base di raccomandazioni e norme vigenti vengono riportati i principali criteri da adottare

per la esecuzione di indagini geologiche e geotecniche per la progettazione di opere di

ingegneria:

1. L’indagine deve coprire il volume significativo geotecnico; la natura del terreno e le

proprietà devono essere appurate mediante indagini che comprendano sondaggi e/o saggi.

2. Per ogni 3 profili di resistenza ottenuti da prove continue in sito (prove

penetrometriche, dilatometriche, pressiometriche) deve essere previsto almeno 1 sondaggio
geognostico per rilievi stratigrafici e prelievo di campioni indisturbati.

3. Nel corso dei sondaggi devono essere effettuate misure freatimetriche; i campioni

indisturbati da sottoporre ad analisi di laboratorio devono essere prelevati ad ogni variazione

significativa del terreno per natura, granulometria, e consistenza.

Devono essere, comunque, prelevati campioni ogni 2 m di prospezione per tutta la

profondità di indagine.
Nel caso di fondazioni superficiali si dovrà effettuare un campionamento immediatamente

al di sotto della presunta quota di appoggio dell’opera.

Nel caso di locali interrati si dovrà campionare il terreno anche al di sopra della quota delle

fondazioni per la parametrizzazione necessaria alle valutazioni sulla stabilità dei fronti di

scavo/contenimento.

4. Per interventi sviluppati in lunghezza deve essere programmata almeno 1 verticale ogni

50-100 m . segue 
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5. Per edifici normali almeno 1 sondaggio per dimensioni planimetriche inferiori a 500 mq,

n. 3 verticali per dimensioni superiori a 500 mq fino a 1000 mq ; per dimensioni più ampie

1 verticale per maglie con distanza massima di 40 m da ridursi in caso di non omogeneità

del terreno messe in evidenza dalle sezioni geologiche, ricordando la proporzione

minima di 1 su 3 tra sondaggi e prospezioni continue di tipo diverso.

6. Tutti i campioni prelevati devono essere esaminati e sottoposti a prove di

classificazione e di determinazione degli indici in modo da poter controllare le

stratigrafie ricostruite in campagna e distinguere il materiale in unità

geotecniche omogenee con differenze nei parametri inferiori al 10% rispetto al

valore medio.

7. Per ogni unità geotecnica individuata devono essere determinati i parametri

geotecnici richiesti (comprimibilità , resistenza a breve e lungo termine, ecc) su

un numero di campioni da stabilire in relazione alla complessità dell’intervento e

della omogeneità dei risultati e comunque non inferiore a 2 campioni per unità .

Le differenze nei parametri relativi al materiale di ciascuna unità

geotecnica devono essere inferiori al 10% rispetto al valore medio.

In caso contrario quel materiale non può essere assegnato all’unità

geotecnica individuata.

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 

E.Aiello CGT - unisi 
85



Tabella I - Profondità delle indagini

Nella Tabella I è indicata con B la larghezza

caratteristica della fondazione, con L la

lunghezza del palo di diametro d, con B’ la

larghezza minore del rettangolo che

circoscrive il gruppo di pali; con w il

generico cedimento e con wf il cedimento

finale.

PROFONDITA’ DI INDAGINE

Una rappresentazione indicativa dei volumi interessati da normali opere è indicata nelle

Raccomandazioni edite dall’Associazione Geotecnica Italiana ( A.G.I., 1977).

In dette raccomandazioni si suggerisce di investigare il terreno con almeno 3 verticali, 1

verticale ogni 600 mq oltre le prime tre, per normali edifici e 1 verticale ogni 50-100 m

per opere sviluppate in lunghezza (muri, argini).

Nel caso di studi per fondazioni, di regola si trascurano gli effetti del terreno situato a

profondità maggiore di quella per la quale gli incrementi di carico Ds sono inferiori a 1/10,

1/20 della pressione litostatica efficace.

Il volume significativo si proietta in profondità fino al livello nel quale gli incrementi di

sollecitazioni indotti dai carichi di superficie (q) divengono trascurabili (0,2 – 0,1 q).

Secondo l’Eurocodice EC7 la profondità di indagine è indicata nella tabella seguente:

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 
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Volume significativo geotecnico
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Volume significativo geotecnico



Fondazioni indirette

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 
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FREQUENZA DELLE TEREBRAZIONI (Eurocodice 7)

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

Tabella II – Frequenza delle indagini

/Opere lineari

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 
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CRITERI DI PROGETTAZIONE  DELLE INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE
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PROVE IN SITU   - GRADO DI AFFIDABILITA’

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006)

Grado di affidabilità

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

Segue 

1. ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI
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PROSPEZIONI  - DATI ACQUISIBILI        - LIMITAZIONI

(Ripreso e modif. da Focardi, 2004)

Segue 

2. ELEMENTI  PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

94



METODI DI SONDAGGIO E QUALITA’ DEI CAMPIONI OTTENIBILI

v.v

Q5

segue 

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 
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CLASSI DI QUALITA’ DEI CAMPIONI  E  CARATTERISTICHE DETERMINABILI

4.ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

TABELLA IMPORTANTE
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INDAGINI IN SITO - ANALISI - PARAMETRI

INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA  E GEOTECNICA
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PROVE DI LABORATORIO E GRADO DI AFFIDABILITA’               

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006)

ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

Grado di affidabilità

PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI 
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CARATTERISTICHE FISICHE
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Limiti di Atterberg

Peso di volume

Peso del secco

Contenuto d’acqua

Granulometria

Consistenza  IC

Prove di laboratorio:  riconoscimento e classificazione
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Carta di plasticità di Casagrande



Classificazione

101
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Resistenza al taglio
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Criterio di rottura di Mohr‐Coulomb

retta inviluppo di rottura
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Prova di taglio diretto



Prova di taglio diretto

- Resistenza a taglio del campione

-( c’ e f’) di picco e residua

- Solo resistenza a rottura sul piano di

rottura

-Non dà indicazioni se non qualitative   

sulla rigidezza

- Piccolo volume coinvolto

- Solo drenata ( c’,  f’)

- Interpretazione relativamente semplice

nel piano di Mohr  t - s

-Dobbiamo indicare le tensioni di prova
-Tempi lunghi per consolidazione e prova
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Retta inviluppo di rottura



Prova di taglio diretto
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Tensioni 
di prova



Prova di taglio diretto
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Qualora il terreno pervenga a rottura in condizioni non drenate la 
resistenza al taglio può essere determinata ed espressa solo in 
termini di tensioni totali, secondo il criterio di Tresca:

Nel piano di Mohr il criterio di Tresca è descritto da una retta 
orizzontale ϕu = 0 che inviluppa i cerchi  di rottura espressi in 
termini di tensioni totali.

E.Aiello CGT - unisi

Per determinare la 
resistenza non drenata, cu, 
si calcola il raggio del 
cerchio di Mohr a rottura.



Prova di compressione semplice
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I risultati possono essere
interpretati solo in termini di
tensioni totali e può essere
determinata la sola resistenza al
taglio non drenata, cu

Dalla curva (q)‐εa si determina la
tensione deviatorica a rottura qu
come valore di picco o come
valore corrispondente ad un
prefissato livello della
deformazione assiale media, εa.



Apparecchiatura di compressione triassiale

(Ripreso da Soccodato, 2012 e modif.)
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-Resistenza al taglio del campione:
-Drenata e non drenata, ma non residua
-Rigidezza e moduli del campione alle grandi 
deformazioni
- Coinvolto tutto il volume del campione
-Non predeterminiamo la rottura
-Possiamo fare dei percorsi di tensione
-Interpretazione complessa in due fasi.
- Individuiamo il punto di rottura e poi scegliamo  i  

parametri, ma 
dobbiamo scegliere il piano in cui lavorare:
t -s; t –s; q – p   (v. pag. successiva)

Prove di compressione triassiale TX  - 1

111

- Dobbiamo indicare le tensioni di prova
- Dobbiamo scegliere le modalità di prova
- Tempi lunghi per le prove consolidate
- Difficile da realizzare su terreni complessi
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Espressioni alternative equivalenti del criterio di Mohr-Coulomb
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Piano t-s

Percorsi principali  t-s    e percorsi delle tensioni – invarianti  q-p 



Piano p – q (percorsi delle tensioni)

q = (s1 - s3)

p = (s1 + s2 + s3)/3

q = M p’ (NC)

M = 6 sin f’ /(3 – sin f’)

q = g + h p’

Prove di compressione triassiale TX  - 2
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t. principali

invarianti
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Riepilogo dei parametri 
di resistenza
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(= avanz. pressa a vel. K e  variaz.vol.)



Prove di compressione triassiale TX - UU

Resistenza non drenata, cu (fu = 0)

- Rigidezza: modulo Eu (a rottura)
-Veloce e semplice da realizzare
-Facile da interpretare
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Prova utile solo per determinare la   resistenza non drenata cu del campione (parametro 
non ‘costitutivo’, ma ‘operativo’ per le analisi in tensioni totali). 
La resistenza non drenata cu non è un parametro di resistenza intrinseco, ma un parametro
di resistenza ‘operativo’ (infatti, cu dipende dallo stato tensionale, e la resistenza del
terreno è di natura sostanzialmente attritiva).

Per l’impossibilità di conoscere le
tensioni efficaci, cu non viene più
chiamata ‘coesione’, ma ‘resistenza
non drenata. !



- Resistenza drenata, c’ e f’
-Caratteri di compressibilità
-Rigidezza: modulo E (a rottura)
-Richiede tempi lunghi per consolidazione e poi per
rottura
-Non facile da eseguire correttamente
-Difficile da interpretare: dobbiamo scegliere i valori
a rottura nel piano [(s1-s3)/2 – ea] e tracciare i
cerchi di Mohr a rottura o i punti nel piano t-s’ ed
interpolare

Prove di compressione triassiale TX - CD
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TX CU

cu e fcu
c’ e f’ si, ma occorre la misura delle u:

-Caratteri di compressibilità
- Rigidezza: modulo E (a rottura)
-Richiede tempi lunghi per consolidazione e poi 

per rottura
- Molto difficile da eseguire la misura delle u
-Non facile da eseguire correttamente

-Dobbiamo interpretare: dobbiamo scegliere i
valori a rottura nel piano [(s1-s3)/2 – ea] e
tracciare i cerchi di Mohr a rottura o i punti nel
piano t - s’ ed interpolare

Prove di compressione triassiale TX - CU

118
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Sintesi dei parametri di deformabilità estraibili dalle 
prove TX consolidate drenate e non drenate

Legenda



COMPRESSIBILITÀ - CONSOLIDAZIONE - RIGONFIAMENTO
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prova di compressione a 

espansione laterale 

impedita:

Deformabilità del campione

Rigidezza

Preconsolidazione

Permeabilità indiretta

Consente:

Calcolo delle deformazioni

Rigidezza

----------

Poco costosa

Sempre affidabile

Tempi lunghi

Prova edometrica I
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Al laboratorio si deve indicare il massimo
carico da raggiungere ed i carichi per cui
rilevare la curva cedimento-tempo

Viene in genere eseguita 
su provini  di  terreno a 
grana fine (argille e limi) 
indisturbati e saturi

Anello edometrico
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La compressibilità dimensionalmente 
rappresenta il reciproco della rigidezza



Prova edometrica ad incrementi di caricoProva edometrica II

s’p*

*s’p  pressione di consolidazione

(Da Vannucchi, 2016  modif.)
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a)Esaurite le 24 h di carico,a partire dal diagramma Hi(t), per ciascun gradino di
carico,viene determinata sperimentalmente (metodo di Casagrande o Taylor) l’altezza
iniziale,Ho,i, e finale,Hfin,i corrispondente alla fase di consolidazione primaria.

t

b) Quindi partendo dal valore dell’indice
dei vuoti,eo, e dell’altezza del provino,Ho,
misurati prima dell’inizio della prova, è
possibile determinare per ciascun gradino di carico:
e , e, sv

Prova edometrica III Interpretazione
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deformazione

Indice dei vuoti



Prova edometrica IV Interpretazione

E.Aiello CGT - unisi



Prova edometrica V
Interpretazione
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Curva di compressibilità:

- Preconsolidazione

- Parametri di deformabilità

Cc = - De / D lg s’v

Cs = - De / D lg s’v

Eed = Ds’v / ev

Eed = Ds’v / (Dh/h)

Curve cedimento tempo:
Tempi di cedimento
Stima indiretta della 
permeabilità
CV Coefficiente di consolidazione verticale 

cv = (0,197 x H2)/t50
(Casagrande)

(Taylor)

Prova edometrica VI
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Geomateriale rigonfiante

Cc indice di compressione
Cs indice di rigonfiamento
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Curva cedimento-tempo             t(min)

D
(m

m
)

H = altezza 
corrispondente 
alla metà del 
processo di 
consolidazione



INDAGINI IN SITO - ANALISI - PARAMETRI
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In particolare, quali parametri per quale opera geotecnica ?

♦Fondazioni superficiali:  valori di picco dei parametri di 

resistenza.

Per verifiche a scorrimento di  fondazioni  superficiali:

valori allo stato critico,  o di post-picco.

♦Fondazioni profonde: in generale stato critico di post-picco.

♦Opere di sostegno: stato critico di post-picco (soprattutto per

quanto riguarda la resistenza passiva, poiché si verificano deformazioni di una certa

rilevanza).

♦ Scavi in argille N.C. e O.C. non  fessurate: valori di picco. 

♦ Scavi in argille O.C. fessurate: valori di post-picco (stato 

critico).
E.Aiello CGT - unisi

Picco Stato critico,  di
post-picco

Resistenza
residuaA volume costante

φ’cv



-Verifica della capacità portante di fondazioni superficiali e 

profonde;

-stabilità di strutture di sostegno, scavi, rilevati, argini.

Se si opera con:

Terreni coesivi (argille, argille limose, limi argillosi)

-condizioni drenate (pag. 137)

-condizioni non drenate  (pag. 143)

Terreni granulari (sabbie e ghiaie)

condizioni drenate   (pag. 137)
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PARAMETRI DI 
RESISTENZA

Condizioni drenate e non drenateVERIFICHE



♦ Terreni coesivi (argille, argille limose, limi argillosi)

condizioni drenate
φ’ angolo di resistenza al taglio efficace

c’ > 0  coesione efficace

-normalmente consolidati (NC)

φ’p ~ φ’cv angolo di picco ~ angolo di post-picco (stato critico,)

-sovra consolidati (OC)

φ’p  φ’cv angolo di post-picco è lo stesso 

di quello dei terreni NC

♦ Terreni granulari (sabbie e ghiaie)

condizioni drenate
φ’ angolo  di resistenza al taglio efficace

c’ ~ 0  coesione efficace

-normalmente consolidati (NC)
φ’p ~ φ’cv   angolo di picco ~ angolo di post-picco (stato critico, a 

volume costante)

c’ ~ 0  coesione efficace

-sovraconsolidati (OC)

φ’p  φ’cv angolo di post-picco  è lo stesso di quello dei terreni NC

c’ ~ 0  coesione efficace E.Aiello CGT - unisi

PARAMETRI DI 
RESISTENZA



TERRENI GRANULARI

angolo di resistenza al taglio efficace ’p 

valori di picco

prova CPT

qt ~qc  for sands
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qc

PARAMETRI DI 
RESISTENZA



prova SPT

Valori di picco      f’p

N60 = NSPT ER / 60           ER = rapporto di energia del dispositivo

L < 3 m CR = 0,75

L = 3-4 m CR = 0,80

(N1)60 = N60 CR CN   L = lunghezza aste = z(m) + 1,50 L = 4-6 m CR = 0,85

L = 6-10 m CR = 0,95

CN = (satm / s’vo)0,5 (max 1,7) L = 10-30 m CR = 1,00

TERRENI GRANULARI
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PARAMETRI DI 
RESISTENZA
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Angolo di attrito interno in funzione della Densità relativa

PARAMETRI DI 
RESISTENZA



Valori di POST PICCO

(stato critico a volume costante)

TERRENI GRANULARI

angolo resistenza al taglio (stato critico) ’cv

’cv = 30 + A + B

U = D60/D10

da analisi granulometrica

British Standards BS8002:1994
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PARAMETRI DI 
RESISTENZA
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Terreni sabbiosi – angolo di resistenza al taglio di picco: 
fattori influenzanti

PARAMETRI DI 
RESISTENZA

TERRENI GRANULARI



Prove triassiali 

UU

Cu
Prova CPT argille

(Robertson & Cabal 2015; 
(Raccomandazioni AGI 1977)

Cu = qc / k k = 1525

Vane Test in sito
Raccomandazioni A.G.I. 1977

TERRENI  COESIVI
Resistenza al taglio non drenata

PARAMETRI DI 
RESISTENZA

M momento torcente
D e H  dimensioni del cilindro creato 
dalla rotazione della paletta
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PARAMETRI DI 
RESISTENZA

TERRENI  COESIVI
condizioni drenate



Diagramma di Casagrande

= Wl

Indice di plasticità = IP

Limite liquido = Wl
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TERRENI COESIVI  - CONDIZIONI DRENATE

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO DI POST PICCO 

(STATO CRITICO) ’cv

’cv = 40° - 2,07 (PI %)0,49 2°’cv


’c
v

(Jamiolkowski & Pasqualini 1976)

argille

PARAMETRI DI 
RESISTENZA



PARAMETRI DI DEFORMABILITA’

E’ Modulo di deformazione (Young) drenato
Eed Modulo di deformazione edometrico

-terreni coesivi –terreni granulari
G Modulo taglio o di elasticità tangenziale ; 
K modulo di elasticità volumetrica

(Per n v. slide successiva)
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-terreni coesivi –terreni granulari

Rapporto tra pressione efficace orizzontale e verticale

ULTERIORI PARAMETRI



FINESTRA SUL COMPORTAMENTO DELLE ARGILLE s.l.

1. Argille sovraconsolidate, debolmente OC e NC non fessurate
(mancanza di evidente macrostruttura)- [Tutte le argille non macrofessurate]

Possono avere comportamento : fragile o duttile

Dalle prove di compressione triassiale TX si ottengono le relazioni sforzi-
deformazioni.

Comportamento fragile

Nel caso di comportamento fragile il materiale dopo avere sviluppato la sua
massima resistenza (valore di picco) per piccoli valori della deformazione di taglio
presenta una repentina caduta di resistenza al procedere di questa fino a
pervenire ad un valore minimo per grandi valori delle deformazioni (resistenza
ultima).
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Resistenza ultima

Resistenza di picco 

Deformazione di taglio

↑

Deformazione volumetrica

I percorsi di carico sollecitano il materiale producendo deformazioni irreversibili (elasto-

plastiche), che portano ad un aumento di volume (dilatanza).

Solo nella fase precedente il picco si rilevano stati omogenei di deformazione. Dopo il 
picco la rottura avviene per localizzazione o concentrazione delle deformazioni in una 
limitata regione del campione sollecitato, con la formazione di una banda di scorrimento. 

143

Resistenza post-picco o critica
↓
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dilatanza



La dilatanza, che accompagna lo scorrimento, porta ad un rigonfiamento, con
aumento del contenuto d’acqua (softening o ammollimento) nella regione dove
sono localizzate le deformazioni e ad un contemporaneo richiamo di acqua dalle
zone contigue. La concentrazione delle deformazioni in una limitata regione del
volume di materiale sollecitato determina un iso-orientamento dei minerali
argillosi nella banda di scorrimento ed un rimaneggiamento graduale (le
particelle argillose aventi forma lamellare si dispongono tutte con il loro asse
maggiore parallelo al piano di scorrimento).

minerali argillosi piano di scorrimento

Per grandi deformazioni si raggiunge la resistenza minima allo scorrimento
caratterizzata dal valore residuo del rapporto t/s’.

E’ bene chiarire che per grandi deformazioni si intendono rotture tali che tra le
due superfici si produca un rilevante scorrimento relativo compreso tra 0,1 m e
1,0 m .

da 0.1m a 1.0m

144
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Comportamento duttile

Nel caso di comportamento duttile il valore massimo della resistenza si
raggiunge in maniera monotona, al crescere delle deformazioni di taglio, senza
che sia presente il picco.

Deformazione volumetrica

Deformazione di taglio

145

Diminuzione di volume

resistenza
↓
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Comportamento Terreni Comportamento Rottura Aspetti 

particolari

Sforzi  /

deformazioni

Fragile-

terreni

dilatanti

OC instabile

localizzata, 

con 

formazione di 

una banda di 

scorrimento

rammollimento

-ammollimento-

rigonfiamento e 

aumento del 

contenuto 

d’acqua

 Valore di

picco 

rapida

caduta della

resistenza

fino a 

val.min.

(res.ultima)

Duttile-

terreni

contraenti

-NC 

-debol. OC

-argille a 

scaglie  

stabile
interessa 

tutto il 

volume di 

materiale  

sollecitato

Si rompono con 

diminuzione di 

volume

Valore max 

resistenza 

raggiunto in 

modo 

monotono

Quadro di sintesi del comportamento delle argille  s.l. non fessurate
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2. Argille sovraconsolidate fessurate

Sono assimilabili grosso modo ad un gruppo di corpi rigidi che possono subire
scorrimenti relativi lungo le superfici di contatto sotto l’azione dei carichi
esterni.

In prove triassiali non drenate (TXCIU-TXUU) la loro resistenza diminuisce al
crescere dei gradi di libertà * degli elementi che compongono il campione e
dell’area delle fessure che partecipano al meccanismo di rottura.

La resistenza in termini di tensioni efficaci mostra di diminuire al crescere delle
pressioni medie applicate.

-  diminuisce la resistenza

per pressioni medie applicate in crescita  +
________

* I gradi di libertà sono le diverse direzioni in cui può muoversi un corpo
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ANALOGIA DI COMPORTAMENTO TRA  ARGILLE E SABBIE
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Campo comune sabbie-argille

Punto di incontro: f ‘ cv Volume costante-f‘cr Stato critico

Campo delle sole argille
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IL VALORE DEI PARAMETRI

Come calcolare il valore caratteristico k dei parametri di
resistenza e deformazione partendo dal valore nominale.

Il valore nominale o sperimentale dei parametri di
resistenza e deformazione di una terra o roccia è quello
derivante dalle prove in situ, interpretate opportunamente,
e dalle prove di laboratorio delle terre e delle rocce.
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Per valore caratteristico, sec. L’EC7, s’intende quel valore al
quale è associata una prefissata probabilità di non
superamento; assumere, per esempio, un valore caratteristico di
25° dell’angolo di attrito del terreno con una probabilità di non
superamento del 5% (frattile 5%), vuol dire ipotizzare che ci sia
una probabilità del cinque per cento che il valore reale
dell’angolo di attrito sia inferiore a 25°.

IL VALORE CARATTERISTICO  k  

RAPPRESENTA LA SOGLIA AL DI SOTTO DELLA QUALE SI
COLLOCA NON PIU’ DEL 5% DEI VALORI DESUMIBILI
DA UNA SERIE TEORICAMENTE ILLIMITATA DI PROVE
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1. VALORE CARATTERISTICO  k DEI PARAMETRI DI RESISTENZA E DI DEFORMABILITÀ- EC7 
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Ripreso da Ghersi (2004).
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Valore caratteristico
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In prima approssimazione i valori caratteristici di c’ e f’ e di cu sono determinabili con le
seguenti relazioni:

(1) f’k = f’m (1+C.Vf)

(2) c’k = c’m (1+C.Vc)

(3)    cu k = cu m (1+C.Vcu)

dove:

f’k = valore caratteristico dell’angolo di attrito interno;

c’k = valore caratteristico della coesione;

f’m = valore medio dell’angolo di attrito;

c’m = valore medio della coesione efficace;

cu m = valore medio della resistenza al taglio  non drenata;

Vf = coefficiente di variazione (COV) di f’, definito come il rapporto fra lo scarto quadratico 
medio e la media dei valori di f’;

Vc = coefficiente di variazione  (COV) di c’ o cu, definito come il rapporto fra lo scarto 
quadratico medio e la  media dei valori di c’ o cu; 

X = parametro dipendente dalla legge di distribuzione della probabilità e dalla probabilità di
non superamento adottata.

153

E.Aiello CGT - unisi



L’Eurocodice 7 fissa, per i parametri della resistenza al taglio, una probabilità di non
superamento del 5%, alla quale corrisponde, per una distribuzione di tipo gaussiano,
un valore di C uguale a –1,645.

Frattile    %             50                     25                        10                           5
X                           0                  0,674                    1,282                     1,645

Di conseguenza i valori caratteristici determinabili con le relazioni

(1) f’k = f’m (1+C.Vf)

(2) c’k = c’m (1+C.Vc)

diventano:

(3) f’k = f’m (1- 1,645 Vf °)

(4) c’k = c’m (1- 1,645 Vc °)

° Vf, Vc = COV o coefficiente di variazione = rapporto fra lo scarto quadratico medio e la media dei valori

Ai valori caratteristici (fk) trovati si applicano dei coefficienti di sicurezza parziali gM

in funzione dello stato limite considerato.

I valori di progetto (fd) di c’ , f’ e cu da adottare nel calcolo si ottengono, quindi,

dividendo i valori caratteristici (fk) per un coefficiente riduttivo parziale M2 , secondo

quanto indicato al punto 6.2.3, se si deve applicare l’Approccio1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2)
in campo statico.

Un altro approccio propone valori di X f(n°.dati
di ingresso), considerando anche se il volume
interessato è ampio o ridotto.
Per approfondimenti sull’argomento:
-M.Tanzini: Fondazioni – Dario Flaccovio Editore,
2006.
-A.Di Bernardo: Valori caratteristici del terreno –
Program Geo, 2009.
- www.Geostru.eu CV Soil
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Coefficienti di variazione delle principali grandezze geotecniche COV (Vf, Vc, Vcu)
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Ripreso e modificato da V. Simeone (2008).
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(1) f’k = f’m (1+C.Vf)

(2) c’k = c’m (1+C.Vc)

(3)    cu k = cu m (1+C.Vcu)



PHOON et al. (1995) hanno raccolto dalla letteratura geotecnica, e presentato
sinteticamente, i risultati di studi inerenti alla stima dei coefficienti di variabilità
intrinseca di:
-parametri di resistenza al taglio da indagini di laboratorio;
-parametri indici dei terreni da misure di laboratorio ed in situ.
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Da utilizzare anche  per le analisi di affidabilità
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In Tabella 4 sono riportati i valori medi ed i valori di COVw per proprietà misurate in laboratorio ed in
situ, che possono essere assunti come riferimento nelle analisi di affidabilità.
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VARIABILITÀ DEI RISULTATI DI PROVE DI LABORATORIO 

Nel caso delle indagini di laboratorio, l’errore di misura può essere stimato
direttamente analizzando la variabilità dei risultati di prove condotte in condizioni,
e su campioni di terreno, per quanto possibile uniformi.

Alcuni risultati di programmi di indagini di laboratorio atti a quantificare l’errore di
misura sono disponibili in letteratura (es. HAMMITT 1966; JOHNSTON 1969;
SHERWOOD 1970; SINGH & LEE 1970; MINTY et al. 1979). Tuttavia, essi sono poco
numerosi, e non trattano la suddivisione dell’errore di misura complessivo nelle sue
componenti.

In Tabella 5 sono riportati i valori raccolti da PHOON et al. (1995) dai predetti studi, e
relativi all’errore di misura di prove di laboratorio, espresso in termini di coefficiente
di variazione COVeM.
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Tabella 5. Variabilità complessiva di alcune prove di laboratorio (da Phoon et al. 1995) 

E’ importante notare che, poiché molti parametri possono essere stimati mediante più tipi
di indagini di laboratorio, la variabilità complessiva di un parametro dipende dal metodo di
indagine, anche per lo stesso tipo di terreno. Ad esempio, come riportato in Tabella 5,
l’angolo di resistenza al taglio φ’ di terreni argillosi e limosi, se misurato da prove triassiali
(TX), presenta un intervallo di COVeM di 7-56%; nel caso di misure mediante prove di taglio
diretto (DS), l’intervallo dei valori di COVeM è 3-29% (v. anche Phoon e Kulkawy, 1999).
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Tabella 6. Valori di riferimento (puntuali e mediati su un intervallo di 5.00 m) dei coefficienti di variazione di
variabili di progetto (da Phoon & Kulhawy 1999b)
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Coefficiente da applicare al valore medio in funzione del COV
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Istruzioni del CSLLPP, Circolare n.7/19 sulle NTC 18 (C.6.2.2.4):

Valore caratteristico
A) Valori caratteristici circa uguali ai valori medi Vk ~ Vm

Nelle valutazioni che il geotecnico deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta
dei valori caratteristici, appare giustificato, secondo il CSLP, il riferimento a valori
prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato è coinvolto un elevato
volume di terreno (in fondazioni superficiali o in una frana il volume interessato
dalla superficie di rottura è grande), con possibile compensazione delle
eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di rigidezza
sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti.
Prossimi ai valori medi : valore medio a meno della deviazione standard

-terreno di sedime di fondazioni superficiali
-pali per la portata laterale
-pendii(coltre di frana) e fronti di scavo
-opere di contenimento di notevole altezza
-struttura rigida
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2. VALORE CARATTERISTICO  k DEI PARAMETRI DI RESISTENZA E DI DEFORMABILITÀ - NTC18 



B) Valori caratteristici circa uguali ai valori minimi
Valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei parametri geotecnici appaiono più
giustificati nel caso in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno (ad es. terreno
di base di un palo, verifica a scorrimento di un muro), con concentrazione delle
deformazioni fino alla formazione di superfici di rottura nelle porzioni di terreno
meno resistenti del volume significativo, o nel caso in cui la struttura a contatto con
il terreno non sia in grado di trasferire forze dalle zone meno resistenti a quelle più
resistenti a causa della sua insufficiente rigidezza. La scelta di valori caratteristici
prossimi ai valori minimi dei parametri geotecnici può essere dettata anche solo
dalle caratteristiche dei terreni; (ad esempio, effetto delle discontinuità sul valore
operativo della resistenza non drenata).
Una migliore approssimazione nella valutazione dei valori caratteristici può essere ottenuta
operando le opportune medie dei valori dei parametri geotecnici nell’ambito di piccoli volumi
di terreno, quando questi assumano importanza per lo stato limite considerato.

Prossimi ai valori minimi: : valore minimo a meno della deviazione standard
- terreno di base di un palo
- verifica a scorrimento di un muro
- plinti e travi non collegati
- fronti di scavo di modesta ampiezza e muri di H contenuta
- struttura con insufficiente rigidezza
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In sintesi:

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima

ragionata e cautelativa del valore del parametro per ogni stato limite considerato.

I valori caratteristici delle proprietà fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
devono essere dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di
laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito.
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GRANDI VOLUMI DI TERRA
Prossimi ai valori medi :
-terreno di sedime di
fondazioni superficiali
-pali per la portata laterale
-pendii(coltre di frana) e
fronti di scavo
-opere di contenimento di
notevole altezza
-struttura rigida

PICCOLI VOLUMI DI TERRA
Prossimi ai valori minimi:  
- terreno di base di un palo
- verifica a scorrimento di un 
muro
- plinti e travi non collegati 
- fronti di scavo di modesta 
ampiezza e muri di H 
contenuta
- struttura  con insufficiente 
rigidezza
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(Ripresa da Focardi, 2014)
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Esempio di grande volume e di piccolo volume di terreno - NTC 2018

Valori caratteristici k
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In conclusione per individuare i valori caratteristici k è

necessario :

-Ricorrere a prove idonee per determinare il parametro richiesto

-Avere a disposizione un adeguato numero di dati

-Le prove devono essere eseguite correttamente

-Il terreno deve essere suddiviso in “strati” in senso geotecnico a

comportamento omogeneo

-I campioni analizzati devono essere rappresentativi degli “strati”

individuati

-Si applicano i metodi statistici dell’EC7, oppure il metodo

suggerito dalle NTC 2018.
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Valore  di progetto 



tR gtR 1,0 1,25Resistenza  unitaria
al taglio*

M
(A + M + R)

DA1.1 (A1+M1+R1) DA1.2 (A2+M2+R2);DA2(A1+M1+R3)

*La resistenza al taglio in una direzione è la massima tensione tangenziale, τR, che può essere applicata
alla struttura del geomateriale in quella direzione, prima che si verifichi la “rottura”, ovvero quella

condizione in cui le deformazioni sono inaccettabilmente elevate.

170

new

NTC 18
Valore di progetto d
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♦PROGETTAZIONE GEOLOGICA
NELL’AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO

♦PROGETTAZIONE GEOTECNICA 
con Modellazione Sismica
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AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO     
(ATS)

AMBITO GEOMORFOLOGICO SIGNIFICATIVO 
(AGS)

MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO 
(MGR)

MODELLO GEOTECNICO

Gerarchia della progettazione geologica e geotecnica
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Ambito 
Geomorfologico
Significativo(AGS)



La Progettazione Geologica prende l’avvio dall’

Ambito Territoriale Significativo (ATS)
e dall’analisi dell’

Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)

In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessità del
contesto dell’ATS e dell’AGS, si dovranno realizzare specifiche indagini
finalizzate alla ricostruzione di un Modello Geologico di Riferimento
(MGR), o più MGR, riferimento relativo a ciascuna opera di progetto.
L’MGR deve essere sviluppato in modo da costituire elemento
essenziale per inquadrare i problemi geotecnici e sismici, contenendo
al suo interno il volume significativo sia geotecnico, che sismico.
Metodi e risultati delle indagini vengono poi esposti e commentati nella

Relazione geologica d’opera

Progettazione geologica I
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Ambito Territoriale Significativo (ATS) 

L’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) (2D-3D) comprende il sito geologico

e il relativo sottosuolo in cui è possibile rilevare interrelazioni di

carattere dinamico di origine geologica s.l. o antropica influenzanti

l’opera. Si tratta di una porzione, più o meno estesa, di territorio con il

suo sottosuolo per profondità, generalmente inferiori a 100 m, ma talora

anche maggiori. L’Ambito Territoriale Significativo (ATS) è, pertanto,

molto più esteso rispetto al Modello Geologico di Riferimento (MGR), a

quello sismico e al modello geotecnico, quest’ultimo determinato

unicamente dalle caratteristiche dimensionali dell’opera.

In pratica, si dovrà valutare l’estensione di territorio entro il quale

possano determinarsi fenomeni geologici s.l., geodinamici,

idrogeologici, antropici, strutturali, paesaggistici, ambientali,

archeologici, faunistici, in grado di provocare azioni dirette o indirette

sulle opere o su parti di esse, o che queste determinino azioni dirette o

indirette sui citati fenomeni.

L’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) potrà contenere al suo interno

uno o più Ambiti Geomorfologici Significativi e uno o più Modelli

Geologici di Riferimento (MGR), ognuno relativo a ciascuna opera

geotecnica da materializzare.
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Costruzione dell’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) - I
Le azioni sull’opera e le conseguenze che l’opera induce sull’Ambito

Territoriale sono in sintesi :

•pericolosità sismica e relativi effetti cosismici;

•pericolosità vulcanica (propagazione di colate, nubi ardenti, caduta di

lapilli e polveri);

•movimenti franosi, anche quiescenti o relitti, eventualmente riattivabili

per le modifiche indotte dall’intervento di progetto;

•impatti e seppellimenti in zone di espansione di colate rapide;

•impatti e seppellimenti in zone soggette a caduta o rotolamento massi;

•impatti e seppellimenti in zone di espansione di valanghe;

•movimenti lenti riconducibili a fenomeni di creep, di degradazione

superficiale, di alterazione dei terreni;

•azioni indotte da tensioni nel sottosuolo di natura geostatica o tettonica,

o detensionamenti riconducibili a scavi estesi, presenza di elevate

tensioni residue negli ammassi rocciosi associate a fenomeni di

plasticizzazione;

•deformazioni legate ad ammassi rocciosi con disomogeneità tessiturali

verticali e laterali;

•cedimenti o collassi legati alla presenza di ammassi rocciosi solubili, di

cavità carsiche con bassa copertura in formazioni calcaree o gessose;
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•effetti legati ad attività estrattive in superficie o in sotterraneo, a cavità

nel sottosuolo, a fonti di vibrazione;

•subsidenze riconducibili a fenomeni naturali o antropici;

•pressioni di tipo interstiziale riconducibili a falde libere o confinate,

forze di filtrazione, abbassamento o innalzamento del livello di falda;

•cedimenti legati a zone di ristagno, torbose e paludose, nonché alla

presenza di terreni ad alta compressibilità, espansivi, ecc.;

•azioni erosive di acque superficiali o sotterranee;

•spinte di tipo idrostatico di acque sotterranee o superficiali in quiete o in

movimento;

•condizioni idrogeologiche che comportino rischi di sifonamento,

galleggiamento o inondazione repentina dell’opera;

•infiltrazioni di acque superficiali nel sottosuolo, con possibile

conseguente rischio di veicolazione di sostanze inquinanti;

•interventi che modifichino l’idrogeologia in zone di rispetto di captazioni

ad uso idropotabile e/o in zone ad elevata vulnerabilità degli acquiferi

sfruttati ad uso idropotabile;

•interventi in zone con presenza di centri di pericolo ambientale

(discariche, siti da bonificare, industrie a rischio, infrastrutture, cisterne,

serbatoi, stoccaggio rifiuti, ecc.).
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•interventi in zone con presenza di elementi di interesse archeologico;

•interventi in zone con presenza di elementi di interesse di carattere  floro-

faunistico;

•interventi in zone con presenza di strutture che possano interagire con le 

opere di progetto o subire l’azione di queste ultime.

- Si dovranno redigere le  schede di rilevamento per i 

diversi settori approntate dai vari specialisti (v. oltre), 

coordinati dal geologo, riguardanti l’Ambito Territoriale 

Significativo (ATS);

- si dovranno produrre carte tematiche a scala adeguata

e sezioni nelle quali i vari elementi vengano

contestualizzati considerando le opere di progetto.

- la relazione finale dovrà contenere tutti gli elementi per 

potere dichiarare la   fattibilità delle opere o le eventuali 

controindicazioni alla sua realizzazione. 

- quando possibile, si forniranno anche soluzioni per la

risoluzione di determinate problematiche emerse

dall’analisi multidisciplinare.
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Costruzione dell’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) - II 
Le azioni che l’opera può subire e le conseguenze che questa può

indurre sull’Ambito Territoriale Significativo (ATS) vanno rilevate

tramite l’attività prioritaria del geologo, che, per definire l’ATS coordina

il contributo rilevante e paritetico di altre professionalità:

•Archeologi
•Architetti, Pianificatori, Paesaggisti
•Agronomi e Forestali
•Biologi
•Chimici
•Climatologi
•Fisici
•Geometri
•Ingegneri : idraulico, civile, geotecnico, sismico, dell’ambiente e del 
territorio
•Periti Agrari
•Periti Industriali
•Meteorologi



L’Ambito Geomorfologico significativo (AGS), contenuto nell’ Ambito
Territoriale Significativo (ATS) e, talvolta, coincidente con esso,

corrisponde a quella porzione di territorio, identificabile
cartograficamente sul terreno e delimitabile anche in profondità,

nella quale sussistano assetti predisponenti ad una specifica
tipologia di movimento franoso ed in cui i processi morfo-
evolutivi di versante/fondovalle possano interferire
direttamente o indirettamente con l’area d’interesse e
quindi con le opere di progetto e viceversa.
L’obiettivo da raggiungere è, pertanto, quello di costruire un

Modello Geologico di Riferimento (MGR)
finalizzato, oltre che alla illustrazione dei predetti assetti, anche alla
conoscenza delle condizioni evolutive che hanno prodotto l’attuale
assetto lito - strutturale, idrogeologico e geomorfologico, con
connessa analisi dettagliata dello stato e tipo di attività delle eventuali
instabilità presenti.

Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)Progettazione geologica II
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Progettazione geologica II

AMBITO GEOMORFOLOGICO
SIGNIFICATIVO (AGS)



Schema raffigurante l'ubicazione e l'estensione, in pianta (a) e in sezione
(b, con scala esagerata), della frana che interessa l'abitato di Canale
Monterano. La stratigrafia di un sondaggio eseguito attraverso il corpo di
frana, in prossimità della strada provinciale Montevirginio, è la seguente
(Ercoli, 1991):
0 m -3 m: materiali di riporto e argille limose in parte rimaneggiate con
clasti calcarei e blocchi lavici immersi nell'argilla;
3 m-7 m: argilla grigia plastica;
7 m-15 m: argilla grigia compatta con tracce organiche

(Ripreso da  Della Seta et alii, 2006)

Ambito Geomorfologico Significativo 

La scelta delle tipologie di
indagine e misura, dell’ubicazione
del numero di verticali da
esplorare, della posizione e del
numero dei campioni di terreno
da prelevare e sottoporre a prove
di laboratorio dipende
dall’estensione dell’area, dalla
disponibilità di informazioni
provenienti da precedenti
indagini e dalla complessità delle
condizioni stratigrafiche ed
idrogeologiche del sito in esame.

Il numero minimo di verticali di
indagine e misura deve essere tale da
permettere una descrizione accurata
della successione stratigrafica dei
terreni interessati da cinematismi di
collasso effettivi e potenziali e, in caso
di pendii in frana, deve consentire di
accertare forma e posizione della
superficie o delle superfici di
scorrimento esistenti e definire i

caratteri cinematici della frana.
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Ambito Territoriale Significativo



I 1. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (MGR)

Il MGR è un sistema dinamico che deriva da un processo conoscitivo continuo, alla

cui definizione si perviene per successive approssimazioni, in relazione ai dati ed alle

informazioni che vengono acquisiti nel percorso di indagine tramite l’Ambito

Geomorfologico Significativo (AGS).

Alla costruzione del MGR concorre anche una sorta di quarta dimensione, ossia il

tempo, rappresentato, in prima approssimazione, dal grado di attività dei fenomeni

gravitativi, o dall’evoluzione dei morfemi in genere, oppure dall’incidenza degli scavi in

sotterraneo sugli acquiferi, o dalla velocità del fenomeno della subsidenza.

Mappa inventario della frana di Lame Lumelle del Mappa di attività della frana di Lame Lumelle ottenuta dal confronto
2013  (L. Spalluto et al., 2015) delle mappe inventario realizzate per il periodo 1994-2013.

Il Modello Geologico di Riferimento, parte integrante dell’ Ambito Territoriale
Significativo (ATS), costituisce, pertanto, nella Progettazione Geologica il presupposto

ed il supporto indispensabile per la costruzione del successivo Modello Geotecnico.

Progettazione geologica III
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2. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (MGR) 

Il Modello Geologico è, di fatto, il risultato del passaggio da un approccio descrittivo-

qualitativo ad uno quantitativo, ormai indispensabile in una moderna progettazione

integrata, quale quella che caratterizza tutte le opere e, in particolare, le medie e le

grandi opere.

Il Modello Geologico di Riferimento (MGR) è l’evoluzione concettuale del Modello

Geologico, indispensabile per valutare compiutamente le interazioni fra il contesto

geologico inteso nel senso più ampio e le opere di progetto, e costituisce parte

integrante della Progettazione Geologica.

Tale modello rappresenta, pertanto, la sintesi delle informazioni di carattere

geologico s.l. che caratterizzano l’area con cui il progetto interagisce, ed è

generalmente riportato in una rappresentazione grafica, coincidente con il profilo

geologico di progetto (geomeccanico nel caso delle gallerie) e descritto nell’ambito

della Relazione Geologica, come indicato dalle NTC 2018 e dalla Circolare n.7/2019.

MODELLO GEOLOGICO

MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

(MGR)

Interazioni fra contesto geologico e opere di progetto

Progettazione geologica III



La costruzione  del MGR avviene mediante:
 Conoscenza approfondita delle caratteristiche dell’opera
 Analisi della documentazione pubblicata, inedita (desk study) 
 Rilevamento geologico (litologie, strutture; eventuali  strutture  tettoniche attive)
 Rilevamento geomorfologico (processi geomorfici;    movimenti franosi e loro attività)
 Rilevamento geologico-tecnico e/o geomeccanico in superficie
Indagini geognostiche in profondità con caratterizzazione dei vari livelli rilevati
Indagini geofisiche (in superficie, in foro di sondaggio)
 Definizione delle unità litotecniche (eventuali litologie suscettibili  di particolari problematiche 
a seguito di evento sismico)
Definizione del quadro idrogeologico
Verifiche di stabilità dei versanti (che necessitano della parametrizzazione e quindi del Modello  
geotecnico) per la definizione del grado di attività di morfemi rilevati nella parte 
geomorfologica.

Le NTC 18 demandano dette verifiche di stabilità alla Relazione geotecnica, ma nel contempo
(C.6.3.2.) richiedono, nell’ambito della progettazione geologica, una analisi geomorfologica
quantitativa che definisca l’ ambito geomorfologico significativo .
Soprattutto quando si è in presenza di eventi attivi può essere necessario integrare i dati dei
rilievi con misure di spostamento superficiale o profondo del pendio e con i dati di
monitoraggio più in generale, al fine di validare il modello geologico.

3. Elaborazione del Modello Geologico di Riferimento (MGR)Progettazione geologica III
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(Ripreso da  GeosLab, 2014)

Ripresa  da  Satellite EOS - B – Schema 3D e profilo multitemporale 2004-2010
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA PER IL 
MODELLO GEOTECNICO

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

La caratterizzazione geotecnica è finalizzata all’analisi quantitativa di uno

specifico problema di progetto e riguarda il volume significativo.

La determinazione dei parametri per la caratterizzazione 
geotecnica dei terreni richiede generalmente l’impiego dei 
risultati di prove di resistenza o deformabilità eseguite su 
campioni indisturbati. I dati raccolti sono indispensabili per 
la costruzione del primo modello di base, ossia quello 
Geologico, cui fa seguito quello geotecnico.

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo
 delle condizioni stratigrafiche mutuate dal Modello Geologico di Riferimento (MGR)
 del regime delle pressioni interstiziali
 della caratterizzazione fisico-meccanica e sismica dei terreni e delle rocce
compresi nel volume significativo geotecnico
modello finalizzato dunque all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico.

MODELLO GEOTECNICO
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Progettazione geotecnica
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Tenendo conto del - modello geologico ed evolutivo del versante, che
generalmente è costruito sulla base della caratterizzazione geotecnica dei terreni e/o
dell’ammasso roccioso, - del rilievo plano-altimetrico in scala adeguata ed esteso ad
una zona sufficientemente ampia a monte e valle del pendio stesso, e sulla scorta
degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in superficie e in profondità
(monitoraggio), lo studio geotecnico deve definire la successione geotecnica e
l’entità e la distribuzione delle pressioni interstiziali nel terreno e nelle discontinuità.
Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di un Modello Geotecnico
di sottosuolo che tenga conto della complessità geologica, della situazione
stratigrafica e geotecnica, della presenza di discontinuità e dell’evidenza di
movimenti pregressi, e al quale fare riferimento per le analisi di stabilità e per il
progetto degli eventuali interventi di stabilizzazione.

MODELLAZIONE GEOTECNICA DI UN PENDIOProgettazione geotecnica

Esempio di complessità
geologica, geomeccanica,
geotecnica e strutturale

E.Aiello CGT - unisi 189



NTC 2018

Circolare n.7/2019

INDIRIZZO GENERALE
Si utilizza il solo   DA2- Approccio 2- Comb.unica (A1+M1+R3) 
per tutte le tipologie di opere da verificare, ad eccezione di:
Paratie, Opere sotterranee, Uplift; fronti di scavo, rilevati, 
opere su pendio, per i quali si applica 

l’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

§§§§

In condizioni sismiche 
-non si amplificano le Azioni  gA1-gA2 (gA = 1.0)
-non si riducono i Parametri caratteristici k

con M2    gM2 = gM1 = 1.0

QUADRO DELLE  OPERE  GEOTECNICHE
APPROCCI DI PROGETTO

Condizioni statiche e Condizioni sismiche
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Pendii naturali 
Nessun Approccio  - Utilizzo dei Metodi di verifica classici  

- In condizioni statiche
Utilizzo di parametri caratteristici. Fs stabilito dal geotecnico.

Ts resistenza al taglio disponibile

tm sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale) sotto l’azione dei carichi

-In condizioni sismiche  (SLV) – Metodo pseudostatico (uno dei tre metodi previsti)
Utilizzo di parametri caratteristici

Fh = kh.W    con kh = bs . amax Fv = ± 0.5 Fh
↑        g

Valore del fattore di sicurezza  Fs stabilito dal geotecnico
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Fronti di scavo , Rilevati, pendii artificiali e pendii con opere 
geotecniche, argini*, sponde*

DA1-C2 (A2+M2+R2)
→ Condizioni statiche con  gR2 = 1.1

→ Con sisma  gA2 = 1, gM2 = 1(param. caratteristici k= p. di progetto d) gR2 = 1.2

Fh = kh.W    con kh = bs . amax Fv = ± 0.5 Fh
g

Rinterri

Argini fluviali

Rilevati stradali e ferroviariScavi su pendio

bs= 0.38 per SLV
bs= 0.47 per SLD
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--------

* v. anche D.M. 26.6.2014



Nelle verifiche:



194

Progettazione geologica  Interventi di riduzione del  

rischio geomorfologico e 

Approcci di progetto DA

♦(Progettazione geotecnica)

♦
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Fondazioni superficiali   

→ Condizioni statiche -Per tutte le verifiche, tranne quelle di stabilità globale : 
APPROCCIO 2 :  DA2. C  (A1+M1+R3) combinazione unica

→ con sisma  gA = 1,  gM1 = 1 (xk=xd parametri caratteristici= p. di progetto).

Portanza   -coeff.parziale gR3 = 2.3 se azioni inerziali non considerate;

- gR3 = 1.8    con azioni inerziali considerate nel calcolo del carico limite

-Per verifiche di stabilità globale (SLV)
→ Condizioni statiche APPROCCIO1 : DA1-C2 (A2+M2+R2) con gR2 = 1.1 

→ con sisma gA = 1,gM2 = 1 (xk=xd), gR2 = 1.1
kh = bs . amax

g
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Fondazioni su pali 
Condizioni statiche-Per tutte le verifiche, tranne quelle di stabilità globale:
APPROCCIO 2 :  DA2 . C  (A1+M1+R3) o combinazione unica
R3 tabellato
Per carico assiale :

Per carico trasversale (R3 = 1.3)

In campo sismico aggiungere interazione cinematica/inerziale

-Per verifiche di stabilità globale :

→ Condizioni statiche APPROCCIO 1 :  DA1.C2, (A2+M2+R2) gR2 = 1.1

→ con sisma DA1.C2 gA = 1, gM2 = 1 (xk=xd), gR2 = 1.1
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Ed

Rk,r

Rk,p Rd
Rk,r Rk,p+

g
R

=

PIASTRA

PIASTRA SU PALI

GRUPPO

DI PALI

sup.  fond.  per  R3  parziale  tecoefficien

pali  piastra  tichecaratteris  resistenze  somma +

Resistenza di progetto fondazione mista 

Approccio 2 (A1+M1+R3)

R3

Fondazioni miste 

=
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→ Condizioni statiche
Le verifiche devono essere effettuate secondo il DA2:

Approccio 2 Combinazione unica (A1+M1+R3)

Muri di sostegno 

ad eccezione delle verifiche di stabilità globale che si effettuano con il DA1-C2

(A2+M2+R2)
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Nella precedente espressione, il coefficiente bm di riduzione dell’accelerazione massima attesa 
al sito è:

Nelle verifiche di sicurezza si pongono pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e si impiegano le resistenze di progetto con i coefficienti
parziali gR già indicati nella tabella 7.11.III.

APPROCCIO 2: (A1+M1+R3) gA = 1 gM = 1 gR = Tab. 7.11.III

bm = 0.38 per SLV
bm = 0.47 per SLD

→ con sisma
nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLU-SLV), i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh
e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni :

Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimità di pendii naturali 
devono essere soddisfatte le condizioni di stabilità del pendio, in presenza della nuova opera, 
con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. DEVE INOLTRE ESSERE SODDISFATTA LA VERIFICA DI 
STABILITÀ DEL COMPLESSO MURO-TERRENO CON I CRITERI INDICATI AL § 7.11.4.

(A2+M2+R2) con  gA =1  gM = 1   gR = 1.2  
come i fronti di scavo, rilevati e argini gR = 1.2 
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PARATIE 

→ Condizioni statiche - La verifica di stabilità globale dell’insieme terreno-opera deve essere 
effettuata secondo l’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti 
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II e 6.8.I. 
con R2 = 1.1
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti combinazioni di
coefficienti appartenenti all’ Approccio 1 :
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1)  con R1 = 1.0
I coefficienti parziali sono riportati nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I.

Per le paratie non è previsto l’utilizzo dell’Approccio 2.

→ Con sisma 

ah = kh·g= a·b ·amax (7.11.9)

deve essere verificata la capacità del sistema rispetto ai possibili stati limite ultimi
impiegando la condizione [6.2.1] con i coefficienti di sicurezza parziali seguenti (§
7.11.1) :

(SLV) (A1+M1+R1) gA = 1 gM = 1 gR = 1 quindi (A1+M1)

Deve inoltre essere soddisfatta la verifica di stabilità del complesso
paratia-terreno con i criteri indicati al § 7.11.4.

(A2+M2+R2)    con  g A =1  gM = 1   gR = 1.2
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Sistemi di vincolo (Tiranti di ancoraggio) 

→ Condizioni statiche SOLO APPROCCIO 2
La verifica di tale condizione può essere effettuata con riferimento

all’APPROCCIO 2 Combinazione 1 o unica (A1+M1+R3),
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.6.I.
con R3 = 1.1 tiranti temporanei

R3 = 1.2 “ permanenti

→ con sisma SOLO APPROCCIO 2
Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per i
tiranti di ancoraggio devono essere rispettati i criteri di verifica già indicati al § 6.6 con le
prescrizioni riportate al § 7.11.1.

(A1+M1+R3) gA =1 gM = 1

con R3 = 1.1 tiranti temporanei
R3 = 1.2 “ permanenti

Detta Ls la lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in
condizioni sismiche Le può essere
ottenuta mediante la relazione 7.11.12
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NTC18 e Circolare n.7/2019 C.S.LL.PP.

Quale  valore di  gR2 si utilizza nelle analisi di stabilità (Condizioni statiche e sismiche)
In condizioni sismiche per opere di sostegno, quali muri, paratie, berlinesi, ubicate in
corrispondenza di versanti o in prossimità di pendii naturali, devono essere
soddisfatte le condizioni di stabilità del pendio, in presenza della nuova opera, con i
metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5 delle NTC18.
Deve, inoltre, essere soddisfatta la verifica di stabilità del complesso struttura-
terreno con i criteri indicati al § 7.11.4. (Fronti di sbancamento e rilevati).

Infine, amax desunta da RSL
semplificata o da RSL
rigorosa viene adoperata
per ricavare i coefficienti
sismici cinematici orizzontale
e verticale kh e kv
con kh = bs (amax/g) kv = +
0,5 kv per fondazioni e bm
per opere di sostegno
(v. Cap. 7, NTC18)

In condizioni sismiche le azioni non
si amplificano e i parametri del
terreno (gM2) non si riducono.

v.DM 2014
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OPERE IN SOTTERRANEO   

PER TUTTE LE 

TIPOLOGIE 

gR1 e gR2 = 1

Approccio 1
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Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite con

l’Approccio 1, considerando le due combinazioni di coefficienti

− Combinazione 1: (A1+M1+R1)

− Combinazione 2: (A2+M2+R2)      PER TUTTE LE TIPOLOGIE 

gR1 e gR2 = 1

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e con i 
coefficienti  gR dei gruppi R1 e R2 pari all’unità. 

con i coefficienti gR1 e gR2 sempre unitari. Quindi useremo :

in condizioni statiche solo           (A1+M1) 

(A2+M2)

in condizioni sismiche gA1=gA2=1  gM1= gM2=1
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Check list per la redazione del Modello  geotecnico
Successione geotecnica per strati o unità geotecniche
↓
Parametri nominali o sperimentali
↓
Parametri caratteristici (da usare sempre nelle verifiche)
↓
Parametri di progetto (se nella combinazione del DA è presente M2→  Pk ≠ Pd, se M1 →Pk=Pd)

↓
Combinazione delle Azioni per formulare Ed sia per Ed< Rd,  sia per  verifiche SLE-SLD
↓
Verifiche allo SLU – Condizioni statiche 
↓
Verifiche allo SLE – Condizioni statiche
↓
Spettro  di progetto per  kv - SLD (noti q e T1)
↓
Spettro  di progetto per  kv - SLV (noti q e T1) e per khi (per taglio sismico alla base e
↓ effetti inerziali)
Verifiche della sicurezza e delle prestazioni - SLU – Condizioni sismiche – solo SLV
↓
Verifiche della sicurezza e delle prestazioni - SLE – Condizioni sismiche – solo SLD

E.Aiello CGT - unisi 205



Problema geotecnico

Pendii naturali Cond. statiche

Cond. sismiche 

-Fronti di scavo   Cond. statiche
-Rilevati                Cond. sismiche 

-Pendii artificiali

Fondazioni superficiali

Fondazioni profonde

Miste

Opere di sostegno

Paratie

NTC 2018

Solo parametri caratteristici. 
Con sisma  Fh e Fv Khk , kvk e bs

(A2+M2+R2) gR2 = 1.1   Cond. statiche
Condizioni sismiche 
-bs= 0.38 per SLV

bs= 0.47 per SLD  

gA2= 1 gM2 = 1.0  gR2 = 1.2

(A2+M2+R2) gR2 = 1.1  Cond. Statiche

Cond. Sismiche

bs= 0.38 per SLV
bs= 0.47 per SLD   

gA2= 1.0 gM2 = 1.0  gR2 = 1.2

DA2 (A1+M1+R3) gR= 2.3;  se                  2.3  
o  1.8 az. Inerz.; Khk e bs come pendii nat.

DA2 (A1+M1+R3) ; come fond. superf.

(A1+M1+R3) gA1 e gM1 = 1.0 gR3 = 2.3

DA2 (A1+M1+R3)    se in    Cond. sismiche 
bm = 0.38 per SLV
Bm = 0.47 per SLD
DA 1 : - Combinazione 1: (A1+M1+R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1)  

con R1 = 1.0←
→ con sisma  ah = kh·g= a·b ·amax

Fh = W khk
khk = bs amax

g

khk=kh

Kv = 0,5 kh

gM2 in condizioni
statiche è ≠ 1.0
per tutti i casi;
In condizioni 
sismiche
è sempre = 1

Tiranti di ancoraggio

DA2  (A1+M1+R3)
con R3 = 1.1 tiranti temporanei

R3 = 1.2 “ permanenti
lunghezza libera in condizioni
sismiche Le

in condizioni sismiche A1=A2=1  M1= M2=1
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QUALI PARAMETRI UTILIZZIAMO 
PER I VARI PROBLEMI GEOTECNICI,

E QUALI CASI SI PRESENTANO
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Stati limite da considerare e relativi parametri geotecnici 

(da S. Aversa, 2018., modificato) 

SLE

SLE

SLE

- PROBLEMI GEOTECNICI PARTICOLARI 

HYD

UPL

(Triassiali)
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Stabilità di uno scavo in argilla per la 
posa di sottoservizi.
In  cosa consiste la caratterizzazione 
geotecnica in questo caso?

g ?

c’ ?
f’ ?

cu ?
… ?

H

Quali parametri assumere ?

cu e g 

Hcrit = 2 cud/ g
Breve termine

Hd = Hcrit/1.1

- La caratterizzazione è legata al problema geotecnico, ma anche alle situazioni
litostratigrafiche
- Va quindi definito il problema geotecnico ed i parametri necessari
- Va definito lo stato limite che interessa (SLU nell’esempio) ed identificati i parametri
geotecnici appropriati e le condizioni (drenate –non drenate; picco, post–picco, residuo).

Le NTC 2018 richiedono per la verifica l’applicazione 
dell’Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2). 
Con M2 si ha        Cud= Cuk/1.4;  gR2= 1.1

Specifico Problema di Progetto
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SCAVI  E SBANCAMENTI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

Stabilità a breve termine 

(A2+M2+R2)

 Cu  (SLU)  Triassiale CIU, Triassiale UU

Stabilità a lungo termine 

(A2+M2+R2)

 c’ (SLU)

 f’  (SLU)

 fcv (SLU)

 fr   ( SLU)

 Triassiale CID, Taglio diretto

 Taglio diretto rimaneggiato al LL, Taglio 

diretto in modalità reverse

 Taglio anulare

condizioni di picco

condizioni di rottura

con dislocazione

limitata

condizioni  di rottura

con dislocazione

estesa su terreni coesivi

Cedimenti del terreno e delle 

strutture circostanti per 

aggottamento dell’acqua durante gli 

scavi (SLE)

 Cc

 Eed

 CV

 k

 Prove edometriche

 Prove di permeabilità

nel caso di terreni granulari 

dovrà inoltre essere 

analizzata la possibilità di 

erosione interna del terreno 

Sifonamento del fondo dello scavo 

sotto falda (HYD)

 kv  Prove di permeabilità su terreni granulari è 

preferibile la prova in foro

Rigonfiamento del terreno(SLE)  Pressione di rigonfiamento

 % di rigonfiamento

 Prova edometrica in modalità Huder-

Amberg
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OPERE DI FONDAZIONE SUPERFICIALI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

-Verifica della resistenza del 

complesso terreno-opera di 

fondazione a breve termine

-Verifica della resistenza del 

complesso terreno-opera di 

fondazione a lungo termine

 Cu  (SLU)

 c’  (SLU)

 f’  (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU

 Triassiale CID, Taglio diretto

Valutazione dei cedimenti al di 

sotto delle fondazioni e delle 

opere adiacenti (SLE)

 Ed 

 Cc indice di compressione

 Cv  coefficiente di consolidazione

 EYoung

 n Poisson

 Kv coeff. di permeabilità verticale

 Kh coeff. di permeabilità orizzontale

 Prove edometriche

 Triassiale CID

 Prove di permeabilità in 

edometro/triassiale

 Cedimenti 

edometrici

 Cedimenti elastici

Resistenza

Compressibilità

DeformabilitàPlinti

Resistenza

Compressibilità

Deformabilità

ConsolidazioneTravi e platee
platea

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

TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI 

GEOTECNICI

PROVE DI LABORATORIO NOTE

Valutazione della portata 

laterale

 Cu  (SLU)

 c’  (SLU)

 f’ (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU

 Triassiale CID, Taglio diretto

per terreni coesivi

per terreni 

granulari/coesivi

Valutazione della portata di 

punta

 Cu  (SLU)

 c’  (SLU)

 f’ (SLU)

 Triassiale CIU, Triassiale UU

 Triassiale CD, Taglio diretto

per terreni coesivi

per terreni granulari

Valutazione dei cedimenti al 

di sotto delle fondazioni

(SLE)

 Ed 

 Cc

 Cv

 EYoung

 n

 Cv

 kv

 kh

 Prove edometriche

 Triassiale CID

 Prove di permeabilità in 

edometro/triassiale

 Cedimenti 

edometrici

 Cedimenti 

elastici

Palificate

Resistenza

Deformabilità
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OPERE DI SOSTEGNO

TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

-Stabilità a breve termine delle 

opere di sostegno

-Stabilità a lungo termine delle 

opere di sostegno

 Cu  (SLU)

 Eu  (SLE)

 c’  (SLU)

 f’  (SLU)

 EYoung  (SLE)

 n (SLE)

 Triassiale CIU, Triassiale UU

 Triassiale  CID, Taglio diretto

 Triassiale CID

Valutazione allo scorrimento  f’  (SLU)

 c’  (SLU)

 Cu  (SLU)

 Triassiale CID, Taglio diretto

 Triassiale CIU, Triassiale UU

(Stato critico)
c’ = 0 (a favore di 

sicurezza)

Valutazione della capacità 

portante della fondazione 

dell’opera di sostegno

(vedi: fondazione 

superficiale o profonda)

Sifonamento del fondo dello scavo 

sotto falda (HYD)

Verifica al ribaltamento 

(A1+M1+R3)

- Per Ciminiere –Torri- etc

(EQU-M2)

 Kv

• f’  (SLU)

 Prove di permeabilità

 Triassiale CID, Taglio diretto

terreni granulari:  prova 

in foro
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VERSANTI

TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI 

GEOTECNICI

PROVE DI LABORATORIO NOTE

Pendii naturali:
Analisi di stabilità (parametri 

caratteristici  k ).

Pendii artificiali o naturali 

con inserimento di opere, 

rilevati, argini:

Analisi di stabilità (parametri 

di progetto) (A2+M2+R2)

 c’    (SLU)

 f’   (SLU)

 fcv  (SLU)

 fr    (SLU)

 Triassiale CID, Taglio diretto

 Taglio diretto rimaneggiato al 

LL, Taglio diretto in modalità 

reverse

 Taglio anulare

• condizioni di picco

• condizioni di rottura con 

dislocazione limitata (piccole 

– medie deformazioni)

• condizioni di rottura con

dislocazione estesa (grandi

deformazioni) per terre

coesive.

Fs = ts / tm rapporto 
tra resistenza al taglio 
disponibile, presa con il 
suo valore caratteristico, e 
sforzo di taglio mobilitato 
lungo la superficie di 
scorrimento effettiva o 
potenziale.

Rinterri Rilevati

Pendii naturali

Argini fluviali

Tipo di problema e parametri geotecnici

E.Aiello CGT - unisi 214



Opere di ingegneria Problemi
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ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI DI SUPPORTO  ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

Segue 
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Opere di ingegneria            Problemi  

Segue 
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Opere di ingegneria            Problemi    Metodi
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Progettazione Geologica e Geotecnica ai fini sismici I

MODELLAZIONE SISMICA

Perché se ne occupa il geologo nella Progettazione geologica?

Perché il sisma è “geology in action”, perché è generato dai processi

geodinamici in atto, ossia

Geodinamica  - Sismotettonica

Lo scuotimento è regolato dalla Geologia 

Risposta sismica – Microzonazione

E’ la Geologia che regola l’evoluzione dei processi sedimentari, della

morfogenesi, del paesaggio e ci permette :

-di localizzare le principali sorgenti sismogenetiche;

-di ipotizzare geometria di faglia, cinematica e magnitudo Mw dei sismi

che dette sorgenti generano;

-di apprezzare il tempo di ritorno TR dei terremoti prodotti da una

singola sorgente;

-di stimare il bilancio complessivo del rilascio sismico atteso.
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Gli scenari che possono verificarsi durante un sisma di prefissate caratteristiche,
legati alle condizioni dei sito e del terreno di fondazione, possono essere suddivisi
in due grandi categorie: effetti locali ed effetti di sito.
- Categoria degli effetti locali.
Comprende le aree in cui si possono avere fenomeni di instabilità dei

terreni (aree instabili)., quali i terreni liquefacibili, i pendii in frana, i depositi

argillosi soffici, dove, sotto l’azione del sisma, possono aversi collassi del

terreno,

scivolamenti o cedimenti incompatibili con la stabilità delle strutture. Detti

effetti sono definiti effetti locali.
SCENARI  DI  PERICOLOSITÀ SISMICA  LOCALE

Scorrimenti di faglia - Instabilità di pendii - Liquefazione di terreni non coesivi saturi -
Amplificazione sismica - Addensamento di terreni a grana grossa - Subsidenza dei terreni molli a
grana fine.
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Comprende terreni di buona consistenza (aree stabili), ma in cui per effetto di

particolari condizioni geomorfologiche e geotecniche, le caratteristiche

vibratorie del moto sismico alla superficie di un deposito sono diverse rispetto

a quelle del moto della base rocciosa, di cui amplificano alcune componenti e
ne attenuano altre. Detti effetti sono denominati effetti di sito.

Le situazioni stratigrafiche e morfologiche, in cui le condizioni locali possono portare a una
modificazione del segnale sismico in arrivo al sito su roccia sono essenzialmente tre:
- A - i depositi costituiti da terreni stratificati di caratteristiche meccaniche diverse da quelle
della roccia sottostante (effetti stratigrafici 1D) ;
- B - i depositi di valle con bordi e morfologie del substrato irregolari dove le onde sismiche
possono subire fenomeni di rifrazione e riflessione con generazione all’interfaccia di onde
superficiali e concentrazioni di energia (effetti di bordo 2D-3D);
- C - la sommità di rilievi collinari, creste, promontori costituiti da formazioni rocciose, profili
di versanti, pendii, bordi di terrazzi (effetti topografici).
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- Categoria degli effetti di 

sito.
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Aree instabili

SCENARI  DI  PERICOLOSITÀ SISMICA

- Categoria degli effetti locali

Aree stabili
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Nelle aree stabili , sotto il profilo sismico, è in generale sufficiente limitarsi a

definire il comportamento dinamico del terreno nel campo delle basse e

medie deformazioni (in condizioni cioè abbastanza lontane dalla rottura);

nelle aree potenzialmente instabili è necessario caratterizzare il terreno

anche in condizioni ultime e analizzare il comportamento post-sismico,

poiché molti fenomeni di instabilità possono verificarsi dopo il sisma, quale ad

esempio la dissipazione delle pressioni interstiziali ( v. slide precedente).
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deformativi 

esaminabili 

con le 

diverse 

prove 

geotecniche 

cicliche e 
dinamiche

Aree stabili

Aree instabili



Le prove cicliche e dinamiche di laboratorio sono un ottimo strumento per

esaminare il comportamento sforzi-deformazioni del terreno in condizioni

di carico simili a quelle indotte dal sisma, ma devono essere associate ad

uno scenario sismico e ad una previsione del moto.

Pertanto, la progettazione delle indagini geotecniche e

geofisiche deve seguire i seguenti passaggi fondamentali:

-caratterizzazione geotecnica delle formazioni

geologiche presenti nel sottosuolo del sito di

interesse;

- stima, per ogni formazione, dei parametri

indispensabili per definire lo stato iniziale prima

del sisma:

- densità ρ
- modulo di taglio iniziale G0

- rapporto di smorzamento iniziale D0 

- coefficiente di Poisson ν E.Aiello CGT - unisi



- stima, per ogni formazione, dei parametri 

indispensabili per definire il comportamento 

durante il sisma :

legge di variazione, con l’ampiezza della

deformazione tangenziale g,

. del modulo di taglio, G (g)

. del rapporto di smorzamento, D (g)];
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- simulazione mediante prove di laboratorio degli

stati di sollecitazione e deformazione indotti, su

depositi “sismicamente stabili”, dal terremoto di

riferimento precedentemente individuato. Serve la

preventiva definizione:

della Magnitudo Mw

del periodo di ritorno Tr

del PGA

della durata in secondi 

del range di frequenza fondamentale

- ricerca di correlazioni regionali tra parametri

dinamici (Vs e Go) e altri parametri geometrici e

geotecnici di più semplice determinazione (profondità,

pressione di confinamento, indice dei vuoti, numero dei
colpi delle prove SPT, ecc.).
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-valutazione della variabilità intrinseca e spaziale

delle caratteristiche geotecniche delle varie

formazioni;

-confronto dei valori di rigidezza iniziale ottenibili

con prove in sito Gosito(con le tecniche down-hole,

DH, o cross-hole, CH) e in laboratorio GoLab (con la

prova di Colonna Risonante, RC, di Taglio Torsionale

Ciclico, CTS o TTC, e Triassiale Ciclica, CTX);

-confronto delle curve di decadimento di G ottenibili

con le apparecchiature di RC e TTC con quelle

ricavabili con prove Triassiali Cicliche CTX, e

monotone, TXM, in condizioni drenate e non

drenate.
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In relazione all'ampiezza dello sforzo di taglio dinamico t (o della
deformazione di taglio g) i terreni mostrano comportamenti diversi.

DOMINI DI COMPORTAMENTO
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L’isteresi è la caratteristica di un sistema di 
reagire in ritardo  alle sollecitazioni applicate
e in dipendenza dallo stato precedente

Soglia elastica  ge = g l) Soglia volumetrica



(da C. Madiai, 2014)
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La caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocce, così come la
definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo, costituisce un insieme
di attività riguardanti sia le condizioni statiche, che le condizioni

sismiche. ♦ ♦ ♦

Circa le condizioni sismiche, le indagini, partendo da un
quadro adeguatamente definito (ATS-AGS-MGR), che
comprenda i principali caratteri tettonici e litologici, nonché
l’eventuale preesistenza di fenomeni di instabilità del
territorio, devono consentire di rilevare gli elementi che,
unitamente agli effetti topografici, influenzano la
propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni
stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una
formazione ad esso assimilabile( bedrock rigido in senso sismico: Vs > 800 m/s).
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA  AI FINI SISMICI
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Nell’ambito della progettazione geologica e geotecnica in zona sismica
“le indagini di tipo geofisico permettono di valutare le caratteristiche di
rigidezza a bassi livelli di deformazione dei terreni; i risultati ottenuti
non possono quindi essere utilizzati direttamente nelle verifiche di
sicurezza rispetto agli stati limite che prevedano il raggiungimento
della resistenza del terreno” (Circolare n.7/2019 – D.M. 17.01.2018).

Ad esempio la capacità portante (SLU).
Nel campo delle procedure di testing avanzato della dinamica dei terreni, quindi, le
prove di laboratorio permettono la misurazione locale delle
deformazioni e delle tensioni, nonché di imporre deformazioni e
percorsi tensionali simili a quelli che si verificano in sito in caso di
sisma.
In relazione al livello deformativo investigato, le prove dinamiche e
cicliche di laboratorio possono essere accorpate in due gruppi
principali: prove a livelli deformativi bassi e medi;

prove a livelli deformativi elevati
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-Nel primo gruppo rientrano le prove di Colonna Risonante (RC) e Bender elements.
-Il secondo gruppo è rappresentato dalle Prove Triassiali Cicliche (CTX) e di Taglio Torsionale 
Ciclico (CTS o TTC).
Gli elementi caratterizzanti i due gruppi di prove dinamiche e cicliche di laboratorio sono legati
alle modalità di applicazione dei carichi. A livelli deformativi bassi e medi i carichi sono
applicati con frequenze comprese fra 10 e 100Hz e implicano forze di inerzia non trascurabili; a
livelli deformativi medi ed elevati i carichi hanno invece frequenze generalmente comprese fra
0.01 e 1Hz e generano forze d’inerzia trascurabili.

(BE)
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Prova di Colonna Risonante (RC)

(Ridis. da  d’Onofrio, 2013 Schede strumenti)
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Prova con Bender Elements (BE)
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Prova Triassiale Ciclica (CTX)
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Prova di Taglio Semplice Ciclico (CSS)
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Prova di Taglio Torsionale Ciclico (CTS)
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Sintesi

Campo di deformazioni  g (%)

Frequenze (Hz)



Uso integrato di indagini in sito e di laboratorio
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v. oltre confronto tra valori di laboratorio
e  valori di misure in sito.
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modulo di taglio normalizzato  G(g)/Go
in cui: G(g) = modulo di taglio; 

Go = modulo di taglio iniziale; 
g = deformazione tangenziale.



PI

E.Aiello CGT - unisi



E.Aiello CGT - unisi



E.Aiello CGT - unisi



E.Aiello CGT - unisi



Nelle analisi di 
risposta sismica 
locale il rapporto 
di smorzamento 
D gioca un ruolo 
rilevante e, allo 
stato attuale, può 
essere 
determinato 
sperimentalmente 
solo da prove di 
laboratorio.
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Confronto tra valori di G0 ricavati da prove in sito e da prove di laboratorio 
Si confrontano i valori del modulo di rigidezza a piccole deformazioni (Go sito)
ricavati dalle prove in sito (down-hole) con quelli ricavati dalle prove di laboratorio
di colonna risonante e taglio torsionale ciclico (Go Lab). Nota la profondità del
campione, dalle prove down-hole si ottiene il valore della velocità di propagazione

delle onde di taglio Vs, con la quale è possibile ricavare (Go sito) attraverso la nota

relazione:

nella quale ρ è la densità (g/g).

I valori ottenuti non si confrontano direttamente con i valori ottenuti dalle prove
di laboratorio (Go lab), ma per questI ultimi viene utilizzata la seguente
relazione:

Per la determinazione delle tensioni geostatiche si considerano i risultati delle prove
edometriche da eseguire sullo stesso campione. Nei casi in cui non vengano eseguite le
prove edometriche si farà riferimento al valore della tensione verticale geostatica. I moduli
di rigidezza così ottenuti (Go conf.) vengono confrontati con i valori ottenuti dalle indagini
in sito per tutti i campioni.
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I valori del fattore di smorzamento
D ricavati sperimentalmente sono
significativamente maggiori rispetto
a quelli prevedibili con le curve di
Vucetic & Dobry. In termini di
analisi di risposta sismica, è lo
smorzamento che ha un'influenza
maggiore rispetto alle curve di
decadimento del modulo di
rigidezza G, per cui si può
concludere che risulta preferibile
fare riferimento ai dati sperimentali
piuttosto che alle equazioni
proposte da Vucetic & Dobry.

Smorzamento D lab > valori delle curve di Vucetic et al.



Misura sperimentale dei parametri meccanici
QUADRO DI SINTESI

(Ripr. da D’Onofrio, 2013)



256

LIQUEFAZIONE
Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei
confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei
fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi,
sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non
drenate.
Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti
conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilità di
pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di
consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno
non suscettibili di liquefazione.
In assenza di interventi di miglioramento del terreno, l’impiego di
fondazioni profonde richiede comunque la valutazione della
riduzione della capacità portante e degli incrementi delle
sollecitazioni indotti nei pali.
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Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:
1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1g; [Trattasi di amax]
2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;
3 depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata* (N1)60 >
30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;
4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformità Uc > 3,5.

(Uc rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle corrispondenti rispettivamente
al 60% e al 10% del passante sulla curva granulometrica cumulativa).

CANCELLATA LA MAGNITUDO Mw delle NTC 08
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UC rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle corrispondenti rispettivamente al 60% e al 10% 
del passante sulla curva granulometrica cumulativa

Quando la condizione 1 (Ndr: accelerazione max attesa amax < 0,1 g) non risulti soddisfatta, le
indagini geotecniche devono essere finalizzate almeno alla determinazione dei parametri
necessari per la verifica delle condizioni 2, 3 e 4.
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Nell’esempio le curve viola contengono oltre il 20% di argilla; il 43% circa del

materiale si trova al di fuori dell'area di liquefazione. Si esclude il rischio di

liquefazione.

La curva verde contiene il16% di argilla; il 23% circa del materiale

si trova al di fuori dell'area di liquefazione. Si esclude il rischio di

liquefazione.

Uc = D60/D10

E.Aiello CGT - unisi



260

Metodi di analisi
Quando nessuna delle condizioni precedenti risulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il
coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondità in cui sono presenti i terreni
potenzialmente liquefacibili.

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica può essere effettuata con
metodologie di tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza
viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla
liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto.

(Ripreso da C. Madiai, 2012) E.Aiello CGT - unisi
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Fs = resistenza disponibile alla liquefazione /sollecitazione indotta
dal terremoto di progetto.

La resistenza alla liquefazione può essere valutata sulla base dei
risultati di prove in sito o di prove cicliche di laboratorio.
La sollecitazione indotta dall’azione sismica è stimata attraverso la
conoscenza dell’accelerazione massima attesa alla profondità di
interesse.
L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della
liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.
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La liquefazione tende a ripetersi negli stessi siti ove ci sono notizie storiche che tali fenomeni
si sono già verificati.

METODI DI TIPO STORICO- EMPIRICO                                     
(qualitativi   o   semiquantitativi)

Metodo storico
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Metodo geologico

Suscettibilità alla 
liquefazione

Probabilità di 
liquefazione
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(da Ishihara, 1993)

Metodo composizionale  
1 

distribuzione granulometrica
forma delle particelle
diametro medio
percentuale di frazione argillosa e limosa
plasticità della frazione argillosa e limosa

Ip = LL - Lp
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(da Boulanger e Idriss,2006)

Un livello composto da limo e argilla può
subire liquefazione in condizioni sismiche
in corrispondenza di eventi sismici
particolarmente intensi.

Se l’indice plastico è superiore a 10
(EC 8) o a 12 (Sancio, 2006) la verifica
alla liquefazione potrà essere
omessa.
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Metodo di stato  fisico

La suscettibilità alla liquefazione è influenzata 
da:
-densità relativa
-pressione di confinamento media
-altri parametri indicativi del comportamento 
contrattivo o dilatante

Ip = 12
(Sancio, 2006)

(R.B. Seed,  2003)
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Sono validi in condizione free-field e per aree
sub-pianeggianti e possono permettere una
verifica di tipo puntuale o una verifica di tipo globale.

■ Verifica di tipo puntuale
La sicurezza alla liquefazione (valutata localmente, a diverse profondità) è data da:

Resistenza alla liquefazione del terreno

Carico indotto dal sisma

dunque dal rapporto tra resistenza ciclica alla liquefazione, CRR = tf/s’v0 e sollecitazione
ciclica indotta dall’azione sismica, CSR = t media/s’v0.

La resistenza ciclica alla liquefazione CRR può essere valutata da prove cicliche di laboratorio o
da correlazioni empiriche basate su risultati di prove e misure in sito.

La sollecitazione ciclica CSR è connessa alla conoscenza dell’accelerazione orizzontale
massima, ossia alla massima tensione tangenziale indotta dall’azione sismica alla profondità
considerata tmax, che può essere determinata direttamente, da analisi di risposta sismica locale
(RSL), o indirettamente, da relazioni empiriche, in funzione dei caratteri del moto sismico atteso
al sito.

METODI SEMPLIFICATI (quantitativi )
di carattere semi-empirico
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s’vo  in daN/cm2

Cs
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Gli abachi fanno riferimento a terremoti  Mw = 7.5. Per magnitudo Mw diverse 
da 7.5,  CRR 7.5 va scalato utilizzando un fattore CM (o MSF).

Fattore   CM

Di fatto si applica a CRR7.5 un fattore di scala CM (o MSF che va a dividere CSR) in 
modo che si abbia:
CRR > CRR7.5 per Mw < 7.5
CRR < CRR7.5 per Mw > 7.5
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Fig. a

VALUTAZIONE DI CRR7.5

Le correlazioni in fig.a si 
riferiscono a :
.Terremoti di magnitudo 
M=7.5
.Sabbie pulite e sabbie con 
fine compreso fra il 5% ed il 
35%
.profondità <15 m da p.c. e 
falda a p.c.

In ascisse i valori di Nspt
corretti tenendo conto delle  
s eff.  e del livello di energia 
trasmesso al campionatore;
in ordinata il rapporto che 
esprime le sollecitazioni di 
taglio equivalente generate 
dal sisma.
Le curve limite separano il 
dominio di non liquefazione
(in basso a dx) da quello  di 
liquefazione (in alto a sx)

Relazione fra sforzo ciclico equivalente (rapporto di resistenza ciclica)
CRR, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace,
capace di indurre liquefazione e NSPT corretto
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Fig. b
VALUTAZIONE DI CSR

DEFORMAZIONE VOLUMETRICA INDICATIVA e (%)

Lo sforzo di taglio ciclico

equivalente, normalizzato alla

pressione verticale efficace

esistente in sito, generato dal

terremoto di progetto alla

generica profondità z è stimato

mediante l'espressione seguente:

tm / s'vo = 0.65 (amax/g) (svo/s'vo) rd
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0 10 20 30 40 50 C
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R
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410 5 3 2

0.1

0.2

0.5e =1 %

amax = accelerazione massima a livello piano campagna

g = accelerazione di gravità

svo = pressione geostatica verticale totale alla generica

profondità z

s'vo = pressione geostatica verticale efficace alla generica

profondità z

rd

(1-0.00765 z) per z  9.15 m Liao and

Whitman [1986b]

(1.174 - 0.0267 z)    per 9.15 < z  23 m

Coefficiente di riduzione della rigidezza

con l’aumentare della profondità z

{

Relazione fra sforzo ciclico equivalente, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace, capace di indurre liquefazione, (N1)SPT

corretto e ev, (deformazione volumetrica =D HI /HI per sabbie pulite e per terremoti di magnitudo M=7.5 . Il cedimento sismico è dato da

s=S(DHI/HI) HI
274
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RESISTENZA CICLICA CRR

SFORZO DI TAGLIO CICLICO EQUIVALENTE 
CSR

DA  CPT
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Diagramma di flusso per il calcolo 
del CRR7.5
(P. K. Robertson e K.L. Cabal - 2012).

Il diagramma di flusso mostra la procedura 
completa per la valutazione del CRR, in cui si vede 
come i fattori che influenzano questa grandezza 
sono la qc, la fs, gli stati tensionali nel terreno ed in
misura minore ed indiretta la  pressione interstiziale 
u.
L’attrito laterale viene utilizzato per la indicizzazione 
del tipo di terreno Ic, che ne definisce la
litologia o, più correttamente, il comportamento 
(SBT). È infatti ormai accertato, che la presenza di
materiali fini (limi e argille) inibisce lo sviluppo delle 
sovrappressioni interstiziali che, durante il sisma,
possono portare a liquefazione i terreni.
Fondamentale quindi, nello sviluppo della 
valutazione della resistenza ciclica dei terreni 
proposta da Robertson, è anche la determinazione 
del cosiddetto attrito laterale , che nella prova 
penetrometrica statica è, in rapporto alla resistenza 
alla punta, direttamente proporzionale alla coesione 
dei terreni incontrati, quindi al loro contenuto in 
fini.
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Vs1 = CV. Vs
CV = (pa/s’v) ^ 0,25

pa = 100 kPa, press. atm.
s’v  in kPa, press. vert. effic.

RESISTENZA CICLICA CRR  da misure di Vs

Depositi non cementati di età olocenica per
Mw=7.5
(Andrus e Stokoe, 2000)

278
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RESISTENZA CICLICA CRR da prove di laboratorio

Taglio semplice ciclico

CRRsito=0.9 (t/s’v)

Prove triassiali cicliche

CRRsito=0.9 Cr ( s’d / 2s’3)

Cr=fattore di correzione
- per K0= 0.4  Cr = 0.57
- per K0= 1.0  Cr = 1.0

Se sono presenti sovraccarichi ed il piano campagna è
inclinato, la verifica a liquefazione va effettuata con
l’impiego di metodi avanzati.
Si possono utilizzare, in prima approssimazione, i metodi
semplificati, stimando CRR tramite la relazione di Boulanger
2003, e Boulanger e Idriss, 2004:

dove:
CRRs=1,a=0 = valore di CRR per stato tensionale geostatico e p.c. orizzontale
Ks = fattore che tiene conto dell’entità delle tensioni efficaci
Ka = fattore che tiene conto dell’inclinazione del piano campagna.
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Ks = fattore che tiene conto 
dell’entità delle tensioni efficaci

Ka = fattore che tiene conto dell’inclinazione 
del piano campagna.

p.c.p.c.

a = tst/s’v tst = tensione tangenziale statica agente 
sul piano di interesse        s’v = tensione efficace verticale
Dr = densità relativa
Q = parametro dipendente dalla composizione
mineralogica (Q=10 per quarzo e feldspati, Q=8
per calcare, Q=7 per antracite e Q=5.5 per gesso)
P’ = tensione efficace media
pa = pressione atmosferica ( 100 kPa)

E.Aiello CGT - unisi



281

■Verifiche globali
Nelle verifiche di tipo globale, dopo avere valutato l'andamento con la profondità di CRR e
CSR, si stima il potenziale di liquefazione su tutta la colonna stratigrafica.
Dunque, si valuta preliminarmente il profilo della sollecitazione e della resistenza ciclica, CSR e
CRR, e, per l’intervallo di profondità in esame, il potenziale di liquefazione IL (v. oltre),
funzione dell’area racchiusa tra i due profili. La suscettibilità nei confronti della liquefazione,
valutata in base ai valori assunti dal potenziale di liquefazione, è così riferita ad uno spessore
finito di terreno piuttosto che al singolo punto.
Tali procedure sono valide per piano di campagna sub-orizzontale. In caso contrario, la
verifica va eseguita con studi specifici.
Se le verifiche semplificate sono effettuate contemporaneamente con più metodi, si deve adottare quella
più cautelativa, a meno di non giustificare adeguatamente una scelta diversa.

La sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere effettuata utilizzando i valori
caratteristici delle proprietà meccaniche dei terreni. L’adeguatezza del margine di sicurezza
nei confronti della liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.
Al fattore di sicurezza viene assegnato generalmente un valore minimo in funzione del tipo di terreno. Si
assume:
- per sabbie medio-dense => Fs ≥ 1,3;
- per sabbie medio-sciolte => Fs ≥ 1,5.

Secondo le normative europea (EC8) e italiana è suscettibile di liquefazione un terreno in cui
lo sforzo di taglio generato dal terremoto supera l'80% dello sforzo critico (CSR > 0.80 CRR)
che ha provocato liquefazione durante terremoti passati e quindi deve risultare FS <1,25
perché ciò avvenga.
Pertanto, il valore minimo del Fattore di sicurezza alla liquefazione è Fs > 1.25.
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Indice del Potenziale di liquefazione   IL
con :
n = numero intervalli di calcolo di Fs lungo la verticale;
F = (funzione del fattore di sicurezza) 1 – Fs  per Fs <1 ed F = 0 per Fs>1 (Fs = fattore di sicurezza)
Dz = spessore intervallo di calcolo;
W(z) = 10 – 0,5z, con z = profondità di calcolo (max 20 m);

Il rischio di liquefazione, associato all’Indice del potenziale di Liquefazione IL, si
desume dalla seguente tabella:

Si definisce un indice sintetico per quantificare il rischio di liquefazione in corrispondenza
dell’intera verticale. A tale scopo viene di norma utilizzato un Indice del potenziale di
liquefazione IL (Iwasaki, 1978):

IL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE

IL = 0 MOLTO BASSO

0<IL< 2 BASSO

2<IL<5 MODERATO

5<IL<15 ALTO

15<IL MOLTO  ALTO
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Si deve tenere conto della natura polifase dei terreni, considerando l’accoppiamento tra fase
solida e fase fluida, e si deve descrivere adeguatamente il comportamento meccanico delle
terre in condizioni cicliche.

I metodi di analisi avanzata si basano su analisi 1-D o 2-D della Risposta Sismica
Locale(RSL) e determinano l’andamento degli sforzi e delle deformazioni di taglio
indotti dall’azione sismica di progetto all’interno del deposito.
I più evoluti tra questi tengono conto all’interno del deposito dell’ accumulo delle pressioni
interstiziali durante il sisma, della dissipazione delle pressioni interstiziali durante e dopo
l’evento sismico e richiedono di conseguenza:

 l’impiego di codici di calcolo numerico di una certa complessità

 l’esecuzione di specifiche prove dinamiche in sito e di prove cicliche di laboratorio per la
definizione del modello geotecnico.

Metodi avanzati

E.Aiello CGT - unisi



284

Le analisi sono generalmente condotte:
- in tensioni efficaci
-con metodi agli elementi finiti o alle differenze finite 
-utilizzando legami costitutivi elasto-plastici

Particolare attenzione va posta nel caratterizzare :
- l’azione sismica di riferimento
- la geometria del sottosuolo
- il comportamento dei terreni attraverso prove in sito e laboratorio

http://cyclic.ucsd.edu riporta esempi di analisi 1-D e 2-D.

Metodi avanzati 2-D
Le analisi possono essere effettuate:
◊ in tensioni totali, con codici di calcolo tipo SHAKE, STRATA , oppure con codici tipo NERA .
Trattasi in effetti di metodi in un certo senso semplificati in cui FS è valutato determinando CSR 
con un’analisi della RSL e CRR mediante prove cicliche di laboratorio;
◊ in tensioni efficaci, con codici di calcolo tipo DESRA, valutando contemporaneamente il carico
sismico (CSR) e la resistenza (CRR).
La sicurezza nei confronti della liquefazione può essere valutata anche in termini di Du /s’0.

Metodi  avanzati  2-D
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 
MEDIANTE MODELLAZIONE NUMERICA
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Perché ricorrere a specifiche analisi di RSL?

La necessità di calcolare l’azione sismica di progetto mediante

specifiche analisi di risposta sismica locale nasce anche dalla

constatazione che gran parte delle condizioni sismostratigrafiche non

rientrano in nessuna delle 5 categorie di sottosuolo proposte dalla

norma (Cap. 3.2.2). Inoltre, il parametro semplificato Vs,eq indicato dalle

NTC per la definizione delle Categorie di sottosuolo

dove: hi è lo spessore (in metri) dell’i-esimo strato
compreso nei primi 30m di profondità, Vs,i è la velocità 
delle  onde di taglio nell’i-esimo strato ed N è il numero di 
strati compresi nei primi 30m di profondità.

non è certo un buon indicatore dell’amplificazione sismica di un sito.

eq

H



Risposta sismica locale mediante analisi 1D

La valutazione della risposta sismica locale mediante analisi 1D permette

di definire una risposta sismica stratigrafica di terreni non affetti da

problematiche bidimensionali (sia sepolte, sia topografiche).

Questo approccio delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC; Cap.

3.2.2) consente, in determinati contesti sismostratigrafici e mediante il

confronto con la relativa categoria di sottosuolo (Cap. 3.2.2 NTC), di

ottenere elementi di risparmio rispetto all'approccio semplificato di

normativa (categorie di sottosuolo), poiché identifica l’amplificazione per

intervalli di periodi generalmente più limitati rispetto a quelli di

normativa.(*)

Questo approccio “rigoroso”, richiesto dalle NTC per la determinazione

dell’azione sismica, è scarsamente utilizzato dal mondo professionale,

che si serve, quasi completamente nel supporto alla progettazione,

dell’approccio semplificato, proposto dalle NTC per alcuni casi come

alternativa.
Vediamo le modalità operative per la definizione dell’azione sismica di progetto

mediante l’utilizzo di appositi codici di calcolo.
(*) Salvo disposizioni diverse di Regolamenti locali.
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Spettri di risposta

Approssimiamo un edificio ad un sistema

ad un grado di libertà, caratterizzato da un

comportamento viscoelastico.

Se ne aumentiamo l’altezza, aumenta il suo

periodo proprio di vibrazione T1 e

conseguentemente diminuisce la sua

frequenza f.

Assumiamo un coefficiente di smorzamento
unitario che, per convenzione, è pari al 5%.

Lo spettro di risposta sarà

il luogo matematico in cui

sono rappresentati i massimi

di risposta sismica per l’

edificio o per una serie di

edifici (v. fig. accanto), in

funzione della frequenza (o

periodo) propria dell’edifico o

di ciascuno di essi.

Lo spettro di risposta

elastico, come sappiamo, è

uno strumento molto

utilizzato in ingegneria

sismica.
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QUALI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO SI UTILIZZANO?

Come esposto in precedenza, gli SLU e gli SLE possono essere
verificati mediante l’uso di storie temporali del moto del terreno
artificiali o naturali.

L’uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non è
ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.

L’uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante
simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione è
ammesso a condizione……
L’uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate è
ammesso a condizione ….

…… che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di
propagazione.
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L’approccio utilizzato dagli Eurocodici e dalle NTC per la definizione degli spettri di

risposta elastici parte dalla definizione delle categorie di sottosuolo (approccio

semplificato), viste in precedenza.
Pertanto, partendo da uno spettro di risposta reale, si può costruire uno spettro che può
essere riprodotto conoscendo pochi parametri.

Eros Aiello - CGT unisi



Tc Periodo corrispondente inizio 
tratto a vel.ocità costante
Tb  tratto ad 
accelerazione.costante

Periodo inizio  tratto a 
spostamento  costante

T*c   periodo inizio tratto a vel. 
costante dello spettro  in 
accelerazione  orizzontale

Se accelerazione

spettr.oriz.
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NTC 2018
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Per stimare correttamente lo spettro è necessario conoscere :
-la dimensione della faglia sismogenetica
-le modalità del percorso dalla sorgente al sito
-le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni attraversati.

E’ possibile ottenere informazioni sul contributo alla pericolosità sismica di un sito dalla coppia
magnitudo-distanza epicentrale (M – R).

La loro conoscenza è necessaria per l’estrazione degli accelerogrammi naturali,
sismocompatibili con le caratteristiche del sito in esame, che sono fondamentali in quanto
costituiscono l’input sismico nelle analisi di risposta sismica locale.
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-l’uso di accelerogrammi registrati è ammesso, a condizione che la loro scelta

sia rappresentativa della sismicità del sito e adeguatamente giustificata in base alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla
magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla accelerazione orizzontale di picco attesa al sito;
- gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare
spettri di risposta nel campo di periodi di interesse per problema in esame;
- utilizzare le condizioni di compatibilità spettrale media definite per i segnali artificiali anche
per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare le condizioni geologiche di sito e di
scegliere accelerogrammi il cui spettro è, per quanto possibile, generalmente simile a quello di
riferimento;
- gli accelerogrammi possono essere scalati linearmente in ampiezza limitando il fattore di scala
nel caso di segnali provenienti da eventi di piccola magnitudo;

-se si utilizzano almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi gli effetti
sulla struttura sono rappresentati dai valori medi degli effetti più
sfavorevoli ottenuti dalle analisi;
-se non si utlizzano 7 accelerogrammi gli effetti sulla struttura sono
rappresentati dai valori più sfavorevoli degli effetti;

- in nessun caso si possono adottare meno di tre gruppi di
accelerogrammi.
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SCELTA DELL’INPUT SISMICO
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Stima dell'accelerazione di base (ag) Pericolosità sismica di base

La prima informazione necessaria per la definizione dell'input sismico (definizione dei 7

accelerogrammi di normativa) è l'accelerazione di base del sito di progetto (ag), al
valore della quale bisognerà scalare ognuno dei 7 accelerogrammi, costituenti
l’input sismico.
Per la definizione di tale parametro servono alcuni elementi:
-dati sul progetto
-definizione spaziale del progetto.

In pratica necessitano:
1) Coordinate sessadecimali del sito (ED 50);
2) Periodo di riferimento Vr desunto dal prodotto della Vita nominale (Vn) con il
Coefficiente d'uso (Cu) , desumibili dalla scelta progettuale;
3) Stati limite di progetto (Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); Stato
Limite di Danno (SLD) e, se richiesto, Stato limite di prevenzione del Collasso
(SLC), a cui corrisponderanno differenti ag in funzione dei differenti Periodi di
ritorno Tr.
____

Si può utilizzare il foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3 (Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici) per la stima dell'azione sismica di progetto o software commerciali validati. Le 
coordinate devono essere in gradi sessadecimali e nel sistema di riferimento o ellissoide 
ED50 (utilizzato dall’INGV).
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Individuazione dei nodi del reticolo di riferimento

Si determina la maglia di riferimento in base alle tabelle dei parametri

spettrali fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si

deteminano i valori di riferimento del punto come media pesata dei valori

nei vertici della maglia moltiplicati per le distanze dal punto.

Dati ricevuti dallo 
strutturista e dalla sismica:

Vita Nominale  = 50
Classe d’uso III  Cu = 1.5
Fattore di comportamento 
q=3
Edificio irregolare KR=0,8
Periodo fondamentale di 
vibrazione della struttura
T1=0,358 s

Categoria di sottosuolo B

Coeff. Topogr. T1 = 1

Eros Aiello CGT - unisi

Spettri - NTC del CSLP
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Se non si sono convertite le
coordinate di Google da
WGS84 a ED50 (datum INGV),
per ridurre in parte l’errore si
sceglie il metodo della
superficie rigata e non la media
pesata (da utilizzare in caso di
conversione).

Eros Aiello CGT - unisi

Schermata con la tabella dei 
parametri ag, F0 e T*c per i 

Periodi di ritorno TR  

per la definizione dell’azione sismica.
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In quest’altra tendina si
inseriscono i parametri di
progetto. La freccia indica la
schermata con la tabella dei

parametri ag, F0 e T*c per i
Periodi di ritorno per la
definizione dell’azione sismica.

Classe d’uso III
Cu = 1,5
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Grafici Spettri di Risposta elastici



DA SPETTRI ELASTICI A SPETTRI DI PROGETTO
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Dagli spettri di risposta elastici, introducendo il periodo fondamentale di struttura T1 ed il

fattore di comportamento q, forniti dallo strutturista, si ricavano gli spettri di progetto:

Ad esempio:

Fattore di struttura  q = 3.0,  (edificio irregolare in altezza) q0= 3,75
Periodo fondamentale  T1 = 0.358

Nel foglio del CSLP nella “FASE 3” non viene richiesto il fattore di

comportamento (struttura) q, ma q0 che rappresenta la duttilità generale della

tipologia strutturale (valore fornito dallo strutturista).
Se abbiamo solo il valore di q e utilizziamo il foglio Spettri, ci sono due possibilità:
1) si inserisce tale valore al posto di qO, se l’edificio è regolare in altezza, poiché

q = qO . Kr
e in questo caso q = qO, con Kr = 1,0 ; nella finestra di Spettri a destra di quella di qO a Regol. in

altezza va detto si;
2) si ottiene qO = q/0,8 se l’edificio è irregolare in altezza , poiché in tal caso Kr = 0,8.

Nella finestra a Regol. in altezza va detto no.

Eros Aiello CGT - unisi

Spettri di progetto
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q

q Fattore di struttura o di
comportamento dipendente dal
livello di duttilità dell’opera.

Sostituisce  con 1/q

Eros Aiello CGT - unisi

Da spettro elastico a spettro di progetto
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SLV- Spettro di progetto inelastico (SLU) - q verticale è sempre = 1.5

qO
Regol. in altezza
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T1 = 0,358

Kvi=0,044

Khi = 0,135

Kvi = 0,044 da 

utilizzare nella 

combinazione sismica

(qlim sismica) - SLV 

(Resistenze) per E

Khi = 0,135   da 

utilizzare  per il 

taglio sismico alla 

base per verifica 

allo scorrimento e 

per riduzione di  

Ng per la qlim 

sismica

Eros Aiello CGT - unisi



307

Sd(T) – SLV dallo spettro di progetto inelastico (SLU)

Khi = 0,135   da utilizzare  per il taglio sismico alla base per verifica 

allo scorrimento #

Kvi = 0,044 da utilizzare nella combinazione sismica (qlim sismica) -

SLV (Resistenze) per E

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV
Combinazione sismica
E + G1 + G2 + P + y21×Qk1 + y22×Qk2 + …

Con 

E = (G1+G2+ y2j*Qkj) * kvi (kN)

------------
# Ed = H =  Nd * khi

E = (G1+G2+ y2j*Qkj) * 0,044
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q fornito
dallo strutturista

In questo caso è il 
valore di khi, 
poiché T1 si raccorda 
con il plateau. 
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SLD- Spettro di progetto elastico (SLE) - q verticale è sempre = 1.5

Eros Aiello CGT - unisi

,5
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Sd(T) dallo spettro di progetto elastico (SLE)

Kvi= 0,019 da utilizzare nella combinazione sismica - SLD 

(cedimenti) per E*

stati limite esercizio (cedimenti sismici) SLD

Combinazione sismica

E* + G1 + G2 + P + y21×Qk1 + y22×Qk2 + …

con
E* = (G1+G2+ y2j*Qkj) * kvi (kN)

E* = (G1+G2+ y2j*Qkj) * 0,019
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ESEMPIO DI RSL RIGOROSA

http://www.geostru.com/geoapp/parametrisismici.aspx
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ESEMPIO DI RSL RIGOROSA
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Inseriti  il fattore di struttura spettro orizzontale  q(strutturista) , 
quello  verticale (1,5) e il periodo fondamentale T1 (strutturista), si 
ottiene lo spettro  di progetto delle componenti orizzontali e quello 
delle componenti verticali.
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Dati di disaggregazione
L'estrazione degli accelerogrammi di input
richiede la determinazione di altri
parametri, oltre il valore di ag. In
particolare, bisognerà conoscere per il sito
in esame i dati di disaggregazione
(variabilità in termini di magnitudo e
distanza).
Si può utilizzare : http://esse1-gis.mi.ingv.it 
dedicata ai dati di pericolosità sismica.
Nella pagina webgis va indicato:
-il comune oggetto d'indagine (step1)
-la probabilità di accadimento in 50 anni 
(indicare il valore più vicino al tempo di 
ritorno prossimo a quello di progetto) 
-il percentile (step2) [sempre 50 per la 
progettazione, ai sensi delle NTC08].
-spuntato il campo “grafico di 
disaggregazione” (step3) cliccando sul 
punto più vicino al sito in esame. 
Così si ottengono  i valori di magnitudo-
distanza con relativa probabilità.
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step1step2

step3

Si suggerisce di utilizzare in partenza la scala 1:195.000 
e  ingrandire successivamente, dopo avere ottenuto la prima 
griglia,  come in figura.
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Analisi di 
disaggregazione
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SINTESI DEI DATI
Elementi per l’estrazione di input sismici sismo-compatibili e spettro-compatibili per un
edificio strategico e rilevante posto nell’area di San Giovanni Valdarno

Coordinate del sito (ED50)

Latitudine    = 43.780771

Longitudine = 11.259421

Scelta della strategia di progettazione

Vita Nominale (Vn) = 50 anni

Coefficiente d’uso (Cu) = 2

Stati limite di riferimento = SLV e SLD

Accelerazione massima al sito (ag) ag = 0.125g (SLV) e 0.054g (SLD)

Dati di disaggregazione

Magnitudo (M) compresa tra 4 e 6.5

Distanza (R) compresa tra 0 km e 50 
km
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Estrazione degli accelerogrammi di input
A questo punto si dispone di tutti i dati necessari per avviare l'estrazione degli accelerogrammi
di input. Il sofware REXEL 3.5 (ReLUIS) permette l'estrazione di accelerogrammi di input
naturali per applicazioni ingegneristiche da più banche dati, quali la banca dati europea ESD
(Ambraseys et al., 2004), la banca dati italiana ITACA (Working Group ITACA 2010) e la banca
dati Simbad (Smerzini e Paolucci, 2011). L'interfaccia è elaborata in ambiente Matlab.
In figura è illustrata l'interfaccia iniziale del Rexel 3.5 beta, in cui inserire i parametri già
identificati nelle precedenti fasi.
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STEP1: selezionare “Italian building code” nella finestra Target Spectrum;
STEP2: inserire le coordinate del sito (sistema di riferimento ED50) e cliccare il sottostante
tasto Map;
STEP3: inserire i parametri progettuali, tenendo presente di indicare Site class A (gli input
si riferiscono a registrazioni su bedrock sismico e Topographic category T1 (le analisi 1D
prevedono esclusivamente la categoria topografica T1, corrispondente a superficie
pianeggiante o inclinazione media inferiore al 15%). Spuntare horizontal (le analisi 1D
agiscono solo sulla componente orizzontale di un sisma, che è solitamente la più dannosa)
e cliccare su Build code spectrum. Nel caso si debba considerare bedrock un livello
caratterizzato da valori di vs<800 m/s, si possono estrarre accelerogrammi derivanti da
stazioni contrassegnate da Site Class B (Step 3);

Nella figura  sono 
indicati i vari step
di inserimento 
segnalati con 
differenti colori .

STEP1: STEP2

STEP3
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STEP4: inserire i dati derivanti
dall'analisi di disaggregazione.
Sebbene il programma permetta
differenti parametri di scelta, si farà
riferimento a coppie magnitudo-
distanza (M, R) per Spectral
acceleration a periodo 0 (Sa=0s).
Inserire i valori degli intervalli di
probabilità maggiore per
Magnitudo e distanza e scegliere il
database da interrogare (ESD,
ITACA o SIMBAD) e confermare la
finestra Same as target spectrum
per ottenere input sismici la cui
media sia aderente allo spettro
target del progetto in esame.
Infine, cliccare Check database per
passare alla fase successiva.

STEP4
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STEP5: viene richiesta la massima tolleranza relativamente allo scarto tra spettro di
riferimento del sito e spettro di risposta medio dei 7 input da estrarre.
Va indicata la tolleranza in difetto (Lower tolerance), in eccesso (Upper tolerance) ed i valori
di periodo (T1[s] e T2[s]) per cui verificare la corrispondenza. Il consiglio è quello di lasciare i
parametri di default tranne T1[s] che cautelativamente può essere ridotto ad un valore di
0.10. Infine cliccare Plot spectral bounds per passare alla fase successiva;
STEP6: deselezionare sia
-Scaled records
(permette di ricorrere ad
accelerogrammi spettrocompatibili

solo se scalati), sia
-I'm feeling lucky (restituisce solo
la prima combinazione senza
valutazioni sull'errore associato)

e cliccare la finestra di output
richiesta.
Per le applicazioni trattate in genere,
selezionare 7 Records (1 component)..
Qualora il programma non riesca ad
estrarre nulla sulla base dei vincoli

richiesti, selezionare Scaled records,
limitando il più possibile il fattore

di scala.

STEP5

STEP6
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Successivamente compare una finestra in cui viene richiesto il numero massimo di
combinazioni compatibili da ricercare (ognuna delle quali caratterizzata da 7 accelerogrammi)
ed il massimo fattore di scala medio, se si è scelta l’opzione Scaled records nel precedente
Step 6.

E’ opportuno limitare sia il fattore di scala (se possibile valori inferiori a 2), sia il numero di
combinazioni (per visualizzare tutti i risultati prima di operare la scelta).
Alla fine un messaggio di avvenuta analisi ci permette di scaricare i dati.
Per prima cosa va scelta la combinazione (tra quelle selezionate) utile alle analisi. In
particolare, si consiglia di scegliere quella con associato il minore scarto, sia medio sia dei
singoli accelerogrammi, rispetto allo spettro di riferimento.
Analogamente, va sempre effettuata una valutazione sui singoli accelerogrammi di input e
relativo spettro medio, al fine di valutare la presenza di eventuali anomalie (e.g. la presenza
di picchi troppo accentuati, oppure input anomali con singolo fattore di scala elevato).
Se necessario è possibile rieseguire l’analisi modificando i parametri, oppure escludere
stazioni ritenute non idonee (agendo nel menu a tendina Output).

Estrazione accelerogrammi di input
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Nel menu a tendina Output selezionare Deviations - Horizontal.
Verrà generato un file testo in cui valutare l'errore associato ad ogni set di accelerogrammi.

Operata la scelta sulla base di tali criteri si seleziona dal menu a tendina Output il comando
Plot & get set - Horizontal.
Dopo aver selezionato la combinazione scelta, il programma apre la figura dello spettro scelto

Spettro scelto
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e dopo la chiusura della figura, apre una cartella compressa con all'interno i dati relativi alla
combinazione dei 7 input, tra cui, necessari nella fase successiva, si menzionano:
-il file info.xls (che riporta i dati associati ai 7 accelerogrammi relativi alla combinazione scelta)
-i files in formato codiceterremoto_record.txt (e.g. 000055xa_record.txt) che riportano le
storie temporali (time- histories) di ognuno dei 7 input sismici.
Selezionare dall'icona estrai in il percorso in cui salvare i dati per le elaborazioni successive.
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Scelta dei 7 sismogrammi spettro-compatibili 
e sismo-compatibili^

Gli accelerogrammi si 
definiscono
"spettro-compatibili" in 
quanto vengono 
costruiti a partire da 
uno spettro di risposta
atteso.

(^ scelta rappresentativa della sismicità del sito e sia adeguatamente 
giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle 
condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla 
sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito)

https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Spettro_di_risposta&action=edit&redlink=1
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MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE
con 

STRATA
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(Outcropping)
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I concetti di˝moto di outcrop˝e˝moto di within˝sono strettamente
connessi ai concetti di ˝base infinitamente rigida˝e ˝base elastica˝.
Nei codici di calcolo nel dominio della frequenza :
•l’opzione“outcropping” corrisponde alla base elastica;
•l’opzione“within” corrisponde alla base rigida.
Il moto specificato al codice è sempre il moto di outcropping.
-Se si simula il basamento elastico, il moto applicato al basamento è
direttamente il moto di outcropping.

-Se si simula la base rigida, il moto di within è calcolato direttamente
dal codice di calcolo sulla base delle funzioni di trasferimento.

Within vedremo come utilizzarlo nei fogli di strata, ma generalmente si
utilizza esclusivamente outcrop anche per il bedrock!

Si utilizza Outcrop poiché trattasi di accelerogrammi registrati in superficie e riportati
in profondità mediante deconvoluzione, al fine di avere nell’esame degli output il
confronto tra sito amplificato e sito non amplificato.

!
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Dopo aver estratto da REXEL il set di 7 accelerogrammi da utilizzare come terremoti di
input, prima di iniziare la valutazione della risposta sismica locale (RSL), è necessario
appurare, in base al software utilizzato ( nel nostro caso STRATA) se si deve intervenire sugli
accelerogrammi estratti.

Si lasciano i valori di default.

Selezionando Vary the properties si può studiare l’influenza
della variabilità dei singoli parametri di input sul risultato
finale. In tal modo è possibile gestire eventuali incertezze
derivanti dalla campagna geognostica.

Scelta dei parametri di calcolo. Selezionare il massimo errore 
accettabile in output ed il massimo numero di iterazioni (i 
valori in figura possono essere considerati razionalmente 
accettabili).
Selezionare, inoltre, il valore di effective strain ratio 
considerando che tale parametro può essere determinato 
mediante la seguente formula (Idriss and Sun, 1992):
ratio = (M - 1)/10, dove M è la magnitudo del terremoto di 
input

Nella pratica 25 ÷ 30 Hz,  ma il max ingegneristico è 20 Hz.   
Wf = 0.1 – 0.2 Spessore  max  sottolivelli

STRATA

Clicca File: Si importa il file testo, relativo ai dati esposti nella slide 324, già salvato in un
determinato percorso.

General setting

Metodo lineare equivalente EQL

Se si vuole eseguire l’analisi
probabilistica si devono spuntare
le caselle Vary the properties e 
Vary the nonlinear properties

Importante la spunta
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Soil Types

Tasto Add: Inserimento parametri dei sismostrati.
Name(tiene il dato in memoria):tipo di terreno,
Unit Weight:peso di volume, G/Gmax, Damping:
curve dinamiche, dette anche coppie di valori di
deformazione (strain %).

Tasto veloce
per accedere alla pagina di

modifica e/o aggiunta di
curve dinamiche in base ai
dati di laboratorio o di
letteratura

Inserimento parametri del bedrock sismico.
Poiché tale livello è ritenuto rigido, non bisognerà
indicare curve dinamiche, ma solo il valore iniziale
del damping. Il bedrock mostra rigidità e
smorzamento costanti, ossia non variabili in
relazione al livello deformativo

Scegliendo da Tools l’opzione Add/Remove non linear curves
si possono aggiungere curve custom dell’utente
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La profondità della falda serve per stabilire quando 
utilizzare  il peso di volume   immerso per il calcolo della 
pressione di confinamento

In alternativa, scorrendo le 
liste, con custom si 
possono  inserire i nostri 
valori di laboratorio o di 
letteratura , Aggiungendo  
con il tasto      Add     
coppie di valori  (strain %) 
G/Gmax, Damping
a piacere.

Database con 10 *
tipologie di modelli

*Database con 10 
tipologie di modelli
-Daredeli & al. 
fornisce valori da 
inserie nel modello:
Sforzo efficace 
medio;IP;OCR; 
Frequenza di 
eccitazione;Numero di 
cicli.
-EPRI93 PI valori in 
funzione di IP (da 10 a 
70) o della profondità 
(0-1000 ft).
-GEI83 ,-Geomatrix -
Imperial Valley, -
Peninsular range
funzione (Profondità)
Idriss 1990 , Seed e 
Idriss 1970 f(litologia)
Vucetic et al. 1991
Funzione di IP
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Soil Profile

Si inseriscono le caratteristiche
sismostratigrafiche del profilo in termini
di spessore e valore di Vs dei sismostrati,
nonché la tipologia di terreno che
richiama i parametri inseriti nella tendina
“Soil type”.
Qualora il bedrock del sito di progetto sia
caratterizzato da un comportamento non
rigido ma deformabile (ad esempio
argilliti o marne con valori di vs prossimi o
inferiori ad 800 m/s), bisognerà inserire
tale livello mediante le stesse procedure
utilizzate per le coperture sismiche (sia
nella tendina Soil Profile, sia nella
tendina Soil Types)
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Con il tasto Add si apre una 
tendina.  Cliccando su File  apriamo  
il percorso in cui  abbiamo salvato i 
Records con REXEL.  Estraiamo ogni 
volta uno dei 7 records. Nella 
tendina  accanto, ad es., abbiamo 
estratto 004674xa_record.txt.
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Motion(s)
Modalità di inserimento
degli accelerogrammi

Se il punto di inserimento dell’input corrisponde all’interfaccia tra bedrock rigido
e coperture lasciare l’opzione bedrock in Motion input location. Qualora si
disponga di un bedrock deformabile (da trattare nelle modalità indicate
precedentemente), specificare la profondità (Specify depth) corrispondente al
tetto di tale livello, sostituendola al riferimento di default bedrock in Motion
input location. Ma la scelta di default è bedrock
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Motion input location 

Modalità di inserimento
degli accelerogrammi

Come già visto, con Add si 
importa il file testo, relativo 
all’accelerogramma di 
input(codiceterremoto_record
.txt ), annotando il numero di 
campioni ed il passo di 
campionamento.
Nella stessa pagina gli input 
vanno singolarmente 
normalizzati all’ag di progetto. 
Può essere necessario 
convertire il dato 
accelerometrico da m/s2 a g, 
per agevolare la procedura di 
scalatura dell’ag.

Point count: col cursore cliccare l’ultima stringa in  
blu.  Si legge il valore su Current Line e si ricopia su 
Point count. 
Format : Columns
Start Line : 1
Time step: 0,01 s (richiesto da Strata)
Data column: 2
Stop Line : 0
Current Line :1
Premere  Apply
Passare a Scale factor e  utilizzandolo avvicinare 
PGA al valore del nostro sito. Alla fine OK !

Motion(s) 

Procedura da effettuare per
ciascuno dei 7 accelerogrammi
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La  tendina di Motion(s) alla 
fine dei 7 inserimenti degli 
accelerogrammi , costituenti 
l’input sismico , mostra  la PGA
(ag) e lo Scale Factor.
Il PGV (cm/s) presenta valori 
che si riferiscono alla serie 
temporale delle velocità 
calcolata  da STRATA in 
automatico.

Motion(s)



Eros Aiello - CGT unisi 340

Cliccando sul nome del File , appare una tendina . 
Sul menù Plots visualizziamo tre tipi di grafici:
Accel.Time Series  (Serie temporale del segnale prescelto)
Response Spectrum (Spettro di risposta in accelerazione)
Fourier Amp. Spectrum (Spettro di Fourier dell’ampiezza del  segnale)

Accel.Time Series  (Serie temporale del segnale prescelto)

Relativo al moto di input
selezionato
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Spettro di risposta in accelerazione
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Response Spectrum (Spettro di risposta in accelerazione)

Relativo al moto di input
selezionato
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Spettro di Fourier dell’ampiezza del  segnale

Eros Aiello - CGT unisi

Fourier Amp. Spectrum (Spettro di Fourier dell’ampiezza del  
segnale)

Relativo al moto di input
selezionato
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SERIE TEMPORALE DEL SEGNALE
Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di Fourier dell’ampiezza del segnale
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Response and Fourier Spectra

Loggin level
Scelta del livello di
approfondimento dell’analisi
(analisi da eseguire nella tendina menù
successiva (COMPUTE)

Indicazione delle
proprietà dello spettro
di risposta

Nella RSL l’analisi è riferita al moto del bedrock in affioramento
per cui si sceglie  Type : Outcrop.

Spettri di risposta. 
Si deve indicare la profondità di riferimento
dell’output e se il livello è affiorante o non
affiorante. E’ possibile definire, oltre che lo
spettro di risposta per la profondità richiesta
(solitamente il livello di imposta delle fondazioni),
anche altre profondità (per analizzare
dettagliatamente la variazione degli spettri con la
profondità). Selezionare la profondità
corrispondente al punto di imposizione degli
input, indicando nella tendina Type l’opzione
Outcrop, poiché trattasi di accelerogrammi
registrati in superficie e riportati in profondità
mediante deconvoluzione, al fine di avere
nell’esame degli output il confronto tra sito
amplificato e sito non amplificato.

Out specification

Con Add

Type
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Ratios                                                                                                         

Nella RSL l’analisi è riferita al moto del bedrock in 
affioramento per cui si sceglie  Type 2 : Outcrop.

Con Add

Le NTC2008 (Cap. 3.2.3.5)
prevedono l'utilizzo per SLV
di uno spettro di
progetto. Ai fini della
modellazione, in fase di
compilazione dell'input,
bisognerà indicare un valore
del Damping (fattore di
smorzamento) differente
dal 5% ed uguale al valore
risultante dalla sostituzione

del parametro  con 1/q,

dove q è il fattore di
struttura fornito dal
progettista, sulla base delle
caratteristiche strutturali
del manufatto oggetto
d'indagine. Infatti il
damping (indicato con la

lettera ) è legato al

parametro  dalla seguente

relazione:

Il massimo fattore di 
smorzamento 

(corrispondente ad 

 =0.55) è pari al 28%.
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Compute

La schermata illustra il risultato
dell’errore residuo legato all’analisi
compiuta sui 7 accelerogrammi di
input, avendo selezionato un
Livello di Approfondimento
(logging level) medium.
Nel tabulato si nota come i valori
dell’errore residuo, sia come
singoli valori (indicati da frecce
rosse), che come media, siano
inferiori al 2%, valore massimo
consentito per l’analisi.

Errore medio = 1,2 % 

L’analisi consente 
valori  massimi dell’errore residuo 

singoli o come media 
< 2%



Eros Aiello - CGT unisi 348

output



Eros Aiello - CGT unisi 349

Funzione di trasferimento dell’accelerazione
o

Rapporto degli spettri di Fourier superficie/bedrock

Ratio  -- 0.0 m (Outcrop) from Bedrock (outcrop)

Serve per valutare l’insorgere di 
fenomeni di doppia risonanza 
terreno-struttura

Serve nella Pianificazione 
territoriale (MS) in quanto  
l’amplificazione del sito  è una 
misura qualitativa della sua 
pericolosità sismica.

Modo di 
vibrazione
del terreno
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0,171

0,272

0,234

Andamento della PGA ai vari livelli

La PGA media passa da 0,234 g al bedrock  a 0,272 g alla superficie (suolo) .
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Profilo di smorzamento (Damping)
Profile – Damping Ratio

(Da 0,4  a 10%)

Lo smorzamento è
maggiore al bedrock e
minore in superficie
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352

Curva del rapporto di smorzamento
Damping Ratio 

Spazio smorzamento-deformazioni

0,5 %

10%
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Curva di decadimento del Modulo di taglio  G
Shear Modulus  Reduction

Realizzazioni statisticamente plausibili
nell’intervallo 0.03 – 1.0, limite da noi indicato
in precedenza

0.03

1.0



Eros Aiello - CGT unisi
354

Rapporto spettrale tra spettro di risposta in superficie 
e spettro di risposta al bedrock
Ratio – 0.00 m(Outcrop) from bedrock(Outcrop) –

Spectral Ratio

La funzione del rapporto spettrale mostra il fenomeno di
deamplificazione nelle alte frequenze, mentre la successione
amplifica gli spettri specie in corrispondenza del range di
periodi 0,22 – 0, 90 secondi.
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Funzione di trasferimento dell’accelerazione
o

Rapporto degli spettri di Fourier superficie/bedrock
Ratio – 0.00 m(Outcrop) from bedrock(Outcrop) –

Acceleration Transfer Function

Curva outlier  o
Valore anomalo

La curva anomala va eliminata
con il tasto Disable site
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Spettro di risposta in accelerazione
Acceleration Response Spectrum

Lo Spettro di risposta in
accelerazione(SLV) evidenzia un plateau
con valori circa uguali rispetto allo spettro
di normativa (v. sotto), ma leggermente
spostati verso periodi (s) più alti.
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Serie temporale  in superficie
Time Series- 0.00m (Outcrop)- Acceleration Time Series

Accelerogrammi utilizzati 
come input, amplificati 
sulla base della RSL del 
sito
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Serie temporale  (within)
Time Series- 0.50m (within)- Shear Strain Time Series
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Da Results su Data Selection  Output: Location 0.00m (Outcrop) – Acceleration Response Spectrum

Si evidenzia la colonna Period(s) e si copia per trasportarla sul foglio excel  ENGEO RSL Colonna A.
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Colonna A - T (sec)

Spettro RSL - SLV
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Da Results su Data Selection  Output: Location 0.00m (Outcrop) – Acceleration Response Spectrum,  si evidenzia la 
penultima  colonna Median e si copia per trasportarla sul foglio excel ENGEO RSL Colonna B.
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Colonna B    a(g)
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Foglio Excel RSL
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0,361

0,700

La RSL effettuata dimostra che  gli spettri di risposta al suolo indicano che le amax si
raggiungono  per un periodo (T) compreso tra 0,19 e  0.51 sec. e che a T = 0.0 sec  la
amax è pari a 0,314 *g, mentre nello spettro di normativa è pari a  0,165 *g.
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0.289 g
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Coefficienti sismici derivanti dall’analisi di RSL 1D

Per ottenere khk o kh si assume il valore di PGA a T = 0 sec e lo si moltiplica per bs riferito
all’ag fornito dalla griglia INGV.

amax RSL = 0.361 g Per ag = 0.125 (da INGV per il sito) e Categoria di  
sottosuolo A *

bs = 0.27
Khk = 0.097
Kv = 0.049

•Si assume la Categoria A , ossia quella del Target Spectrum (TS) o Spettro di riferimento 
(REXEL), specie quando non si può assumere una Categoria di sottosuolo da analisi 
semplificata. Se questa è individuabile, si farà riferimento a questa e alla categoria A  (TS), 
assumendo il risultato più cautelativo.
* * La Tab. 7.11.I si riferisce esclusivamente a fondazioni e pendii. Per i muri riferirsi
all’apposita tabella delle NTC.

* * 
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