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• Definizione ‘affidabilistica’ di sicurezza e prestazioni 

Aspetti innovativi di EC7 (EN 1997-1) recepiti dalle NTC

• Definizione affidabilistica  di sicurezza e prestazioni 

• Stati Limite differenziati (SLU / SLE)

• Molteplici approcci progettuali (DA 1.2.3.in EC7) associati agli p pp p g ( ) g

SLU (DA1.C1- DA1.C2/DA2.C  in NTC)

• Classificazione SLU (EQU, STR, GEO, HYD, UPL)

• Coefficienti parziali = f(azioni, parametri, stati limite, etc.)

• Parametri geotecnici  caratteristici / di progetto 

• Affidabilità analisi → crescente con l’estensione delle indagini

⇓
Nessuno di questi concetti è contenuto o quantificato 

nell’ambito della Normativa precedente 
(D.M. 11.03.1988 e s.m.i.)( )

Aspetti di EC7 (EN 1997-1) non  recepiti dalle NTC

A i i à i i d ll i i h l i h d i i i di•Attività conoscitive delle  caratteristiche geologiche  dei siti di 
interesse



• Azioni sismicheAzioni sismiche

Aspetti innovativi delle NTC sulla progettazione sismica

- coefficienti sulle azioni γF=1, coefficienti di combinazione ψ2 ridotti  

- azioni di riferimento differenziate per verifiche SLU(SLV) e SLE (SLD)

- accelerazioni massime attese in termini probabilistici analisi pseudostatiche

- accelerogrammi registrati (§3.2.3.6: non artificiali) analisi dinamiche

- spettri di risposta di sito significativi solo per il calcolo delle azioni inerziali 
sulle strutture in elevazione trasmissione in fondazione

•• Metodi di analisiMetodi di analisi

- SLU e coefficienti parziali su parametri e resistenze  identici a quelli della analisi 
statichestatiche

- introduzione dei concetti di interazione ‘cinematica’ ed ‘inerziale’    nel progetto 

delle fondazioni

- per gli altri sistemi geotecnici, adozione dei metodi pseudostatici tradizionalimetodi pseudostatici tradizionali
con coefficienti riduttivi (α, β) in grado di tener conto di duttilità e deformabilità

- apertura ad analisi dinamicheanalisi dinamiche scegliendo preventivamente gli input sismici 

rappresentativi   ed in presenza di caratterizzazione geotecnica adeguata 



5Ripreso da G. Monti, 2009
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SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE
Le NTC 2008 prevedono, per la definizione del grado di sicurezza dellep p g
costruzioni, un approccio di tipo semiprobabilistico, o di primo livello,
adottando i
CoefficientiCoefficienti parzialiparziali didi sicurezzasicurezza (CP)(CP)Coe c e tCoe c e t pa apa a dd s cu e as cu e a (C )(C )

ed il concetto di
StatoStato limitelimite (SL)(SL)StatoStato limitelimite (SL)(SL)
Frontiera tra il dominio di stabilità e quello di instabilità

StatoStato LimiteLimite èè lala condizionecondizione superatasuperata lala qualequale l’operal’opera nonnon soddisfasoddisfa
piùpiù lele esigenzeesigenze perper lele qualiquali èè statastata progettataprogettata..

L l i ti l i t tt li d d i tiLe opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti
requisiti:
-sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) : raggiungimento disicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) : raggiungimento di
meccanismi di collasso nei terreni (p.e. carico di esercizio applicato >> portanza
terreno di fondazione) → Per superamento (SLU) → Collasso (carattere irreversibile)
-sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) (carattere reversibile osicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) (carattere reversibile o
irreversibile)
-robustezza nei confronti di azioni eccezionali 7



→• La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi
(SLU) di resistenza si ottiene con il “Metodo semiprobabilistico dei

ff l ” d l’Coefficienti parziali” di sicurezza tramite l’equazione

Rd > EdRd > Ed
con:  

Rd = resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza
dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate (di

pertinenza del geotecnico e dello strutturista) Rd = Rk/γΜ

Ed = valore di progetto dell’effetto delle azioni valutato in base ai valori diEd = valore di progetto dell effetto delle azioni, valutato in base ai valori di
progetto nelle varie combinazioni di carico (di pertinenza dello strutturista). Ed = Ek*γE

→•La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite di
esercizio (SLE) si esprime controllando aspetti di funzionalità e
stato tensionale.

8



1)Tipi di costruzione

2)  Vita Nominale VN →  numero di anni di uso della struttura

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

Se VSe VRR ≤ ≤ 35 anni,  si pone comunque V35 anni,  si pone comunque VRR = 35 anni= 35 anni

9



Tutte le nostre verifiche vanno effettuate con il metodo aglig
STATISTATI LIMITELIMITE, in condizioni statiche ed in condizioni
dinamiche, con le più gravose condizioni di carico,p g
valutando gli effetti delle combinazioni delle azioni.
Fanno eccezione Fanno eccezione le  aree poste in Zona sismica 4 , ma solo p
per le  costruzioni di tipo 1 e di tipo 2 , Classe  d’uso  I e II, 
per le quali è ammessa la verifica alle Tensioni Ammissibili, p q
assumendo  grado di sismicità S = 5 ed il D.M. 11.03.1988. 
I ponti I ponti invece vanno  sempre verificati agli SLU e agli SLEagli SLU e agli SLE.

10



→ULTERIORI PRECISAZIONI  da   Circolare n. 617 del 2.02.2009, Gazzetta → ,
Ufficiale n. 47 del 26 febbraio 2009 – Suppl. Ordinario n. 27 : “Istruzioni per 
l’applicazione delle NTC di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

In situazioni di pericolosità sismica molto bassa (zona 4) sono ammessi, come
detto, metodi di progetto-verifica semplificati. In tal senso, per le opere realizzate in
siti ricadenti in zona 4 e qualora siano rispettate le ulteriori condizioni appressositi ricadenti in zona 4 e qualora siano rispettate le ulteriori condizioni appresso
elencate, le NTC consentono l’utilizzo dei due diversi metodi semplificati di verifica
nel seguito illustrati:

Metodo 1 - Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e di classe d’uso I e II, le verifiche
di sicurezza possono essere condotte alle tensioni ammissibili, secondo quanto
specificato nella pagina precedente e al punto 2.7 delle NTC ( v. Parte prima :p p g p p ( p
Teoria).

Metodo 2 - Per tutti i tipi di costruzione e le classi d’uso (sempre in Zona 4),
le verifiche di sicurezza nei confronti dello SLV possono essere condotte per
una forza di progetto calcolata assumendo uno spettro di progetto costante e pari
a 0,07g, ed ammettendo implicitamente un possibile danneggiamento delle
strutture, corrispondente ad un fattore di struttura di valore comunque non
superiore a q = 2,15.

11



Il Metodo 2 consente la progettazione della costruzione sotto l’azione sismica di cui
si è detto nei modi indicati nei Cap. 4, 5, 6 delle NTC a condizione che soddisfi i tre
requisiti seguenti:
- ai fini della ripartizione delle sollecitazioni sismiche tra gli elementi strutturali
resistenti, gli orizzontamenti debbono essere assimilabili a diaframmi rigidi (1),

i d l ti i fi it t i idi l l i i i i di i i l i dossia ad elementi infinitamente rigidi nel loro piano; maggiori indicazioni al riguardo
sono riportate nel § C7.2.6.
- i particolari costruttivi sono quelli relativi alla classe di duttilità bassa “CDB” quale
definita nel § 3 2 1 delle NTC ossia le azioni sismiche convenzionali sonodefinita nel § 3.2.1 delle NTC, ossia le azioni sismiche convenzionali sono
determinate ammettendo solo un danneggiamento limitato delle strutture.
- per le verifiche agli stati limite si utilizza la combinazione delle azioni definita al §
3 2 4 delle NTC3.2.4 delle NTC.
Per le costruzioni semplici in muratura, sono previste regole di progetto semplificate
che non prevedono verifiche di sicurezza dettagliate, secondo quanto specificato in
§ 7 8 1 9§ 7.8.1.9

12



Azioni  sulle costruzioni
AZIONE è qualunque causa o insieme di cause  che induce  stati limite in una 
strutturastruttura.
Si esplica in modo :
-diretto (Forze concentrate, carichi distribuiti)
-indiretto (variazioni di umidità e T°, ritiro, cedimenti di vincolo, spostamenti)
d d d d ( i tti t lt i t l ti t i)-degrado endogeno ed esogeno (rispettivamente,  alterazione naturale e agenti   esterni)

La risposta strutturale è:
-statica  (non provoca accelerazioni significative della struttura o di sue parti)
-pseudostatica (azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica  equivalente)
di i ( l i i i ifi ti d ll t tt di ti)-dinamica (provoca accelerazioni significative della struttura o di sue parti).
Variazione della loro intensità nel tempo :
G – permanenti agiscono durante tutta la vita nominale VN della costruzione in modo
costante G1 (peso proprio degli elementi strutturali del terreno forze indotte dal terrenocostante. G1 (peso proprio degli elementi strutturali, del terreno, forze indotte dal terreno,
pressione dell’acqua se costante nel tempo)

G2 (peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; spostamenti e deformazioni
imposti di previsione progettuale)

P pretensione e precompressione; ritiro e viscosità;spostamenti differenziali
Q - variabili hanno valori istantanei diversi fra loro nel tempo : di lunga durata o di
breve durata rispetto alla VN .

Q i i bil i i l i i i bili hQk1 azione variabile principale; Qk2 , Qk3 azioni variabili che possono
agire contemporaneamente alla principale. Le Qkj vengono combinate con i
coefficienti di combinazione ψ0j,ψ1j,ψ2j deducibili dalla tabella 2.5,NTC.
A i li i di l i i ti d i ttiA - eccezionali incendi, esplosioni, urti ed impatti
E - sismiche

13



CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI  ELEMENTARI

Si definisce valore caratteristico Qk di un’azione variabile il valore
corrispondente ad un frattile pari al 95 % della popolazione dei massimi,
in relazione al periodo di riferimento dell’azione variabile stessa.in relazione al periodo di riferimento dell azione variabile stessa.

Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire contemporaneamente, i termini
Qkj rappresentano le azioni variabili della combinazione, con Qk1 azione variabile
dominante e Qk2 Qk3 azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quelladominante e Qk2, Qk3, … azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella
dominante. Le azioni variabili Qkj vengono combinate con i coefficienti di combinazione ψ0j,
ψ1j e ψ2j, i cui valori sono forniti nella Tab. 2.5.I (NTC) per edifici civili e industriali correnti.

C if i t ll d t t l l ti i li lli di i t ità d ll’ i i bil iCon riferimento alla durata percentuale relativa ai livelli di intensità dell’azione variabile, si
definiscono:
- valore quasi permanente ψ2j×Qkj: la media della distribuzione temporale dell’intensità;

l f t 1j×Qkj il l i d t l f ttil 95 % d ll di t ib i t l-valore frequente ψ1j×Qkj: il valore corrispondente al frattile 95 % della distribuzione temporale 
dell’intensità e cioè che è superato per una limitata frazione del periodo di riferimento; 

-- valore raro (o di combinazione) ψ0j×Qkj: il valore di durata breve ma ancora significativa nei 
rig ardi della possibile concomitan a con altre a ioni ariabiliriguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili.

Nel caso in cui la caratterizzazione stocastica dell’azione considerata non sia disponibile, si può 
assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza 
pedice k i valori nominalipedice k i valori nominali.

14



− Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 
eccezionali di progetto Ad (v. § 3.6):
G1 + G2 + P + Ad + ψ21 ×Qk1 + ψ22 ×Qk2 + (2 5 6)G1 + G2 + P + Ad + ψ21 ×Qk1 + ψ22 ×Qk2 + ... (2.5.6)
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo 
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.
Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).p p (p , )
I valori dei coefficienti parziali di sicurezza gGi e gQj sono dati in § 2.6.1, Tab. 2.6.I

Valori dei coefficienti di combinazione (Tabella 2.5. , NTC)

15



COMBINAZIONI DELLE AZIONI COMBINAZIONI DELLE AZIONI IMPORTANTE

stati limite ultimi (SLU): Combinazione fondamentale statica
γG1×G1 + γG2×G2 + γP×P + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02×Qk2 + γQ3×ψ03×Qk3 +…                 = Ed
(per qlim statica; confronto  tra Ed e Rd)(p q ; )

stati limite di esercizio (SLE) irreversibili 
-verifiche alle tensioni ammissibili :          Combinazione caratteristica
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02×Qk2 + ψ03×Qk3+G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02×Qk2 + ψ03×Qk3+ …..

stati limite di esercizio  statici (SLE) reversibili 
(cedimenti immediati): Combinazione frequente( ) q
G1 + G2 +P+ ψ11×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 + …

stati limite di esercizio statici(SLE)stati limite di esercizio statici(SLE) 
(cedimenti a lungo termine) Combinazione quasi permanente
G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 + …

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV       Combinazione sismica
e di esercizio (cedimenti sismici) SLD
E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …

16



Nell’ultima combinazione stati limite ultimi e di esercizio della pagina 
precedente  →Combinazione sismica                  :
E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …

- E è l’azione sismica per lo stato limite considerato (SLV  o SLD)

-G1, G2 il valore caratteristico delle azioni permanenti

−ψ2j×Qkj … il valore caratteristico delle azioni variabili o accidentali.ψ

Ma come si ricava  E (Azione sismica) e quindi Ed, ossia le Azioni ( carichi) di 
tt ?progetto?

E = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) * kvkv (kN)

Kv Kv (coefficiente sismico verticale)(coefficiente sismico verticale) va   ricavato  dallo spettro di progetto verticale  va   ricavato  dallo spettro di progetto verticale  
in base  al livello prestazionale  (SLV in base  al livello prestazionale  (SLV oo SLDSLD**))

Ed = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) + E

Ed = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) + [(G1+G2+ ψ2j*Qkj) * kv ]

17

Ed  (G1+G2+ ψ2j Qkj) + [(G1+G2+ ψ2j Qkj)  kv ]
_____________
* Per il livello prestazionale SLD,  spettro elastico e di progetto  coincidono



q
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AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI   LIMITE  ULTIMI (SLU)AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI   LIMITE  ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

--EQUEQU-- stato limite di equilibrio ; considera la struttura, il terreno o l’insieme
terreno-struttura come corpo rigido. Si utilizza, ad es., per le verifiche del
ribaltamento dei muri di sostegno.

--STRSTR-- stato limite di resistenza della struttura; riguarda gli elementi di
f d i di t d l t Si tili t tti i di i tifondazione e di sostegno del terreno. Si utilizza per tutti i dimensionamenti
strutturali. Se le azioni sulle strutture sono esercitate dal terreno, si devono
assumere i valori caratteristici dei parametri geotecnici.

--GEOGEO-- statostato limitelimite didi resistenzaresistenza deldel terrenoterreno;; si utilizza per il dimensionamento
geotecnico delle opere di fondazione e di sostegno e per tutte le strutture che
interagiscono col terreno ma anche per le verifiche di stabilità globaleinteragiscono col terreno, ma anche per le verifiche di stabilità globale
terreno-struttura.

Stati limite ultimi di tipo idraulico :Stati limite ultimi di tipo idraulico :

--UPLUPL -- perdita di equilibrio del terreno o della struttura per la sottospinta
dell’acquadell acqua

-- HYDHYD -- erosioneerosione ee sifonamentosifonamento del terreno dovuto ai gradienti idraulici 19



Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e
geotecnici (GEO) si possono adottare, in alternativa^, dueg ( ) p , ,
diversi approcci progettuali:

APPROCCIOAPPROCCIO 11 (DA(DA11)) APPROCCIOAPPROCCIO 22 (DA(DA22))

⇓ ⇓ ⇓

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 1 o Unica

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

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

R1

Le Combinazioni sono formate da gruppi di coefficienti parziali γLe Combinazioni sono formate da gruppi di coefficienti parziali γ

con

A A i i FA = Azioni γ F

M = resistenza dei materiali (terreno) γ M

R = Resistenza globale del sistema γ R
^ scelta dello strutturista 20



Esempio  1 di combinazione delle azioni :  Approccio DA1. C2 (A2+M2+R2)
-Combinazione fondamentale statica (SLU):  Calcolo qlim statica Ed ( ) q

γG1×G1 + γG2×G2 + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02 ×Qk2

G1 = 450 kN    permanente sfavorevole

G2 = 200 kN    permanente non strutturale sfavorevole

Qk1= 70  kN    variabile sfavorevole

Qk2 50 kN i bil f l ( t < 1000 l )Qk2= 50  kN     variabile sfavorevole (neve a quota < 1000 m s.l.m.)

γG1×G1 + γG2×G2 + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02 ×Qk2

1×G1 +  1.3 ×G2 + 1.3  ×Qk1 +  1.3  ×0.5 ×Qk2

21

Ed =  1x 450 kN + 1.3x 200kN +1.3 x 70 kN + (1.3 x0.5 x 50 kN) 

Ed = 833.5 kN   Azione di progetto
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Esempio 2 di combinazione delle azioni :  Approccio DA1.1       (A1+M1+R1)

1.3 x G1 = azione permanente                                                1.5 x Qk1= azione variabile sfavorevole 
sfavorevole;(sovrastruttura) G      Q

1 3 x G2 = azione permanente sfavorevole1.3 x G2 = azione permanente sfavorevole
(peso rinterro sopra fondazione)

1.0 x G3 = azione permanente favorevole
( )

Azioni
geotecniche

(sottospinta)

− Combinazione fondamentale statica (SLU):

G1×G1 + G2×G2 G3×G3 + Q1×Qk1

Ed = 1.31.3 (G1+ G2) - 1.01.0 (G3)+1.51.5(Qk1)  → Azione di progetto

γG1×G1 + γG2×G2 – γG3×G3 + γQ1×Qk1 

23



Esempio 2 di combinazione delle azioni :  Approccio DA1.1       (A1+M1+R1)
C bi i f d t l t ti (SLU)− Combinazione fondamentale statica (SLU):

γG1×G1 + γG2×G2 – γG3×G3 + γQ1×Qk1 

D tiDati :
G1 = 500 kN permanente
G2 = 40 kN  rinterro
G3 = 30 kN sottospintaG3 = 30 kN    sottospinta
Qk1 = 100 kN variabile                                    Ed = 822 kN

24
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Norme Tecniche per le Costruzioni – NTC 2008
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AZIONE SISMICAAZIONE SISMICA
Le azioniazioni sismichesismiche didi progettoprogetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del
sito di costruzione che è descritta dalla probabilitàprobabilità che in un fissato lasso di tempo (“periodo disito di costruzione, che è descritta dalla probabilitàprobabilità che, in un fissato lasso di tempo ( periodo di
riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un
valore prefissato; la probabilità è denominata “Probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di
riferimento” PPVVRR .
LaLa pericolositàpericolosità sismicasismica èè definitadefinita inin terminitermini didi ::LaLa pericolositàpericolosità sismicasismica èè definitadefinita inin terminitermini didi ::

•• accelerazioneaccelerazione orizzontaleorizzontale massimamassima attesaattesa agag inin condizionicondizioni didi campocampo liberolibero
susu sitosito didi riferimentoriferimento rigidorigido (categoria A, v. oltre), concon superficiesuperficie topograficatopografica
orizzontaleorizzontale (categoria T1; v.oltre);
•• ordinateordinate dellodello spettrospettro didi rispostarisposta elasticoelastico inin accelerazioneaccelerazione adad essaessa
corrispondentecorrispondente Se(T)Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVRpp ( )( ) p p
nel periodo di riferimento VR.
Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti
parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:
--ag  accelerazione orizzontale massima al sitoag  accelerazione orizzontale massima al sito;
--Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in p pp p
accelerazione orizzontale.accelerazione orizzontale.
--T*C  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in T*C  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 
accelerazione orizzontale.accelerazione orizzontale.accelerazione orizzontale.accelerazione orizzontale.
Una delle novità delle NTC è appunto la stima della pericolosità sismica basata su una
griglia di 10751 punti, ove viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi
di ritorno TR .



STATI  LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI   SUPERAMENTO

SLU SLESLU SLE
Condizione ◄ EQU
Statica | STR

| GEO| GEO
Azione | UPL                                 Azione
sismica ◄ HYD sismica

⇓ ⇓⇓ ⇓
SLV SLO
SLC                                                            SLD

Livello di prestazione
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Per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR nel periodo di 
riferimento VR, il periodo di ritorno Tperiodo di ritorno TRR del sisma è dato da, pp

Il periodo di ritorno TR è il periodo medio intercorrente fra un sisma ed
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Il periodo di ritorno TR  è il periodo medio intercorrente fra un sisma ed 
il successivo di eguale intensità.



CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI  TOPOGRAFICHE
1)Categorie di sottosuolo1)Categorie di sottosuolo

Per definire l’azione sismica di progetto si può fare riferimento ad un
approccio semplificato che si basa sull’individuazione di categorie diapproccio semplificato, che si basa sull individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.II e 3.2.III).

Ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si 

29

effettua in base ai valori della velocità equivalente Vs30 di propagazione 
delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondità.



La velocità equivalente delle onde di taglio Vs30 è definita dall’espressione    
(3.2.1)

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente NSPT30 è definita 
dall’espressionedall espressione

La resistenza non drenata equivalente cu30 è definita dall’espressione
cu,i resistenza non drenata nell’i-esimo strato;
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K numero di strati di terreni a grana fina 
compresi nei primi 30 m di profondità



E’ raccomandata la misura diretta della velocità di propagazione delle onde di E’ raccomandata la misura diretta della velocità di propagazione delle onde di 
tagliotaglio (NTC 2008)

→ → →

→terrapieno

→
Terreno
Naturale

→
p

⊥

→ punto di partenza dei 30m  di profondità per le VS30  



+ T ab. 3.2.VI – Valori del fattore di amplificazione T  ab. 3.2.VI Valori del fattore di amplificazione

2)Condizioni topografiche2)Condizioni topografiche

Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione,
da considerare nella definizione dell’azione sismica se di altezza > 30 m, tenendo
conto che si ha un decremento lineare con l’altezza del pendio dalla sommità alla
base dove ST vale 1.0 .
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T3T3

T2

1.1

1.0

|

T4

|
_| _ H>30 m

FigFig.1
.Fig.1
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S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione seguente

S = SS ×ST (3 2 5)S  SS ×ST (3.2.5)
essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab.
3.2.V) e ST il coefficiente di amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

RISPOSTA SISMICA E STABILITÀ DEL SITO
Il moto generato da un terremoto in un sito dipende, quindi, dalle particolari
condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di
t d li i i i d ll i tà fi i h i h d i t i literreno e degli ammassi rocciosi e dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali
che li costituiscono.
Il moto sismico alla superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo,
è definito mediante l’accelerazione massima (amax) attesa in superficie ed una forma
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è definito mediante l accelerazione massima (amax) attesa in superficie ed una forma
spettrale ancorata ad essa.
Il valore dell’accelerazione massima amax può essere ricavato dalla relazione

amax = S·ag = ST·Ss·ag



STABILITÀ NEI CONFRONTI DELLA 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 effettiq g
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 didel 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 capacitàprofonde richiede comunque la valutazione della riduzione della capacità
portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali.
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La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno 
una delle seguenti  cinque circostanze:
1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
( di i i di lib ) i i di 0 1(condizioni di campo libero) minori di 0,1g;
3. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano 
campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni 
superficiali;superficiali;
4. 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 (Standardresistenza 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 unapenetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa;
5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura
7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in7.11.1(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
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rispettivamente al 60% e al 10% del passante sulla curva granulometrica cumulativa).



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 cumulativap g
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Quando nessuna delle condizioni precedenti risulti soddisfatta e il terreno di
fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda occorrefondazione 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 -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.p g
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.

Analisi semplificate di tipo STORICO-EMPIRICO
(1) valutazione dell’azione sismica (rapporto tensionale ciclico, CSR)
(2) correzione e normalizzazione delle misure in-situ (resist. normalizzata, R1)
(3) uso degli abachi di liquefazione rapporto di resistenza ciclica, CRR = f(R1)
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Schema generale derivante dalle NTC 2008
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(Ripreso e modificato da Alessandrini, 2009)



CONCETTO IMPORTANTE
Per la progettazione delle opere, le Norme Tecniche per le Costruzioni
(nella forma di testo unitario e non unico) emanate con D M 14/01/08(nella forma di testo unitario e non unico), emanate con D.M. 14/01/08,
riguardano unicamente gli aspetti connessi alla sicurezza strutturale.

NTC → SICUREZZA STRUTTURALENTC → SICUREZZA STRUTTURALE

Il “progettoprogetto strutturalestrutturale” deve ottemperare ai requisiti definiti dalle Norme
T i h l C t i iTecniche per le Costruzioni.
Il “progettoprogetto dell’operadell’opera” (vedi DPR 246/93) deve ,invece, soddisfare tutti i
requisiti essenziali applicabili e quindi deve tenere conto anche degli
altri adempimenti prescritti da altre norme di carattere nazionale e locale
vigenti.

Il progettoprogetto dell’operadell’opera contiene al suo interno il progettoprogetto strutturalestrutturale..

La Relazione Geologica deve ottemperare alle NTC ma deve contenereLa Relazione Geologica, deve ottemperare alle NTC, ma deve contenere
anche gli adempimenti previsti e/o prescritti da altre norme vigenti.
Insomma, deve rispondere ai vari sportelli di controllo che esaminano il
progettoprogetto dell’operadell’opera ee nonnon solosolo ilil progettoprogetto strutturalestrutturale che è una parte
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progettoprogetto dell operadell opera ee nonnon solosolo ilil progettoprogetto strutturalestrutturale, che è una parte,
per quanto importante, del progetto dell’opera..



Relazione Geologica e Relazione Geotecnica

La relazione geologica e la relazione geotecnica sono due documenti
progettuali distinti.

-La relazione geologica è essenziale per il geotecnico e lo strutturista e
deve necessariamente precedere le relative elaborazioni progettuali, ma con
determinati input dello strutturista. L’analisi contenuta in essa si riferirà addeterminati input dello strutturista. L analisi contenuta in essa si riferirà ad
un’area vasta, ma dovrà definire nel dettaglio l’area di progetto e le interazioni
con l’opera stessa.

-La relazione geotecnica non può più prescindere dall’opera vera e propria
e non può più fornire calcolazioni ed indicazioni esemplificative, ma è una
vera e propria relazione d’opera. Quindi, senza una collaborazione stretta
con lo strutturista è impossibile redigere la relazione, ma anche per lo
strutturista è impossibile progettare. Infatti, lo strutturista deve fornire i dati
prestazionali dell’opera (Tipo,Vita Nominale, Classe d’Uso, Livelli di
prestazioni degli SL, etc.), le Azioni, le caratteristiche delle opere di sostegno
e/o delle opere speciali necessarie per la realizzazione del progetto.
Naturalmente la stessa cosa vale per lo strutturista che non può effettuare le

ifi h il t t i ifisue verifiche senza il supporto geotecnico specifico.
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Relazione Geologica (Relazione Geologica (C.6.2.1, norme enti locali)

Deve contenere:
-Normativa di riferimento
-Unità geologiche, litologiche e strutturali (a carattere regionale)
- Storia geologica del territorio
- Forme del terreno e processi geomorfici
- Rischio geologico (movimenti di versante – movimenti verticali del suolo –

“ )erosioni –rischio “idrogeologico” s.l. - sismico–vulcanico – inquinamento) 
- Idrogeologia
-Rilevamento geologico-tecnico e geomeccanico 
C ti-Campagna geognostica

- Definizione delle unità litotecniche
- Vincoli (Vincolo Idrogeologico, P.A.I., P.T.C.P.)

Pericolosità e Fattibilità del Piano Regolatore- Pericolosità e Fattibilità del Piano Regolatore
-Aspetti geodinamici e sismicità*
-Caratterizzazione delle unità litotecniche individuate (parametri nominali;dati 
disaggregati e valori medi)disaggregati e valori medi)
-Risultati delle indagini ai fini del vincolo idrogeologico, se esistente
-Terre e rocce da scavo , se incaricati per tale aspetto
- Eventuali prescrizioni- Eventuali prescrizioni
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*(Relazione sul modello sismico C10.1)



La Relazione Geologica riporta i parametri nominali dei terreni, i dati disaggregati
necessari per la geotecnica, i valori medi e gli aspetti sismici di dettaglio :
Categoria di sottosuolo da Vs30, amax, Kh , Kv , khi, Liquefazione (v. 7.11.3.4.2 ).
Può contenere, se le condizioni del sito lo richiedono, anche  le verifiche di 
stabilità del pendio (definizione geomorfologica quantitativa delle condizioni delstabilità del pendio (definizione  geomorfologica quantitativa delle condizioni del 
pendio da Norma*) che necessitano della elaborazione dei parametri geotecnici, 
così come le verifiche dei fronti di sbancamento e dei riporti (Vincolo 
id l i *)

C i t il d ll l i

idrogeologico*). 

Come si rappresenta il modello geologico:
■Cartografia:
•carta geologica con sezioni;
•carta litotecnica con sezioni (suddivisione tra substrato e coperture);•carta litotecnica, con sezioni (suddivisione tra substrato e coperture);
• caratterizzazione fisico-meccanica*;
•carta geomorfologica(grado di attività);
•carta idrogeologica ;•carta idrogeologica ; 
•carta di sintesi (situazioni che possono produrre effetti locali di instabilità e di
amplificazione).
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Allegati



C6.2.2.5 Relazione geotecnicaRelazione geotecnica

Questi sono i contenuti della Relazione Geotecnica, lo standard minimo al qualeQ , q
fare riferimento da parte del geologo o dell’ingegnere :
- Normativa di riferimento
- descrizione delle opere e degli interventi;- descrizione delle opere e degli interventi;
- sintesi  dei dati relativi al modello geologico
- problemi geotecnici e scelte tipologiche;

descrizione del programma delle indagini e delle prove geotecniche (f tt- descrizione del programma delle indagini e delle prove geotecniche (fatte 
anche in relazione alla modellazione geologica o assunte totalmente da questa);
- planimetria con l’ubicazione delle indagini;
- caratterizzazione fisica e meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei

valori caratteristici fk dei parametri geotecnici;
- combinazione delle Azioni
- verifiche della sicurezza e delle prestazioni: identificazione dei relativi stati 
limite ;
-approcci progettuali e valori di progetto fd dei parametri geotecnici, se lapp p g p g p g ,
Combinazione scelta lo richiede (M2);
- numero adeguato di sezioni stratigrafiche ;
- modelli geotecnici di sottosuolo e metodi di analisi;modelli geotecnici di sottosuolo e metodi di analisi;
- risultati delle analisi e loro commento.
- piano di monitoraggio, se ritenuto necessario. 48



GEOTECNICA : ingegneri e geologi

Dalle esperienze emerse in questi mesi di applicazione delle NTC2008, delle NTCp q pp
2005 e dalle numerose domande postulate dai geologi e dagli ingegneri in materia di
geotecnica, appare opportuno precisare quanto segue.

La geotecnica  è materia concorrente.  

Pertanto, indipendentemente da chi rediga la relativa relazione, geologo o, p g , g g
ingegnere, i contenuti devono fare riferimento al descritto standard comune.

Non è, quindi, ammissibile che, partendo dai vecchi schemi utilizzati per le
cosiddette relazioni geologico-tecniche o geotecniche legate al D.M. 11.3.88, si
tenti di semplificare la relazione geotecnica, evitando di trattare, ad esempio,
l’aspetto fondamentale della combinazione delle azioni, che è ineludibile per le
verifiche della sicurezza, per le azioni sismiche nel campo delle fondazioni e
per la valutazione dei cedimenti e che, di conseguenza, si forniscano le
presunte Resistenze o qlim applicando, senza coordinamento con lo

t tt i t A i t tti li A i O h istrutturista, un Approccio a caso o tutti gli Approcci. Oppure, che si assuma
autonomamente un carico, ammissibile per il geologo, da distribuire al terreno
e da detto valore si “inventino” le azioni e si stabilisca l’entità del cedimento.

Si ribadisce che la Relazione geotecnica è una relazione d’opera che, pertanto,
supporta proprio l’opera da realizzare e non un modello astratto.



RICHIAMO CONCETTUALE 
SICUREZZA  E  PRESTAZIONI  ATTESE

Le NTC 2008 prevedono perper lala definizionedefinizione deldel gradogrado didi sicurezzasicurezza delledelle costruzionicostruzioni un approccioLe NTC 2008 prevedono, perper lala definizionedefinizione deldel gradogrado didi sicurezzasicurezza delledelle costruzionicostruzioni, un approccio
di tipo semiprobabilistico, o di primo livello, adottando i
CoefficientiCoefficienti parzialiparziali didi sicurezzasicurezza (CP)(CP)
ed il concetto di
Stato LimiteStato Limite
(frontiera tra il dominio di stabilità e quello di instabilità)

→MEMORIZZIAMO←→MEMORIZZIAMO←
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.
SSLE: stati limite di esercizio. Riguardano le deformazioni del terreno dovute al
peso proprio (pressione litostatica) o a forze esterne (cedimenti)

SLV SLCSLU dinamici  = SLV, SLC
SLE dinamici  = SLO,SLD
_____________________
K   pedice del valore caratteristico 
d   pedice del valore di progetto
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Le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti
requisiti:q
-sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) : raggiungimento di
meccanismi di collasso nei terreni (p.e. carico di esercizio applicato >> portanza
terreno di fondazione) → Per superamento (SLU) → Collasso (carattere irreversibile)terreno di fondazione) → Per superamento (SLU) → Collasso (carattere irreversibile)
-sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) (carattere reversibile o
irreversibile)
-robustezza nei confronti di azioni eccezionali-robustezza nei confronti di azioni eccezionali

→• La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) di
resisten a si ottiene on il “Metodo semiprobabilistico dei Coefficienti par iali” di si re aresistenza si ottiene con il “Metodo semiprobabilistico dei Coefficienti parziali” di sicurezza
tramite l’equazione

Ed < Rd
Ed = valore di progetto dell’effetto delle azioni, DOMANDA

Rd = resistenza di progetto , CAPACITA’

DOMANDA < CAPACITA’
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→•La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE) si esprime
controllando aspetti di funzionalità e stato tensionale.



SET   O   GRUPPI   DI  COEFFICIENTI  DELLE VARIE 
COMBINAZIONI   (A + M + R) :

A  = Coefficiente di amplificazione dei carichi

M = Coefficiente di riduzione dei parametri geotecniciM   Coefficiente di riduzione dei parametri geotecnici

R =  Coefficienti di riduzione delle Resistenze (portanza, scorrimento, etc)

APPROCCIO 1
Combinazione 1   (A1 +M1 + R1)( )
Combinazione 2   (A2 + M2+ R2)

APPROCCIO 2 
Combinazione 1 (unica (A1 + M1 + R3)

La norma ci dà la facoltà di scegliere in alternativa l’Approccio 1 verificando 
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entrambe le Combinazioni, oppure l’Approccio 2 - Combinazione unica.



La misura del grado di sicurezza si ottiene con il “Metodo 
i b bili ti d i C ffi i ti i li” di i t it l’ isemiprobabilistico dei Coefficienti parziali” di sicurezza tramite l’equazione 

Azione↓ ↓ Resistenza  terreno

domanda capacità

Ed < Rd
con:con:

Rd = valore di progetto della resistenza del terreno (di pertinenza del geotecnico) 

Ed = valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni nelle varieEd valore di progetto dell azione o degli effetti delle azioni nelle varie
combinazioni di carico (di pertinenza dello strutturista)

⇒La resistenza del terreno (= Parametro) Rd è determinata:

•Analiticamente (valori di progetto si ottengono da⇒ valori caratteristici divisi
per il coeff. parziale γm)

•Con misure dirette utilizzando le Tabelle del T U per i coefficienti parziali•Con misure dirette, utilizzando le Tabelle del T.U. per i coefficienti parziali

⇒L’azione Ed è determinata dal valore caratteristico amplificato mediante i
coefficienti parziali γf (deve essere fornita dallo strutturista)

Da cui : Rk/ γ m° > Ek . γ f°
° coefficienti parziali 53



Si studia la relazione fra le due grandezzeg

E : Azione = Domanda– E : Azione = Domanda

– R : Resistenza = Capacità

↓E↓
R



Il problema fondamentaleIl problema fondamentale

Rd > Ed

R

Rd Ed

R
sicurezzasicurezza

R E > 0
E =5 E =10

R – E > 0
R>E

R = 10 R = 5
collassocollasso

R – E < 0
R<E
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Modellazione  geotecnicaModellazione  geotecnica
Successione geotecnica
↓↓
Parametri nominali
↓
P i i i i (d ll ifi h ll SLE)Parametri caratteristici (da usare sempre nelle verifiche allo SLE)
↓
Parametri di progetto
↓
Scelta Approccio progettuale  e Combinazione delle Azioni
↓
Verifiche allo SLU – Condizioni statiche 
↓
Verifiche allo SLE – Condizioni staticheVerifiche allo SLE  Condizioni statiche
↓
Spettro elastico 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)
↓
V ifi h ll SLU C di i i i i h l SLVVerifiche allo SLU – Condizioni sismiche – solo SLV
↓
Verifiche allo SLE – Condizioni sismiche – solo SLD 56







Procedura da adottare

• Azioni (E)
Per le combinazioni delle azioni si rimanda a quanto detto ampiamente in precedenza.

• Resistenze (Rd) del sistema geotecnico
Il valore di progetto della resistenza Rd può essere determinato in tre modi :

11..--in modo analitico con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici diviso per uno specifico coefficiente parziale γM , dal quale si ricava il
valore di progetto, e tenendo conto dei coefficienti parziali γR relativi al tipo di
operaopera.

Si determinano analiticamente i valori caratteristici (fk) dei parametri della
resistenza al taglio del terreno, coesione e angolo di attrito interno, partendo
dai valori medi (fm) .

Per valore caratteristico, sec. L’EC7, s’intende quel valore al quale è
i t fi t b bilità di tassociata una prefissata probabilità di non superamento; assumere, per

esempio, un valore caratteristico di 28° 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 28°. 59



IL VALOREVALORE CARATTERISTICOCARATTERISTICO kk

RAPPRESENTA LA SOGLIA AL DI SOTTO
DELLA QUALE SI COLLOCA NON PIU’ DEL 5%DELLA QUALE SI COLLOCA NON PIU DEL 5%
DEI VALORI DESUMIBILI DA UNA SERIE
TEORICAMENTE ILLIMITATA DI PROVETEORICAMENTE ILLIMITATA DI PROVE

60



Ripreso da Ghersi (2004).
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In prima approssimazione i valori caratteristici di c’ e φ’ sono
determinabili con le seguenti relazioni:

(1) φ’k = φ’m (1+Χ.Vφ)( ) φ φ ( φ)

(2) c’k = c’m (1+Χ.Vc)

dove:dove:

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

c’k = valore caratteristico della coesione;;

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

c’m = valore medio della coesione;

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

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

Χ = parametro dipendente dalla legge di distribuzione della probabilità e dallaΧ parametro dipendente dalla legge di distribuzione della probabilità e dalla
probabilità di non superamento adottata.
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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 Χ uguale a –1 645gaussiano, un valore di Χ uguale a 1,645.

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

Di conseg en a i alori caratteristici determinabili con le rela ioniDi conseguenza i valori caratteristici determinabili con le relazioni

(1) φ’k = φ’m (1+Χ.Vφ) Un altro approccio propone valori di X
f(n°.dati di ingresso), considerando anche

(2) c’k = c’m (1+Χ.Vc)

diventano:

se il volume interessato è ampio o ridotto.
Per approfondimenti sull’argomento:
‐M.Tanzini: Fondazioni – Dario Flaccovio
Edit 2006(3) φ’k = φ’m (1- 1,645 Vφ °)

(4) c’k = c’m (1- 1,645 Vc °)

Editore, 2006.
‐A.Di Bernardo: Valori caratteristici del
terreno – Program Geo, 2009.

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

Ai l i tt i ti i (fk) t ti i li d i ffi i ti di iAi valori caratteristici (fk) trovati si applicano dei coefficienti di sicurezza
parziali γΜ (CP) in funzione dello stato limite considerato.

I valori di progetto (fd) di c’ e φ’ da adottare nel calcolo si ottengono quindiI valori di progetto (fd) di c e φ 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 è scelto l’Appr.1 C2



Esempio di calcolo  dei valori caratteristici (fk) con il  frattile 5% 

Valori medi (Vm)⇒ Valori Caratteristici(Vk)⇒ Valori di Progetto (Vd)

Dalle analisi di laboratorio su campioni indisturbati prelevati nell’ambito delDalle analisi di laboratorio su campioni indisturbati prelevati nell ambito del
volume significativo e/o da prove in situ si sono ricavati i seguenti valori
dell’angolo d’attrito efficace φ’ :

Dati disaggregati : 27°,25°,21°,23°,27°

La media è = 24.6°

La deviazione standard = 2.33

Per ottenere i valori caratteristici fk :
φ’k = φ’m (1+Χ Vφ)φ k φ m (1+Χ.Vφ)
φ’k = φ’m (1- 1,645 Vφ)
φ’K = 24.6° *[1-1.645 *(2,33/24.6)] = 20.77°
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Valore Caratteristico – Approccio Bayesiano
Cherubini e Orr (1999): xk = xm * (1 - CV / 2)
Forniscono indicazioni per valutare xm e CV per le tre diverse situazioni cheForniscono indicazioni per valutare xm e CV per le tre diverse situazioni che 
possono presentarsi :
A - nessun valore di prove disponibile;
B - alcuni valori di prova disponibili (da laboratorio o prove in situ);

A
( 4b ) / 6

B - alcuni valori di prova disponibili (da laboratorio o prove in situ);
C - informazioni a priori con valori di prova disponibili

xm = ( a + 4b + c) / 6                                                                
CV = (c – a) / (a + 4b + c)
a = valore minimo stimato
b = valore più probabileb  valore più probabile
c = valore massimo stimato
B
xm =  Σxi / n                           valore medio

[Σ ( i )2/ 1]0 5 d i i t d dsx = [Σ (xi - xm)2/ n-1]0,5       deviazione standard
CV = sx / xm                          COV coeff.di variazione
C
xm3 = [ xm2 + xm1/n * (sx2/sx1)2] / [ 1 + 1/n * (sx2/sx1)2]xm3  [ xm2 + xm1/n  (sx2/sx1)2] / [ 1 + 1/n  (sx2/sx1)2]
sx3 = sx2 * [1 / n + (sx2/sx1)2]0,5
dove:
xm1 e sx1 sono il valor medio e la deviazione standard valutati a priori
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xm2 e sx2 sono il valor medio e la deviazione standard ottenuti da valori di prova
xm3 e sx3 sono i valori aggiornati.



Valore caratteristico dalle “Istruzioni del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici (CSLP) sulle NTC”Superiore dei Lavori Pubblici (CSLP) sulle NTC
(In pratica suggeriscono che il Valore caratteristico è basato sul giudizio del
geotecnico, così come quello operativo o di progetto) :

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

Nelle valutazioni che il geotecnico deve svolgere per pervenire ad unaNelle 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 fondazioniconsiderato 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
t tt t tt il t è d t t di i id ffi i tstruttura a contatto con il terreno è dotata di rigidezza sufficiente a

trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti.
Prossimi ai

l i di t di di di f d i i fi i livalori 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-opere di contenimento di notevole altezza

-struttura rigida
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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 diappaiono 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

fi i di tt ll i i di t i t ti d l lsuperfici 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; ( p ,
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’ambitop pp p g
di piccoli volumi di terreno, quando questi assumano importanza per lo stato limite
considerato.
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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Sul termine “Valore medio” è opportuno precisare che vi sono molteplici
i ifi tisignificati.

-Valore medio statistico  è la media.

-Valore medio spaziale è la media dei valori relativi ad un determinato
volume di terreno (ad esempio il cuneo di rottura o una superficie di
scivolamento).Molti Stati Limite dipendono dal comportamento del terreno) p p
in detto volume o in detta superficie.
La scelta della media spaziale, pertanto, appare  opportuna.

-Valore medio probabilistico è un valore al di sotto del quale si colloca il
50% dei valori. Se si ha un certo numero di dati la media probabilistica ha
lo stesso valore della media statisticalo stesso valore della media statistica.

In conclusione : 
d ti l i b t it d l CSLP-per modesti lavori va bene quanto suggerito dal CSLP. 

-per lavori rilevanti e di grande impatto sul terreno è opportuno
utilizzare il metodo suggerito dall’EC7, riportato nelle pagine
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precedenti, ricordando quanto esprime concettualmente l’immagine
che proponiamo nella pagina seguente.



di ttV l di progettoValore
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Troviamo i valori di progetto :

Valori medi (Vm)⇒ Valori Caratteristici(Vk)⇒ Valori di Progetto (Vd)
I ti i bl i i l i i t d llIn pratica, nei problemi connessi al raggiungimento dello

STATO LIMITE ULTIMO (SLU) del terreno, i valori di progetto (Vd) di c’ e φ’
i tt se nella Combinazione scelta èsi ottengono come segue, se nella Combinazione scelta è

presente M1 parametri caratteristici = parametri di
progetto Se nella combinazione vi è M2 :progetto.Se nella combinazione vi è M2 :
DA1.C2 - Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2) :

(5) tg φ’ d = tg φ’k/1,25

(6) c’d = c’k/1.25 Dall’esempio precedente
φ’K = 24 6° *[1-1 645 *(2 33/24 6)] = 20 77°

(7) cud = cuk/1,4
φ’d = angolo di attrito di progetto;

’d i d t di tt

φ K 24.6 [1 1.645 (2,33/24.6)] 20.77
φ’d = tg φ’K /1.25
φ’d = tg 20.77°/1.25 = 0.303
φ’d = arctg 0 303 = 16 87°c’d = coesione drenata di progetto;

cud= coesione non drenata di progetto. 70

φ d = arctg 0.303 = 16.87



Gli altri due modi per determinare il valore di progetto della resistenza Rd  sono:

22..--In modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito,
tenendo conto dei coefficienti parziali γR relativi al tipo di opera.

3. 3. --Sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali γR 

relativi al tipo di operarelativi al tipo  di opera.
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Nei problemi connessi al raggiungimento dello

STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) del terreno, i valori di progetto
(fd) di c’ e φ’ sono uguali ai valori caratteristici (fk).

fd = fk

Assunti i carichi comunicati dallo strutturista per le condizioni di

fd fk

esercizio (SLE), si adottano i valori caratteristici dei moduli di
deformazione e/o elastici dei terreni (Eedk, E’k).

Secondo alcuni Autori ai valori dei moduli di deformazione ed elasticiSecondo alcuni Autori ai valori dei moduli di deformazione ed elastici
EedEed e E’E’ non si applica il 5° percentile, bensì la media (Vannucchi G.,
2009). Altri Autori scelgono semplicemente la mediana*. Infine, vi è un

°nutrito numero di Autori che applica il 5° percentile della media o della
distribuzione.

In ogni casoIn ogni caso,

E’d = E’k Eedd = Eedk

--------------------
* in una distribuzione di dati ordinati in modo crescente, la mediana è il valore che si
colloca a metà della sequenza: metà dei dati hanno valore maggiore, metà minore. 72



Check ListCheck List
- Acquisizione parametri geotecnici (da valori nominali disaggregati a valori medi- Acquisizione parametri geotecnici (da valori nominali disaggregati  a valori medi 
fm)
- Determinazione dei valori caratteristici  fk,
- Scelta dell'approccio di progetto (insieme con lo strutturista): DA1 o DA2Scelta dell approccio di progetto (insieme con lo strutturista): DA1 o DA2
-Determinazione dei valori di progetto fd, se richiesti dalla Combinazione scelta 
(M2)
-Tipo, Vita Nominale, Classe d’uso, Periodo di riferimentop , , ,
- Identificazione  categoria di sottosuolo e condizioni topografiche
-Acquisizione degli spettri di progetto
-Verifica  di stabilità del sito,  se su pendio o in prossimità p p
-Verifica  liquefazione
- Lo strutturista fornisce al geotecnico le combinazioni di carico per le verifiche, il
periodo fondamentale della struttura ed il fattore di struttura/duttilità* q
-Verifiche al collasso (statico-sismico), allo slittamento, alla stabilità globale;
nell’ultimo caso Approccio DA1- Combinazione2, con spettro elastico T= 0  in 
condizioni sismiche.
-Consegna verifiche allo strutturista

* D ttilità t t t t i t t l ll
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* Duttilità = rapporto tra spostamento massimo e spostamento al collasso


