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Quando due o più placche interagiscono si possono sovrapporre, generando

una subduzione. Si tratta di un meccanismo sismogenetico importante, in quanto

gli attriti tra le placche generano un accumulo di energia che può avere due

effetti macroscopici:

• sia il riscaldamento dei materiali con formazione di lava,

• sia il rilascio improvviso di energia meccanica immagazzinata sotto

forma di scossa tellurica.

L'EPICENTRO di un sisma individua un punto situato sulla superficie terrestre

in corrispondenza del luogo fisico di rilascio dell'energia, che si trasmette sotto

forma di onde sismiche.

In realtà lo sviluppo di energia deriva principalmente da fenomeni profondi.

Il punto nel quale si registra il maggiore rilascio di energia prende il nome di

IPOCENTRO O FUOCO SISMICO. L'ipocentro giace ad una determinata

profondità chiamata profondità focale. In corrispondenza dell'ipocentro si

considera virtualmente concentrata l'emissione di onde sismiche che si dipartono in

tutte le direzioni e che raggiungono i vari punti della crosta terrestre posti a varia

distanza dall'epicentro.
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La propagazione di onde sismiche avviene in tutte le direzioni e

con contenuti di tipologie, ampiezze, forma d'onda e frequenze

molto ampi.

Un tipico accelerogramma sismico contiene vari tipi di onde.

Le onde di tipo "P", primarie e normalmente di

compressione, provocano un movimento oscillatorio nella

direzione di propagazione. Possono essere generate

utilizzando un martello che batte nella stessa direzione di

propagazione delle onde.

Le onde di tipo "S", o secondarie, normalmente di taglio,

provocano oscillazioni perpendicolari alla loro direzione di

propagazione, e possono essere generate con un martello che

batte in direzione ortogonale alla direzione considerata.

Le onde "P" e "S" esplicano il loro effetto a livello della massa

del medium (terreno) attraversato e sono dette onde

volumetriche o onde di corpo (body waves).

Gli altri tipi di onde sono detti di superficie (tipo "L")

producendo effetti sensibili per l'appunto a livello

superficiale, ovvero dove la massa del medium ha termine

interfacciandosi con l'atmosfera.

Le onde di Rayleigh e le onde di Love si propagano

superficialmente. In un moto ondulatorio di tipo Rayleigh le

particelle vicine alla superficie libera subiscono un moto ellittico

retrogrado (ovvero con rotazione opposta al moto).

L'ampiezza dell'oscillazione decresce all'aumentare della

profondità.

Nella pratica sismica, la velocità di trasmissione delle onde, ed

in particolare la velocità VS, è un dato di rilevante importanza.

La determinazione avviene in vari modi, mediante misurazioni

dirette oppure tramite correlazioni.

LE ONDE SISMICHE
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SISMOGRAMMI E ACCELERAZIONI DI PICCO

Su ogni diagramma si evidenziano i valori

dell'accelerazione, della velocità e dello spostamento

massimi nelle varie direzioni registrati durante

l'evento. In questo modo si definiscono

l'accelerazione, la velocità e gli spostamenti di picco,

che risultano a rigore dalla combinazione dei valori

nelle tre direzioni coordinate (amax, vmax e smax).

A priori non è detto che i valori di picco corrispondano

alla registrazione dei valori massimi nelle varie

direzioni, in quanto componendo le due accelerazioni

orizzontali possono risultare valori maggiori del

massimo registrato in una singola direzione.

Una grandezza di particolare significato per le

interpretazioni ingegneristiche è l'accelerazione

massima relativa al suolo rigido. Si tratta della

grandezza misurata fisicamente durante il moto

rapportata a condizioni di stratigrafia ottimali, per

esempio in presenza di roccia compatta.

Il fatto di essere rapportata al suolo rigido (roccia)

può risultare dalle condizioni della misurazione

effettiva in campo, oppure, se non è presente roccia,

da opportune elaborazioni dei dati rilevati.

Dal punto di vista ingegneristico, le grandezze significative attualmente misurabili con maggiore accuratezza sono le varie

componenti di accelerazione (nelle due direzioni orizzontale e verticale) indotte dal sisma.

Le forze sismiche sono direttamente proporzionali alle accelerazioni impresse. Le misure dei moti sismici sono perciò

effettuate con accelerometri costruiti in modo da rilevare le grandezze con continuità nel tempo. Diagrammando i dati di

accelerazione registrati in continuo nell'intervallo di tempo in cui si verificano i terremoti, si ottengono opportuni

accelerogrammi.

Le rilevazioni strumentali sono di norma condotte per tre direzioni coordinate: lungo un asse NS (Nord-Sud), un asse EW (Est-

Ovest) e un asse DOWNUP (Basso-Alto). Attraverso tecniche di integrazione numerica è possibile ottenere a partire dai

diagrammi delle accelerazioni nel tempo anche i diagrammi delle velocità e degli spostamenti; viceversa mediante

derivazione si parte dagli spostamenti per ottenere velocità e accelerazioni.

Esistono vari database di registrazioni sismiche disponibili in pubblico dominio, generalmente catalogati per ciascun

Paese: in Italia dall'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ( INGV ).

https://www.ingv.it/


La Magnitudo è la grandezza

strumentale che caratterizza in

modo oggettivo l’entità del

fenomeno sismico (m. di un

terremoto); sostituisce efficacemente le

vecchie ‘scale sismiche’ a base

soggettiva ed empirica (per es., la

scala Mercalli) e fornisce al tempo

stesso una misura dell’energia

meccanica associata al terremoto.

Secondo la definizione di C.F. Richter, introdotta nel 1935, la magnitudo M di un terremoto è il logaritmo decimale della

massima ampiezza, che un sismografo standard registrerebbe se si trovasse a una distanza di 100 km dall’epicentro di quel

terremoto. Lo stesso Richter compilò una tabella nella quale sono date, per le varie distanze epicentrali, le ampiezze di registrazione

fornite dal predetto sismografo standard per un terremoto di magnitudo zero (‘scosse standard’). Per un determinato terremoto si ha

allora: M = log10(A/B), dove A è l’ampiezza massima registrata in un dato luogo e B l’ampiezza massima che la ‘scossa standard’

produrrebbe in quel luogo (deducibile dalla tabella, a condizione che sia nota la distanza del luogo di registrazione dall’epicentro).

Per tener conto della diversa natura del suolo nelle varie località, alla precedente relazione si sostituiscono altre più complesse, da

essa derivate, in cui compaiono dei coefficienti che variano a seconda del luogo d’osservazione. Dalla magnitudo M si risale

(secondo B. Gutenberg e Richter) all’energia E, in joule, del terremoto per mezzo della relazione: log10 E=5+1,8M.

http://www.treccani.it/enciclopedia/charles-francis-richter/
http://www.treccani.it/enciclopedia/beno-gutenberg/
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L’ingegneria antisismica intende mitigare e, per quanto possibile, tendere

ad eliminare, il rischio sismico.

Il concetto di RISCHIO SISMICO deriva dall'incrocio di tre fattori:

a) pericolosità sismica,

b) vulnerabilità

c) grado di esposizione.

L'INTERAZIONE TRA I TRE FATTORI È SPESSO COMPLESSA.

La PERICOLOSITÀ SISMICA rappresenta l'entità del terremoto atteso e

viene definita come LO SCUOTIMENTO ATTESO IN UN DATO SITO

ASSOCIATO ALLA PROBABILITÀ CHE SI RIPETA IN UN CERTO

INTERVALLO DI TEMPO.

Una definizione alternativa è la probabilità che un certo valore di

scuotimenti si verifichi entro un certo periodo di tempo in anni.

La PERICOLOSITÀ si esprime nella pratica ingegneristica come

ACCELERAZIONE MASSIMA ATTESA PER DETERMINATI TEMPI DI

RITORNO, oltre a parametri anch'essi collegabili all'azione sismica.

La VULNERABILITÀ è la propensione di una data struttura a subire un

danno di un certo livello a fronte di un evento tellurico di una data

intensità. Si tratta perciò di una caratteristica intrinseca della struttura o del

contesto in esame (per esempio il tipo di ossatura, in calcestruzzo o in muratura

o in acciaio di un edificio, oppure la presenza di un territorio in frana).

L'ESPOSIZIONE è un fattore che assomma alcuni aspetti non contemplati

dalla vulnerabilità ma ugualmente importanti: il numero di persone che

abitano negli edifici, l’orario del terremoto in relazione all'occupazione

degli edifici, le possibilità di fuga e/o di protezione, il tipo di

coinvolgimento delle persone (possibile mortalità o manifestarsi di ferite), la

probabilità di morire anche in seguito ad azioni di soccorso.
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EFFETTO DEL MOTO SISMICO SUI TERRENI E ANALISI SISMICA LOCALE

Dal punto di vista dell'azione prodotta dal sisma sulle costruzioni, occorre distinguere tra:

• le caratteristiche del terremoto e

• gli effetti di sito dovuti alle caratteristiche dei vari tipi di terreno a contatto con le fondazioni.

Di norma, quanto più scadenti sono le caratteristiche geotecniche dei suoli, tanto maggiore è l'effetto di

amplificazione dell'azione sismica trasmessa alle costruzioni.

L'effetto di sito può essere visto come un aspetto di microscala che viene evidenziato prendendo in considerazione

il contesto geologico. Si parla in generale di amplificazione o deamplificazione sismica locale.

La presenza di rilievi topografici genera fenomeni di riflessione delle onde, che provocano una focalizzazione con

aumento locale del loro effetto. Inoltre, al passaggio delle onde dalla roccia ai terreni si manifestano fenomeni di

impedenza meccanica che si traducono in effetti diffrattivi e in un'amplificazione delle onde di superficie.

Infine, l'acqua presente nel terreno subisce variazioni a livello di sovrappressioni neutre indotte dallo scuotimento

ciclico.



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).

AZIONE SISMICA (NTC2018 § 3.2)

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su

sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate

dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di

eccedenza PVR come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4.

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

della costruzione.

Ai fini delle NTC2018 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 del tratto a velocità costante dello spettro in

accelerazione orizzontale.

Per i valori di ag, Fo e T*C, necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto

del Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29,

(NTC2008) ed eventuali successivi aggiornamenti.

Allo stato attuale, si fa riferimento al modello MPS04-S1 rilasciato tra il 2004 e il 2006, i cui dati sono disponibili sul sito

http://esse1.mi.ingv.it/ e su cui si basa il software "Spettri di risposta" Vers. 1.03.



Spettri di risposta - Spettri-NTCver.1.0.3 - IngegneriaMilano

Gestione Parametri Sismici - Geostru (geoapp.eu)

https://www.ingegneriamilano.com/wpdm-package/spettri-di-risposta-spettri-ntcver-1-0-3/
https://geoapp.eu/parametrisismici2018/?key=ProKey20180201
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La valutazione degli effetti sismici di un determinato contesto geologico e geomorfologico viene condotta utilizzando DUE

STRATEGIE ALTERNATIVE: la microzonazione sismica e l'analisi sismica locale.

L'analisi con riferimento alle condizioni di topografia, stratigrafia e litologia di un sito, considerato come luogo geograficamente

individuato e analizzato in campo nel suo specifico, costituisce la sua MICROZONAZIONE SISMICA.

In pratica consiste nella VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE MEDIANTE L'INDIVIDUAZIONE DI ZONE

DEL TERRITORIO CARATTERIZZATE DA COMPORTAMENTO OMOGENEO AI FINI SISMICI.

All'interno di un certo ambito territoriale, la microzonazione individua e caratterizza:

• le zone stabili,

• le zone stabili suscettibili di amplificazione locale del moto sismico

• le zone suscettibili di instabilità.

In definitiva, mediante la microzonazione si definiscono e si mappano i contesti geologici e geomorfologici più soggetti a rischio di

frane, deformazioni, liquefazioni, con precisi riferimenti al territorio in esame.

Lo studio viene condotto di solito su una limitata scala territoriale, tipicamente quella di un certo Comune o di un

comprensorio.

In realtà la microzonazione sismica raramente viene assunta come strumento di ANALISI STANDARD del rischio per il

territorio.

Lo strumento introdotto dalla normativa è l'ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE, che può essere condotta:

a) con metodi semplificati o b) con verifiche di calcolo approfondite.

Tale analisi consiste nello studio di dettaglio delle condizioni di amplificazione/deamplificazione dell'azione sismica

riscontrabili in un certo sito, considerato di volta in volta nella sua specificità geologica, durante la scossa.

Se non si utilizzano i metodi semplificati, si tratta di valutazioni numeriche complesse effettuate a partire da un'azione sismica di

ingresso descritta in termini di storia temporale dell'accelerazione (accelerogrammi), applicata quest'ultima su un sito di riferimento

rigido e pianeggiante.

Le NTC introducono il fondamentale concetto di AZIONE SISMICA attraverso i seguenti concetti principali:

• Ogni punto del territorio è caratterizzato da un’azione sismica fondamentale (pericolosità sismica di base), identificata a partire

dai nodi di un reticolo di 5 km di lato.

• L’azione sismica è di tipo probabilistico (% di superamento nell’arco di un determinato periodo di tempo).

• Il modello è stata creato a partire dalla teoria del probabilismo sismotettonico.

La pericolosità sismica di base è pertanto quella appartenente ad un determinato intervento, su sito privo di amplificazione

stratigrafica e topografica (bedrock affiorante e superficie topografica orizzontale), con una determinata probabilità di eccedenza in

un dato periodo di riferimento. La pericolosità sismica di base può essere individuata tramite una tabella o uno spettro,

ricavati ad esempio dal foglio di calcolo ministeriale.
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L'analisi numerica della risposta sismica locale costituisce un approccio concettuale diretto alla definizione delle azioni sismiche

in un certo sito. A partire da uno o più accelerogrammi espressi da un terremoto precedente, conoscendo la geologia del sito, si

determinano tutte le grandezze relative al comportamento del terreno e l'accelerogramma di progetto relativo alla superficie terrestre.

LA PERICOLOSITÀ SISMICA

Sul sito dell’INGV - Istituto Nazionale di Geologia e Vulcanologia

sono scaricabili le mappe di pericolosità sismica in formato digitale.

Nel caso Italiano tali mappe sono solo di tipo indicativo, in quanto

dipingono un quadro di insieme della Sismicità globale ma non

forniscono valori dettagliati per ogni specifico sito da utilizzare

direttamente per i calcoli antisismici.

Nella figura è riportata una cartografia relativa alla pericolosità

del territorio italiano, dove lo scuotimento è espresso in termini

di accelerazione massima al suolo (supposto rigido, per

esempio roccia, e pianeggiante), avente la probabilità del 10% di

essere superata nell'arco di 50 anni.

Il criterio di mappatura consiste nell’evidenziare l’accelerazione

al suolo per intervalli crescenti di 0.025 g. L'intera carta è

costruita integrando una mole di dati storici sui terremoti, con

criteri probabilistici applicati alle accelerazioni, collegate alle

magnitudo.

CARTA NAZIONALE DI PERICOLOSITA’ SISMICA

Nei fatti questo tipo di analisi richiede un complesso lavoro di

caratterizzazione che può comportare difficoltà di vario tipo, motivo

per cui molte moderne normative, tra cui le NTC2018, consentono di

evitare tale approccio.

In alternativa, è infatti possibile adottare metodi più o meno

semplificati fondati su una metodica mappatura sismica preventiva

dell'intero territorio, quasi sempre di pubblico dominio.

Le carte sismiche del territorio italiano sono rese pubbliche in vari

formati, grafici o numerici, e sono più o meno regolarmente

aggiornate.

Dati online della pericolosità sismica (ingv.it)

http://esse1.mi.ingv.it/
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L'attuale normativa italiana (Norme Tecniche per le

Costruzioni NTC - 2018) prevede un approccio di

mappatura nel quale sono compresi 10.751 punti di un

reticolo di riferimento nazionale per i quali vengono forniti

individualmente i parametri sismici significativi. Per le sole

isole con esclusione di Sicilia, Ischia, Procida e Capri, sono

fornite indicazioni globali fuori reticolo.

Uno stralcio di cartografia corrispondente è mostrata in

figura con riferimento alla Regione autonoma Friuli Venezia

Giulia, dove è evidenziato il reticolo di riferimento.

La normativa considera 20 punti per ciascun grado di

longitudine e latitudine, implementando una maglia

quadrata avente lato pari a circa 5 km.

Per ogni punto le NTC 2018 forniscono le seguenti terne di

valori riferite a determinati periodi di ritorno:

➢ ACCELERAZIONE ORIZZONTALE MASSIMA ATTESA ag

per suolo rigido pianeggiante;

➢ valore massimo del FATTORE DI AMPLIFICAZIONE F0

dello spettro di accelerazione orizzontale;

➢ il PERIODO DI INIZIO Tc* del tratto a velocità costante

dello spettro in accelerazione orizzontale.

I parametri F0 e Tc* sono indispensabili per costruire lo

spettro di risposta elastico delle accelerazioni, impiegato

per la modellazione delle azioni sismiche nel campo

nell'analisi strutturale.

l valori di ag, F0 e Tc* sono tabellati nelle NTC 2018 per periodi di ritorno del sisma pari a 30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e

2475 anni. Per tempi diversi e per i siti che non coincidono con i punti tabellati ma giacciono tra alcuni di essi, le norme stabiliscono

come ottenere i relativi valori interpolati.

Sul sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici/Aree tematiche/Sicurezza delle costruzioni/ è liberamente scaricabile la procedura 

informatica "Spettri-NTC" adatta allo scopo.

RETICOLO DEI PUNTI SISMICI
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http://esse1.mi.ingv.it/
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Definita la vita di riferimento della struttura, ciascuna analisi viene compiuta rispetto allo Stato Limite considerato, che può

essere di esercizio (SLE) oppure ultimo (SLU).

A loro volta, sia gli SLE che gli SLU vengono distinti in base alla gravità del rischio e del danno potenziale.

Supponendo di applicare l'analisi agli SL ad una struttura edilizia avente vita di riferimento VR, la normativa assegna i seguenti SL

associati ad una certa probabilità PVR di essere superati:

➢ Stato limite di danno (SLD), con probabilità di superamento PVR = 81% nel corso di VR;

➢ Stato limite di operatività (SLO), con probabilità di superamento PVR = 63% nel corso di VR;

➢ Stato limite di salvaguardia della vita (SLV), con probabilità di superamento PVR = 10% nel corso di VR;

➢ Stato limite di prevenzione del collasso (SLC), con probabilità di superamento PVR = 5% nel corso di VR.

Per definizione, lo SLD e lo SLO appartengono agli Stati Limiti di Esercizio (SLE) mentre lo SLV e lo SLC appartengono agli Stati

Limite Ultimi (SLU).

Si noti che le NTC 2018 (Punto 7.1) impongono di regola:

• per le costruzioni di classi d'uso I e II il rispetto dello Stato Limite Ultimo costituito dallo SLV, e dello Stato Limite d’Esercizio

costituito da SLD;

• per le costruzioni di classi d'uso III e IV impongono per lo Stato Limite di Esercizio anche la verifica dello SLO.

In fase di verifica progettuale, il tipo di Stato Limite considerato è importante perché contribuisce, attraverso la sua

probabilità PVR alla definizione del periodo di ritorno per l'azione sismica TR·

Tale periodo viene espresso in anni ed è valutato come segue:

TR = - VR / ln (1 - PVR)

IL PERIODO DI RITORNO È PERCIÒ IL LASSO DI TEMPO DI RIFERIMENTO PER LA VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA.

Più bassa è la probabilità PVR e più alto è il periodo di ritorno di un'azione particolarmente pericolosa, più intenso è il

terremoto di progetto e più severe sono le condizioni di moto sismico da verificare mediante le analisi progettuali.

Il periodo di ritorno dell'azione sismica per lo Stato Limite considerato viene utilizzato per la definizione dei parametri di pericolosità

sismica ag, F0 e Tc* forniti dalla normativa, georeferenziati rispetto al reticolo di riferimento nazionale.

Entrando nel database nazionale, per un certo sito georeferenziato mediante latitudine e longitudine, si accede ai valori di ag, F0 e Tc*

tabellati per ciascun punto del reticolo a diversi periodi di ritorno standard (nel caso delle NTC 2018, come detto, i valori sono forniti

per periodi di ritorno standard di 30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975, 2475 anni).

Spesso le coordinate del sito e il tempo di riferimento non coincidono con le coordinate e i periodi di ritorno tabellati nella normativa.

Si devono quindi estrapolare i parametri sismici corretti mediante opportune operazioni di media pesata (si veda NTC 2008, Allegato

A).
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Il periodo di ritorno TR è il periodo medio intercorrente fra un sisma ed il successivo di eguale intensità. 
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I valori dei parametri ag, Fo, Tc* sono indicati per diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno TR

ricadenti in un intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni:
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L'ANALISI LOCALE MEDIANTE I METODI SEMPLIFICATI DI NORMATIVA E LA DEFINIZIONE 

DELLA ACCELERAZIONE MASSIMA ATTESA amax

Introducendo una catalogazione più comprensiva, ma mirata agli effetti locali, le correnti normative introducono, come detto, una

valutazione o analisi sismica locale semplificata, basata su criteri molto generali applicati indifferentemente a tutti i siti che presentino

date caratteristiche. Le procedure di analisi, codificate a livello nazionale ed europeo, vengono implementate secondo standard ben

precisi e ripetibili per tutte le situazioni analoghe.

Il valore ag fornito dalla normativa, per il tempo di ritorno necessario, deve essere contestualizzato nella situazione tipica

del sito in esame, ricavando al termine delle elaborazioni l'accelerazione orizzontale massima attesa amax·

Infatti il valore di ag è riferito ad un ipotetico suolo roccioso affiorante e pianeggiante, mentre il valore amax, da considerare nei calcoli

antisismici, tiene conto di tutti i fattori che modificano tali condizioni ideali.

Con riferimento alla figura, anche per l'analisi semplificata è

necessario considerare gli effetti della topografia e della

stratigrafia locali in relazione all'azione di scuotimento

dovuta al terremoto.

Il passaggio da ag ad amax comporta alcuni passaggi

relativamente semplici.

Il primo passo nell'analisi locale è la definizione del tipo di

sottosuolo ai fini sismici. l suoli più rigidi trasmettono più

facilmente le onde sismiche, mentre la diffrazione nei terreni

sciolti aumenta le onde superficiali. Per tale motivo la norma

prevede una catalogazione riferita alla rigidezza.

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo (per volume significativo di terreno si

intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto

stesso), ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della velocità

equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondità.

Si può ora determinare l'accelerazione massima superficiale amax da impiegare nelle analisi antisismiche in funzione

dell'accelerazione sismica di riferimento a9: amax = ag* Ss * ST

dove Ss è il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST è il coefficiente di amplificazione topografica.

Il coefficiente di stratigrafia viene definito a sua volta in funzione di ag e F0, valori derivati dal reticolo nazionale di riferimento, e della

categoria di sottosuolo.

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica è definita da un decremento lineare con l’altezza del

pendio o rilievo, dalla sommità o cresta fino alla base dove ST assume valore unitario.
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CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo (NTC2018 § 3.2.2)

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche

analisi, da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3.

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 a 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.

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.II.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al § 3.2.3 delle presenti norme.

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre specifiche analisi di

risposta locale (RSL) per la definizione delle azioni sismiche.

Le NTC2018 confermano che l’impiego del metodo semplificato (Vs,eq) per classificare il sottosuolo a fini sismici non è la

scelta prioritaria.

Le categorie di sottosuolo delle NTC2018 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 Vs,eq risulta affetta da incertezze.
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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.

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:

i = 1,N

con:

• hi spessore dell’i-esimo strato;

• VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

• N numero di strati;

• H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non

inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali è

riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di

sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione.

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita

dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno

fino a tale profondità.

21

VS,eq=
H

σ
hi

VS,i

QUOTA DI RIFERIMENTO DELLA PROFONDITÀ DEL SUBSTRATO

La velocità equivalente è ottenuta imponendo l’equivalenza tra i tempi di arrivo delle onde di taglio in un terreno omogeneo

equivalente, di spessore pari a 30 m, e nel terreno stratificato in esame, di spessore complessivo ancora pari a 30 m. Essa assume

quindi valori differenti da quelli ottenuti dalla media delle velocità dei singoli strati pesata sui relativi spessori, soprattutto in presenza

di strati molto deformabili di limitato spessore. Lo scopo della definizione adottata è quello di privilegiare il contributo degli

strati più deformabili.
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Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.III).

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Condizioni topografiche (NTC2018 § 3.2.2)

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali

allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Valori del fattore di amplificazione topografica secondo l’Eurocodice 8 per: (a) pendii e rilievi isolati e (b) rilievi con larghezza in

cresta molto minore di quella alla base.
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7.11.3.1 RISPOSTA SISMICA LOCALE

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e

stratigrafiche del sottosuolo e dalle proprietà fisiche e meccaniche 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 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.

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 del § 3.2.2).

Per la scelta degli accelerogrammi di ingresso, si deve fare riferimento a quanto specificato al § 3.2.3.6 Impiego di storie

temporali del moto del terreno che riporta come «Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l’uso di

storie temporali del moto del terreno artificiali o naturali. Ciascuna storia temporale descrive una componente, orizzontale o

verticale, dell’azione sismica; l’insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed una verticale) costituisce un

gruppo di storie temporali del moto del terreno».

RISPOSTA SISMICA E STABILITÀ DEL SITO (NTC2018 – 7.11.3)

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima attesa al sito può essere valutata

con la relazione [7.11.5]: amax = S ∙ ag = ( SS ∙ ST ) ∙ ag

dove:

• S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (ST), di cui al

§3.2.3.2;

• ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

7.11.3.2 FATTORI DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

In condizioni stratigrafiche e morfologiche schematizzabili con un modello mono-dimensionale e per profili stratigrafici riconducibili

alle categorie di cui alla Tab. 3.2.II, il moto sismico alla superficie di un sito è definibile mediante l’accelerazione massima (amax)

attesa in superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa. Il valore di amax può essere ricavato dalla relazione: amax = SS∙ ag dove

ag è l’accelerazione massima su sito di riferimento rigido ed SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica.



27

La variazione spaziale del coefficiente di

amplificazione topografica è definita da un

decremento lineare con l’altezza del pendio o

del rilievo, dalla sommità o dalla cresta, dove

ST assume il valore massimo riportato nella

Tab. 3.2.V, fino alla base, dove ST assume

valore unitario.

7.11.3.3 FATTORI DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA

Per condizioni topografiche riconducibili alle categorie di cui alla Tab. 3.2.III, la valutazione dell’amplificazione topografica può essere

effettuata utilizzando il coefficiente di amplificazione topografica ST. Il parametro ST deve essere applicato nel caso di configurazioni

geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a 30 m. Gli effetti topografici possono

essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore a 15°, altrimenti si applicano i criteri indicati nel § 3.2.2..
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3.2.3.1 DESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SUL PIANO DI FONDAZIONE

Ai fini delle NTC2018 l'azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X

ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti.

Salvo quanto specificato nel § 7.11 per le opere e i sistemi geotecnici, la componente verticale verrà considerata ove

espressamente specificato (Capitolo 7) e purché il sito nel quale sorge la costruzione sia caratterizzato da un’accelerazione al

suolo, così come definita nel seguente §3.2.3.2, pari ad ag ≥ 0,15g .

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie;

- storia temporale del moto del terreno.

VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA (NTC2018 § 3.2.3.)

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si può

poi passare dai valori in superficie ai valori sui piani di

riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi l’azione

in superficie può essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il

moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di

risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del

moto sismico.

La componente che descrive il moto verticale è caratterizzata

dal suo spettro di risposta o dalla componente accelerometrica

verticale.

In mancanza di documentata informazione specifica, in via

semplificata l’accelerazione massima e lo spettro di risposta

della componente verticale attesa in superficie possono essere

determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello

spettro di risposta delle due componenti orizzontali. La

componente accelerometrica verticale può essere correlata alle

componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

Quale che sia la probabilità di superamento PVR nel periodo di

riferimento VR, la definizione degli spettri di risposta elastici,

degli spettri di risposta di progetto e delle storie temporali del

moto del terreno è fornita nei paragrafi 3.2.3.2. Gli spettri così

definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo

fondamentale minore o uguale a 4,0 s.

Per l’approccio semplificato le NTC 2018 [3.2 Azione

Sismica] fanno riferimento ai valori:

ag - Fo (min 2,2) - TC* (sottosuolo rigido A) 

forniti dalle NTC 2008 in corrispondenza dei vari punti del

reticolo di riferimento.
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IL FENOMENO DELLA LIQUEFAZIONE

Gli effetti dannosi della liquefazione sono perciò due:

➢ Il primo è costituito dal fatto che durante il sisma i suoli liquefatti perdono ogni resistenza a taglio e si comportano a

tutti gli effetti come un fluido.

➢ Il secondo effetto riguarda la resistenza residua dei terreni in seguito ai terremoti che ne hanno provocato il collasso. Si

consideri che la resistenza residuale dei suoli in fase post-liquefazione può essere da 1 a 10 volte inferiore della

resistenza statica iniziale.

Il comportamento sismico dei terreni granulari può essere simulato mediante l'esecuzione di prove di laboratorio con

imposizione di carichi ciclici in condizioni non drenate. In genere si eseguono prove su campioni consolidati isotropicamente in

condizioni K0. Le prove più utilizzate sono di tipo triassiale ciclico, di taglio diretto ciclico, oppure alla colonna risonante.

Un criterio utilizzato per la definizione dell'inizio della liquefazione è dato dal raggiungimento di una certa deformazione per taglio 𝛾
considerata limite, assumendo in genere valori 𝛾 = 5 - 20%.

Si noti che l'esecuzione di prove triassiali su campioni indisturbati di terreno granulare comporta che il campionamento in sito

avvenga mediante tecniche particolari, come il congelamento.

IL FENOMENO DELLA LIQUEFAZIONE COMPORTA LA RIDUZIONE DI RESISTENZA A TAGLIO E/O DI RIGIDEZZA causata

dall’aumento di pressione interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, TALE DA

GENERARE DEFORMAZIONI PERMANENTI SIGNIFICATIVE O PERSINO L’ANNULLAMENTO DEGLI SFORZI EFFICACI NEL

TERRENO. Lo scotimento sismico causa un aumento della pressione al punto che le particelle di terreno possono

muoversi l’una rispetto all’altra.

La PERDITA DI RESISTENZA è dovuta alla TENDENZA DEL SUOLO A CONTRARSI QUANDO SOTTOPOSTO A VIBRAZIONE

ma la contrazione è contrastata dalla presenza di acqua nelle porosità interstiziali, il cui drenaggio è, nei fatti, impedito per

vari motivi tra cui gli attriti e la ciclicità delle accelerazioni stesse.

Uno dei risultati dello scuotimento è

costituito dall'aumento delle pressioni

dell'acqua interstiziale, che può raggiungere

e superare il valore di sforzo efficace

geostatico nel terreno. Se lo sforzo verticale

efficace viene annullato (ovvero se la

pressione del fluido interstiziale lo supera),

resistenza e rigidezza si annullano

anch'esse ed il terreno si comporta come un

fluido pesante.

Anche se i terreni recuperano in seguito una certa resistenza, le caratteristiche di comportamento iniziali (statiche)

subiscono drastiche variazioni.



47

La "liquefazione" comprende una serie di 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. Tali fenomeni sono legati allo sviluppo di sovrappressioni interstiziali che, se positive, causano una

riduzione della tensione media efficace presente nel terreno e, quindi, una riduzione della resistenza a taglio.

La riduzione della resistenza può rappresentare solo una condizione temporanea, seguita da un successivo recupero, o può indurre

nel terreno una condizione di collasso generalizzata e definitiva.

La liquefazione include tre principali tipi di fenomeni:

1. La fluidificazione che avviene quando le tensioni tangenziali richieste per assicurare le condizioni di equilibrio statico sono

maggiori della resistenza al taglio del terreno al termine del terremoto; ne consegue che una volta avviate, le deformazioni

prodotte dalla fluidificazione possono proseguire anche dopo il terremoto.

2. La mobilità ciclica che si verifica quando le tensioni di taglio necessarie all’equilibrio statico sono minori della resistenza del

terreno al termine del terremoto; in tal caso le deformazioni si sviluppano in maniera incrementale durante il terremoto.

3. La liquefazione ciclica che si verifica nelle condizioni di free-field (cioè di assenza di manufatti sulla superficie del deposito) e

piano campagna orizzontale.

L'avvenuta liquefazione si manifesta, in condizioni di free-field, attraverso: la formazione di vulcanelli di sabbia (l’alta

pressione dell’acqua contenuta negli interstizi e causa della liquefazione, causa la rapida fuoriuscita dell’acqua interstiziale sulla

superficie con un flusso che si può manifestare sia durante che dopo il terremoto; se la fuoriuscita è sufficientemente rapida può

trasportare particelle di sabbia che vanno a depositarsi sotto forma di vulcanelli), rotture o spostamenti laterali del terreno,

ovvero in presenza di manufatti, attraverso la perdita di capacità portante e/o lo sviluppo di elevati cedimenti e rotazioni.

Durante l'evento sismico, se la superficie del piano campagna è orizzontale questo può subire oscillazioni di grande ampiezza. Al

termine della sollecitazione, la dissipazione delle sovrappressioni interstiziali e il conseguente riassestamento dei grani

possono dar luogo a fenomeni di subsidenza (“compattazione volumetrica ritardata”).

Nei pendii, per la presenza di strati liquefacibili, può manifestarsi durante il sisma uno spostamento permanente cumulato o un flusso

di terreno che può proseguire anche dopo il terremoto fino al raggiungimento di una nuova condizione di equilibrio.
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CON LA LIQUEFAZIONE LA RESISTENZA DEL SUOLO DIMINUISCE 

E LA CAPACITÀ DEL SUOLO DI SOSTENERE LE COSTRUZIONI SI RIDUCE
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IL SUOLO LIQUEFATTO ESERCITA MAGGIORI

PRESSIONI SUI MURI DI SOSTEGNO CON

CONSEGUENTI INCLINAZIONI E SCIVOLAMENTI:

AZIONI CHE POSSONO CAUSARE CEDIMENTI

DEL SUOLO E DISTRUZIONE DELLE STRUTTURE

SULLA SUPERFICIE.
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I FENOMENI DI LIQUEFAZIONE avvengono in ben DETERMINATI CONTESTI GEOLOGICI E IDROGEOLOGICI, innanzitutto

in depositi di sabbie e limi più o meno sabbiosi interessati da livelli della falda piuttosto alti (falda superficiale).

Suoli di più recente deposizione, sciolti, in presenza di falda a pochi metri di profondità o addirittura al piano campagna,

sono particolarmente suscettibili di liquefazione.

I FATTORI CHE INFLUENZANO MAGGIORMENTE IL FENOMENO SONO IN SINTESI I SEGUENTI:

a) il tipo di suolo: i materiali granulari saturi, specialmente le sabbie fini sciolte e i riempimenti, in condizioni di scarso drenaggio,

sono più suscettibili di liquefazione;

b) la densità relativa: la probabilità è più alta nei suoli meno densi, mentre per valori di DR> 80% il rischio è praticamente nullo;

c) la pressione di confinamento laterale in sito σh0 aumenta la resistenza alla liquefazione;

d) l'entità dell'azione di scuotimento dovuta al terremoto, rappresentata da uno sforzo di taglio ciclico;

e) la durata del terremoto, in quanto, durate maggiori determinano l'instaurarsi di maggiori sovrappressioni interstiziali con

crescita del rischio di liquefazione;

f) le condizioni di drenaggio della massa di terreno: uno scarso drenaggio favorisce l'aumento delle pressioni interstiziali e

quindi della probabilità di liquefazione.

In base ai fattori sopra detti si può stabilire a priori quali tipi di terreno siano particolarmente suscettibili rispetto alla

liquefazione e, di conseguenza quali condizioni sismiche, stratigrafiche e idrogeologiche permettano di escludere in

partenza il rischio.
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7.11.3.4.1 Generalità

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.

NTC2018 - 7.11.3.4 - STABILITÀ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione

Le NTC 2018 stabiliscono che LA VERIFICA A LIQUEFAZIONE PUÒ ESSERE OMESSA quando, per un dato sito, si riscontri

ALMENO UNA delle seguenti condizioni:

1) accelerazioni massime attese al suolo e in assenza di manufatti interferenti amax < 0.1 g;

2) profondità media stagionale della falda rispetto al piano campagna maggiore di 15 m, per piano campagna sub-orizzontale in

presenza di edifici con fondazioni superficiali;

3) depositi di terreni costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30, oppure qc1N > 180, dove

(N1)60 è la resistenza penetrometrica determinata per prove dinamiche SPT, normalizzata ad una tensione verticale efficace

di 100 KPa, e qc1N è la resistenza determinata per prove statiche CPT, normalizzata ad una tensione verticale efficace di 100

KPa;

4) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nelle figure 7.11.1.

Quando la condizione 1 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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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.

La suscettibilità alla liquefazione è più probabile quando la falda freatica si trova in prossimità della superficie, ed il terreno di

fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti una frazione fine lino-argillosa.

La verifica sarà eseguita per le condizioni di superficie libera prevalenti nel corso della vita della struttura, in termini di

quota del piano di campagna e della falda.

Le indagini richieste a questo scopo devono almeno comprendere prove penetrometriche normalizzate (rispetto ad una pressione

efficace di confinamento di 100 kPa) in sito di tipo dinamico (SPT), l’indice di penetrazione normalizzato è indicato con (N1)60, oppure

statico (CPT), il valore di resistenza alla punta normalizzato è indicato con qc1N, ed allo stesso tempo la determinazione di curve

granulometriche in laboratorio.
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Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulla capacità portante o

sulla stabilità delle fondazioni, il livello di sicurezza adeguato deve essere ottenuto con METODI APPROPRIATI DI

CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO E/O TRASFERENDO IL CARICO A STRATI DI TERRENO NON SUSCETTIBILI DI

LIQUEFAZIONE TRAMITE FONDAZIONE SU PALI.

Il consolidamento del terreno contro il pericolo di liquefazione dovrebbe essere ottenuto:

• addensando il terreno stesso con conseguente aumento della resistenza alla penetrazione oltre la soglia di pericolo, oppure

• mediante opere di drenaggio atte a ridurre la sovra-pressione interstiziale generata dallo scuotimento del terreno.

La fattibilità di un addensamento adeguato del terreno dipende principalmente dal contenuto in fini e dalla profondità.

Il solo impiego di pali di fondazione dovrebbe essere considerato con cautela, dato che la perdita di supporto del terreno

negli strati soggetti a liquefazione genera nei pali stessi sollecitazioni elevate, e date le inevitabili incertezze legate alla

ubicazione precisa ed allo spessore di tali strati.

Altro effetto delle liquefazione è la DENSIFICAZIONE, questa rappresenta la suscettibilità del terreno di fondazione

all’addensamento ed ai cedimenti eccessivi causati dagli sforzi ciclici indotti dal terremoto, in presenza di strati superficiali

estesi o lenti di forte spessore di materiale non coesivo (granulare) sciolto in condizioni non sature.

Cedimenti eccessivi possono verificarsi anche in argille molto tenere, a causa del degrado ciclico della loro resistenza a taglio sotto

scuotimento sismico di lunga durata.

Il potenziale di addensamento e di sviluppo di cedimenti nei terreni ora citati dovrebbe essere valutato mediante i metodi disponibili

dell’ingegneria geotecnica, facendo ricorso, se necessario, ad opportune prove di laboratorio statiche o cicliche su campioni

rappresentativi dei materiali studiati.

Gli effetti principali risultano essere:

• la compattazione volumetrica immediata;

• il miglioramento delle caratteristiche dinamiche del terreno (aumento del modulo di taglio e diminuzione del coefficiente di

smorzamento);

• abbassamento del livello della superficie di deposito (cedimenti).
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SCELTE FONDAZIONALI IN CASO DI SUSCETTIBILITÀ ALLA LIQUEFAZIONE DEL TERRENO



58Fs = resistenza disponibile alla liquefazione /sollecitazione indotta dal terremoto di progetto.

NTC2018 - 7.11.3.4.3  Metodi di analisi 

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 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.

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.

CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico

CSR (Cyclic Stress Ratio) indica la sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma
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METODI SEMPLIFICATI PER VALUTARE LA SUSCETTIBILITÀ DEI TERRENI ALLA LIQUEFAZIONE

I

n letteratura esistono numerosi metodi per valutare la possibile liquefazione dei terreni; i metodi semplificati si basano sul

rapporto che intercorre fra le sollecitazioni di taglio che producono liquefazione e quelle indotte dal terremoto; hanno perciò

bisogno di valutare i parametri relativi sia all'evento sismico sia al deposito, determinati questi ultimi privilegiando metodi basati su

correlazioni della resistenza alla liquefazione con parametri desunti da prove in situ.

La resistenza del deposito alla liquefazione viene valutata in termini di fattore di resistenza alla liquefazione: Fl = CRR / CSR

con: CRR (Cyclic Resistance Ratio) la resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di

taglio massima indotta dal sisma.

Se il fattore è Fl > 1.25 la liquefazione è da escludere; se è FL < 1.25 è possibile che avvengano fenomeni di liquefazione.

I metodi semplificati differiscono fra loro soprattutto per il modo con cui viene ricavata CRR, la resistenza alla liquefazione.

Il parametro maggiormente utilizzato è il numero dei colpi nella prova SPT anche se oggi, con il progredire delle tecniche, si

preferisce valutare il potenziale di liquefazione utilizzando prove statiche (CPT) o ancora meglio tramite prove di misurazione delle

onde di taglio Vs.

I metodi CRR/CSR hanno come base la metodologia elaborata da Seed e Idriss (1982) in cui la grandezza CSR è la

sequenza di sforzi di taglio indotti dal sisma, normalizzata rispetto alla tensione efficace verticale iniziale, viene

schematizzata come una storia regolare di sollecitazioni pari al 65% del valore massimo attraverso la relazione:

CSR = t media / s vo’ = 0,65 ag · svo/s’ vo · rd / Msf

in cui:

ag = accelerazione sismica campo libero su roccia riferita all’accelerazione di gravità;

sv0 = pressione verticale totale alla profondità z dal p.c.;

sv0’ = pressione verticale efficace alla profondità z dal p.c.;

rd = coefficiente riduttivo dell’azione sismica che porta in conto la deformabilità del sottosuolo in funzione della profondità dal 

p.c., valutabile secondo il seguente schema:

rd =1-0.00765z per z<9.15 m

rd =1.174-0.0267z per 9.15<z<23 m

rd =0.774-0.008z per 23<z<30 m

rd =0.5 per z>30 m

Msf = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma atteso.
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Le relazioni per la valutazione di CSR sono state dedotte su base empirica,

dalle osservazioni del comportamento di depositi naturali durante eventi sismici

con magnitudo di momento M pari a 7.5. Di conseguenza, laddove il terremoto

atteso nell’area sia caratterizzato da una magnitudo diversa è necessario

rivalutare la sollecitazione sismica introducendo il coeff. correttivo Msf di cui

sopra.

La tabella per l’individuazione del fattore correttivo è riportata a lato.

CRR è la resistenza agli sforzi di taglio, normalizzata rispetto alla tensione efficace verticale iniziale CRR = tult/ svo’ .

Può essere valutata attraverso abachi e relazioni. Gli abachi forniscono una indicazione di campo, per pervenire ad un valore del

fattore di sicurezza FL è possibile utilizzare le seguenti relazioni a partire dai valori normalizzati di ogni parametro

Prot (regione.emilia-romagna.it)

https://bur.regione.emilia-romagna.it/bur/area-bollettini/bollettini-in-lavorazione/n-4-del-08-01-2016-parte-seconda.2016-01-08.0041029404/art-16-della-l-r-n-20-del-24-3-2000-approvazione-aggiornamento-dellatto-di-coordinamento-tecnico-denominato-indirizzi-per-gli-studi-di-microzonazione-sismica-in-emilia-romagna-per-la-pianificazione-territoriale-e-urbanistica-di-cui-alla-deliberazione/allegato-a3-procedure-di-rifer.2016-01-08.1452244018


61

Carte per la stima della resistenza normalizzata alla liquefazione CRR di un terreno sabbioso saturo in funzione della

percentuale di fino FC e sulla base dei valori di Nspt, qc e Vs corretti

FC è la frazione fine definita come la frazione passante al setaccio 

200 ASTM (0.074 mm) e
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DOWNLOAD (liquefact.eu)

D.G.R. 1814 del 07/12/2020 - Atto di indirizzo recante l’individuazione degli interventi 

strutturali in zone sismiche — Ambiente (regione.emilia-romagna.it)

http://www.liquefact.eu/download/
https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/sismica/lr-19-2008-norme-per-la-riduzione-del-rischio-sismico/l-r-19-2008-principali-provvedimenti-amministrativi/vigilanza-opere-costruzioni-riduzione-rischio-sismico-titolo-iv-lr19/dgr-1814-dicembre-2020

