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22.1. PRINCIPI FONDAMENTALI  
Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione in modo tale da 
consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti 
norme.  

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati limite che si possono 
verificare durante la vita nominale di progetto, di cui al § 2.4. Si definisce stato limite una  condizione superata la quale l’opera 
non soddisfa più le esigenze elencate nelle presenti norme.  

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti 
requisiti:  

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

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio;  
- sicurezza antincendio: capacità di garantire le prestazioni strutturali previste in caso d’incendio, per un periodo richiesto; 
- durabilità: capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di progetto, i livelli prestazionali per i quali è 

stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione; 
- robustezza: capacità di evitare danni sproporzionati rispetto all’entità di possibili cause innescanti eccezionali quali esplosioni e 

urti.  
Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile  

Il superamento di uno stato limite di esercizio può avere carattere reversibile o irreversibile.   

Per le opere esistenti è possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed è anche possibile con-
siderare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Capitolo 8. 

I materiali ed i prodotti, per poter essere utilizzati nelle opere previste dalle presenti norme, devono essere sottoposti a procedure 
e prove sperimentali di accettazione. Le prove e le procedure di accettazione sono definite nelle parti specifiche delle presenti 
norme riguardanti i materiali.  

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, impiegati per fini strutturali, deve essere accompagnata da un manuale di instal-
lazione e di manutenzione da allegare alla documentazione dell’opera. I componenti, i sistemi e i prodotti edili od impiantistici, 
non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettati ed installati nel 
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni di seguito prescritti.  

Le azioni da prendere in conto devono essere assunte in accordo con quanto stabilito nei relativi capitoli delle presenti norme. In 
mancanza di specifiche indicazioni, si dovrà fare ricorso ad opportune indagini, eventualmente anche sperimentali, o a documen-
ti, normativi e non, di comprovata validità.  

2.2. REQUISITI DELLE OPERE STRUTTURALI 

2.2.1. STATI LIMITE ULTIMI (SLU)  

I principali Stati Limite Ultimi sono elencati nel seguito:  

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte, considerati come corpi rigidi; 
b)  spostamenti o deformazioni eccessive; 
c)  raggiungimento della massima capacità di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;  
d) raggiungimento della massima capacità della struttura nel suo insieme;  
e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile;  
f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;  
g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;  
h) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;  
i) instabilità di parti della struttura o del suo insieme;  

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione alle specificità delle singole opere; in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite 
Ultimi comprendono gli Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e gli Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC), come pre-
cisato nel § 3.2.1.  

2.2.2. STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)  

I principali Stati Limite di Esercizio sono elencati nel seguito:  
a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la durabilità della struttura, la sua  

efficienza o il suo aspetto;  
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b) spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso della costruzione, la sua efficienza e il suo aspetto;  
c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere l’efficienza e l’aspetto di elementi non strutturali, impianti, macchi-

nari; 
d) vibrazioni che possano compromettere l’uso della costruzione;  
e) danni per fatica che possano compromettere la durabilità;  
f) corrosione e/o degrado dei materiali in funzione del tempo e dell’ambiente di esposizione che possano compromettere la du-

rabilità. 
Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificità delle singole opere; in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di E-
sercizio comprendono gli Stati Limite di Operatività (SLO) e gli Stati Limite di Danno (SLD), come precisato nel § 3.2.1. 

22.2.3. SICUREZZA ANTINCENDIO 

Quando necessario, i rischi derivanti dagli incendi devono essere limitati progettando e realizzando le costruzioni in modo tale 
da garantire la resistenza e la stabilità degli elementi portanti, nonché da limitare la propagazione del fuoco e dei fumi.  

2.2.4. DURABILITA’ 

Un adeguato livello di durabilità può essere garantito progettando la costruzione, e la specifica manutenzione,  in modo tale che 
il degrado della struttura, che si dovesse verificare durante la sua vita nominale di progetto, non riduca le prestazioni della co-
struzione al di sotto del livello previsto. 

Tale requisito può essere soddisfatto attraverso l’adozione di appropriati provvedimenti stabiliti tenendo conto delle previste 
condizioni ambientali e di manutenzione ed in base alle peculiarità del singolo progetto, tra cui: 

a) scelta opportuna dei materiali;  
b) dimensionamento opportuno delle strutture;  
c) scelta opportuna dei dettagli costruttivi;  
d) adozione di tipologie costruttive e strutturali che consentano, ove possibile, l’ispezionabilità delle parti strutturali;  
e) pianificazione di misure di protezione e manutenzione; oppure, quando queste non siano previste o possibili, progettazione 

rivolta a garantire che il deterioramento della costruzione o dei materiali che la compongono non ne causi il collasso;  
f) impiego di prodotti e componenti chiaramente identificati in termini di caratteristiche meccanico-fisico-chimiche, indispensa-

bili alla valutazione della sicurezza, e dotati di idonea qualificazione, così come specificato al Capitolo 11;  
g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi dei materiali, soprattutto nei punti non più visibili o difficilmente ispezio-

nabili ad opera completata;  
h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali l’opera può essere sottoposta. 
Le condizioni ambientali devono essere identificate in fase di progetto in modo da valutarne la rilevanza nei confronti della du-
rabilità. 

2.2.5. ROBUSTEZZA  

Un adeguato livello di robustezza, in relazione all’uso previsto della costruzione ed alle conseguenze di un suo eventuale collas-

so, può essere garantito facendo ricorso ad una o più tra le seguenti strategie di progettazione:  
a) progettazione della struttura in grado di resistere ad azioni eccezionali di carattere convenzionale, combinando valori nomi-

nali delle azioni eccezionali alle altre azioni esplicite di progetto; 
b) prevenzione degli effetti indotti dalle azioni eccezionali alle quali la struttura può essere soggetta o riduzione della loro inten-

sità; 
c) adozione di una forma e tipologia strutturale poco sensibile alle azioni eccezionali considerate; 
d) adozione di una forma e tipologia strutturale tale da tollerare il danneggiamento localizzato causato da un’azione di carattere 

eccezionale; 
e) realizzazione di strutture quanto più ridondanti, resistenti e/o duttili è possibile; 
f) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali l’opera può essere sottoposta. 

2.2.6. VERIFICHE  

Le opere strutturali devono essere verificate, salvo diversa indicazione riportata nelle specifiche parti delle presenti norme:  

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi;  
b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese; 

c) quando necessario, nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni termiche connesse con lo sviluppo di un incendio. 

Le verifiche delle opere strutturali devono essere contenute nei documenti di progetto, con riferimento alle prescritte caratteristi-
che meccaniche dei materiali e alla caratterizzazione geotecnica del terreno, dedotta – ove specificato dalle presenti norme - in 
base a specifiche indagini. Laddove necessario, la struttura deve essere verificata nelle fasi intermedie, tenuto conto del processo 
costruttivo previsto; le verifiche per queste situazioni transitorie sono generalmente condotte nei confronti dei soli stati limite ul-
timi.  
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Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da quelle di progetto occorre effet-
tuare le relative necessarie verifiche. 

22.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA  
Nel seguito sono riportati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato sull’impiego dei coefficienti parziali, ap-
plicabili nella generalità dei casi; tale metodo è detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adottare me-
todi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validità di cui al Capitolo 12. 
Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la 
capacità di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della membratura strutturale, funzione 
delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono (Xd) e dei valori nominali delle grandezze geometriche interes-
sate (ad), con il corrispondente valore di progetto della domanda Ed, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori 
nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate. 

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

 Rd  Ed  [2.2.1]  
Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale Xd è, a sua volta, funzione del valore caratteristico della resistenza, defi-
nito come frattile  5 % della distribuzione statistica della grandezza, attraverso l’espressione: Xd = Xk/ M, essendo M il fattore par-
ziale associato alla resistenza del materiale. 

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd è ottenuto dal suo valore caratteristico Fk, inteso come frattile 
95%della distribuzione statistica o come valore caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno, attraverso l’espressione: Fd = FFk 
essendo F il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di più azioni variabili di origine diversa si definisce un 
valore di combinazione 0 Fk, ove 0 1 è un opportuno coefficiente di combinazione, che tiene conto della ridotta probabilità che 
più azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il loro valore caratteristico. 

Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10, oppure per grandezze che non riguar-
dino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori nominali, coincidenti con i valori medi. 

I valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono definiti nel Capitolo 11. Per la sicurezza delle opere e dei 
sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono definiti nel § 6.2.2. 

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

 Cd  Ed                                                 [2.2.2] 

2.4. VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO  

2.4.1. VITA NOMINALE DI PROGETTO 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale è previsto che 
l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.  

I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I. Tali valori possono essere anche 
impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.   
 

Tab. 2.4.I – Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni  
 

TIPI DI COSTRUZIONI  Valori minimi 
di VN (anni) 

1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10 

 2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari  50 

3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati  100 

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con l’intento di essere riutiliz-
zate. Per un’opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a PN, la vita no-
minale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della valutazione delle azioni sismiche, dovrà essere assunta non inferiore a PN e 
comunque non inferiore a 5 anni.  

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione 
permanga per meno di 2 anni. 
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22.4.2. CLASSI D’USO  

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in 
classi d’uso così definite:  

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.  

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non 
ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.  

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. 
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.  

Classe IV:  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in 
caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di 
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.  

2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo 
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente d’uso CU:  

 VR = VN  CU [2.4.1]  

Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.II.  
 

Tab. 2.4.II – Valori del coefficiente d’uso CU  
CLASSE D’USO  I II III IV 

COEFFICIENTE CU  0,7 1,0 1,5 2,0 

 

Per le costruzioni a servizio di attività a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di CU anche superiori a 2, in relazione alle 
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumità determinate dal raggiungimento degli stati limite. 

2.5. AZIONI SULLE COSTRUZIONI  

2.5.1. CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI  

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura.  

2.5.1.1  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI IN BASE AL MODO DI ESPLICARSI  
a)  dirette:  

forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili; 

b)  indirette:  
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidità, ritiro, precompressione, cedimenti di vincoli, ecc.  

c)  degrado:  
-  endogeno: alterazione naturale del materiale di cui è composta l’opera strutturale;  
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti l’opera strutturale, a seguito di agenti esterni.  

2.5.1.2  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA RISPOSTA STRUTTURALE  
a) statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa o di alcune sue parti;  
b)  pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;  
c)  dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.  

2.5.1.3  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITÀ NEL TEMPO  
a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui variazione di intensità nel 

tempo è molto lenta e di modesta entità:  
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- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi 
gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti 
nel tempo) (G1);  

- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G2);  
- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;  
- presollecitazione (P). 

b)  variabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita 
nominale della struttura:  
- sovraccarichi;  
- azioni del vento;  
- azioni della neve;  
- azioni della temperatura.  
Le azioni variabili sono dette di lunga durata se agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un 
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura. Sono dette di breve durata se agiscono per un periodo di 
tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura. A seconda del sito ove sorge la costruzione, una medesima azione cli-
matica può essere di lunga o di breve durata.  

c) eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della struttura;  
- incendi;  
- esplosioni; 
- urti ed impatti;  

d)  sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.  

Quando rilevante, nella valutazione dell’effetto delle azioni è necessario tenere conto del comportamento dipendente dal tempo 
dei materiali, come per la viscosità.  

22.5.2. CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI  

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd è ottenuto dal suo valore caratteristico Fk, come indicato nel 
§2.3. 

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da distribuzioni con coefficien-
ti di variazione minori di 0,10 si può assumere coincidente con il valore medio. 

Nel caso di azioni variabili caratterizzate da distribuzioni dei valori estremi dipendenti dal tempo, si assume come valore caratte-
ristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambientali (neve, vento, temperatura) il periodo di 
ritorno è posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilità di eccedenza del 2% su base annua; per le azioni da traffico 
sui ponti stradali il periodo di ritorno è convenzionalmente assunto pari a 1000 anni. Nella definizione delle combinazioni delle 
azioni, i termini Qkj rappresentano le azioni variabili di diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qk1 rappresenta 
l’azione variabile di base e Qk2, Qk3, … le azioni variabili d’accompagnamento, che possono agire contemporaneamente a quella 
di base. 

Con riferimento alla durata relativa ai livelli di intensità di un’azione variabile, si definiscono: 

- valore quasi permanente 2j Qkj: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nel periodo di riferimento. Indicativamen-
te, esso può assumersi uguale alla media della distribuzione temporale dell’intensità;  

- valore frequente 1j Qkj: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti una piccola frazione del periodo di 
riferimento. Indicativamente, esso può assumersi uguale al frattile 95% della distribuzione temporale dell’intensità;  

- valore di combinazione 0j Qkj: il valore tale che la probabilità di superamento degli effetti causati dalla concomitanza con altre 
azioni sia circa la stessa di quella associata al valore caratteristico di una singola azione. 

Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica dell’azione considerata non sia disponibile, ad essa può essere attribuito il valo-
re nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i valori nominali. 

La Tab. 2.5.I riporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.  

 
Tab. 2.5.I – Valori dei coefficienti di combinazione  

Categoria/Azione variabile 0j 1j 2j 

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale  0,7 0,5 0,3 
Categoria B - Uffici  0,7 0,5 0,3 
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento  0,7 0,7 0,6 
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale  0,7 0,7 0,6 
Categoria E – Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8 

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 
di peso  30 kN)  0,7 0,7 0,6 
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Categoria G – Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 
di peso > 30 kN)  0,7 0,5 0,3 

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0 
Categoria I – Coperture praticabili da valutarsi caso per 

caso Categoria K – Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) 

Vento  0,6 0,2 0,0 
Neve (a quota  1000 m s.l.m.)  0,5 0,2 0,0 
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.)  0,7 0,5 0,2 
Variazioni termiche  0,6 0,5 0,0 

    

2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI  

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.  

 Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):  
 G1  G1 + G2  G2 + P P + Q1  Qk1 + Q2  02  Qk2 + Q3  03  Qk3 + …   [2.5.1]  

 Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:  
 G1 + G2 + P + Qk1 + 02  Qk2 +  03  Qk3+ …   [2.5.2]  

  Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:  
 G1 + G2 + P + 11  Qk1 + 22  Qk2 + 23  Qk3 + …   [2.5.3]  

  Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:  
 G1 + G2 + P + 21  Qk1 +  22  Qk2 + 23  Qk3 + …   [2.5.4]  

  Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:  
 E + G1 + G2 + P + 21  Qk1 + 22  Qk2 + …   [2.5.5]  

  Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:  
 G1 + G2 + P + Ad + 21  Qk1 + 22  Qk2 + …  [2.5.6] 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:  

1 2 2 j kjj
G G Q .    2.5.7  

Nelle combinazioni si intende che vengano 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.).  

Nelle formule sopra riportate il simbolo “+” vuol dire “combinato con”.  

I valori dei coefficienti 0j, 1j e 2j sono dati nella Tab. 2.5.I oppure nella Tab. 5.1.VI per i ponti stradali e nella Tab. 5.2.VII per i 
ponti ferroviari. I valori dei coefficienti parziali di sicurezza Gi  e Qj sono dati nel § 2.6.1. 

2.6. AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE  
Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le più gravose condizioni di carico che possono agire sulla struttura, 
valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.  

2.6.1.  STATI LIMITE ULTIMI  

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:  
 lo stato limite di equilibrio come corpo rigido:   EQU  
 lo stato limite di resistenza della stru ura compresi gli elementi di fondazione:  STR  
 lo stato limite di resistenza del terreno:   GEO  

Fatte salve tutte le prescrizioni fornite nei capitoli successivi delle presenti norme, la Tab. 2.6.I riporta i valori dei coefficienti par-
ziali F da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.  

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti F riportati 
nella colonna EQU della Tabella 2.6.I.  

Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni di tipo geotecnico, le verifiche nei confronti degli stati 
limite ultimi strutturali (STR) si eseguono adottando i coefficienti F riportati nella colonna A1 della Tabella 2.6.I. 

Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, muri di sostegno, ...) le 
verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si eseguono adottando due possibili approcci 
progettuali, fra loro alternativi.  
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Nell’Approccio 1, le verifiche si conducono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti 
per le azioni ( F), per la resistenza dei materiali ( M)  e, eventualmente, per la resistenza globale del sistema ( R). Nella Combinazione 
1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti F riportati nella colonna A1 della Tabella 2.6.I. Nella Combinazione 2 
dell’Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti F riportati nella colonna A2. In tutti i casi, sia nei confronti del dimensionamento 
strutturale, sia per quello geotecnico, si deve utilizzare la combinazione più gravosa fra le due precedenti. 

Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni ( F), per la resistenza 
dei materiali ( M) e, eventualmente, per la resistenza globale ( R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti F ri-
portati nella colonna A1.  

I coefficienti M e R sono definiti nei capitoli successivi.  
 

Tab. 2.6.I – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU  
 Coefficiente 

F 
EQU A1 A2 

Carichi permanenti G1 
Favorevoli 

G1 
0,9 1,0 1,0 

Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0 

Carichi permanenti non strutturali G2(1)
 Favorevoli 

G2 
0,8 0,8 0,8 

Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3 

Azioni variabili Q 
Favorevoli 

Qi 
0,0 0,0 0,0 

Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3 
(1)

Nel caso in cui l’intensità dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno 
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti. 

 

Nella Tab. 2.6.I il significato dei simboli è il seguente:  

G1 coefficiente parziale dei carichi permanenti G1;  

G2 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2;  

Qi coefficiente parziale delle azioni variabili Q.  

Nel caso in cui l’azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.  
Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a P = 1,0. 

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni specifiche.   

22.6.2. STATI LIMITE DI ESERCIZIO  

Le verifiche agli stati limite di esercizio riguardano le voci riportate al § 2.2.2.  

Nel Capitolo 4, per le condizioni non sismiche, e nel Capitolo 7, per le condizioni sismiche, sono date specifiche indicazioni sulle 
verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali.  
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  CAPITOLO 3. 
 

AZIONI SULLE COSTRUZIONI 
 
 
 
 

 



—  42  —

Supplemento ordinario n. 8 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 4220-2-2018

 

33.1. OPERE CIVILI E INDUSTRIALI  

3.1.1. GENERALITÀ  

Nel presente paragrafo vengono definiti i carichi, nominali e/o caratteristici, relativi a costruzioni per uso civile o industriale. La 
descrizione e la definizione dei carichi devono essere espressamente indicate negli elaborati progettuali.  

I carichi sono in genere da considerare come applicati staticamente, salvo casi particolari in cui gli effetti dinamici devono essere 
debitamente valutati. Oltre che nella situazione definitiva d’uso, si devono considerare le azioni agenti in tutte le fasi esecutive 
della costruzione.  

3.1.2. PESI PROPRI DEI MATERIALI STRUTTURALI  

Le azioni permanenti gravitazionali associate ai pesi propri dei materiali strutturali sono derivate dalle dimensioni geometriche e 
dai pesi dell’unità di volume dei materiali con cui sono realizzate le parti strutturali della costruzione. Per i materiali più comuni 
possono essere assunti i valori dei pesi dell’unità di volume riportati nella Tab. 3.1.I. 
 

Tab. 3.1.I - Pesi dell’unità di volume dei principali materiali  

MATERIALI PESO UNITÀ DI VOLUME 
[kN/m³] 

Calcestruzzi cementizi e malte   
Calcestruzzo ordinario  24,0 
Calcestruzzo armato (e/o precompresso)  25,0 
Calcestruzzi “leggeri”: da determinarsi caso per caso  14,0 ÷ 20,0 
Calcestruzzi “pesanti”: da determinarsi caso per caso 28,0 ÷ 50,0 
Malta di calce  18,0 
Malta di cemento  21,0 
Calce in polvere  10,0 
Cemento in polvere  14,0 
Sabbia 17,0 
Metalli e leghe   
Acciaio  78,5 
Ghisa  72,5 
Alluminio 27,0 
Materiale lapideo   
Tufo vulcanico  17,0 
Calcare compatto  26,0 
Calcare tenero  22,0 
Gesso  13,0 
Granito  27,0 
Laterizio (pieno)  18,0 
Legnami   
Conifere e pioppo  4,0 ÷ 6,0 
Latifoglie (escluso pioppo)  6,0 ÷ 8,0 
Sostanze varie   
Acqua dolce (chiara)  9,81 
Acqua di mare (chiara)  10,1 
Carta  10,0 
Vetro  25,0 

Per materiali strutturali non compresi nella Tab. 3.1.I si potrà far riferimento a specifiche indagini sperimentali o a normative o 
documenti di comprovata validità, trattando i valori nominali come valori caratteristici.  

3.1.3. CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI  

Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi presenti sulla costruzione durante il suo normale esercizio, quali 
quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intona-
ci, controsoffitti, impianti ed altro, ancorché in qualche caso sia necessario considerare situazioni transitorie in cui essi non siano 
presenti.  
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Le azioni permanenti gravitazionali associate ai pesi propri dei materiali non strutturali sono derivate dalle dimensioni geometri-
che e dai pesi dell’unità di volume dei materiali con cui sono realizzate le parti non strutturali della costruzione. I pesi dell’unità 
di volume dei materiali non strutturali possono essere ricavati dalla Tab. 3.1.I, oppure da specifiche indagini sperimentali o da 
normative o da documenti di comprovata validità, trattando i valori nominali come valori caratteristici. 

In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma con capacità di ripartizione trasversale, 
i carichi permanenti non strutturali potranno assumersi, per le verifiche d’insieme, come uniformemente ripartiti. In caso contra-
rio, occorre valutarne le effettive distribuzioni.  

I tramezzi e gli impianti leggeri degli edifici per abitazioni e per uffici potranno assumersi, in genere, come carichi equivalenti 
distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacità di ripartizione trasversale.  

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e per uffici, il peso proprio di elementi divisori interni potrà essere ragguagliato 
ad un carico permanente uniformemente distribuito g2, purché vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare una ade-
guata ripartizione del carico. Il carico uniformemente distribuito g2 potrà essere correlato al peso proprio per unità di lunghezza 
G2 delle partizioni nel modo seguente:  
- per elementi divisori con   G2  1,00 kN/m : g2 = 0,40 kN/m²;  
- per elementi divisori con  1,00 < G2  2,00 kN/m : g2 = 0,80 kN/m²;  
- per elementi divisori con 2,00 <  G2  3,00 kN/m : g2 = 1,20 kN/m²;  
- per elementi divisori con 3,00 <  G2  4,00 kN/m : g2 = 1,60 kN/m²

 
;  

- per elementi divisori con 4,00 <  G2  5,00 kN/m : g2 = 2,00 kN/m².  
Gli elementi divisori interni con peso proprio maggiore di 5,00 kN/m devono essere considerati in fase di progettazione, tenendo 
conto del loro effettivo posizionamento sul solaio.  

33.1.4. SOVRACCARICHI  

I sovraccarichi, o carichi imposti, comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di tali azioni possono 
essere costituiti da:  

- carichi verticali uniformemente distribuiti  qk 

- carichi verticali concentrati  Qk 

- carichi orizzontali lineari  Hk 

I valori nominali e/o caratteristici di qk, Qk ed Hk sono riportati nella Tab. 3.1.II. Tali valori sono comprensivi degli effetti dinamici 
ordinari, purché non vi sia rischio di rilevanti amplificazioni dinamiche della risposta delle strutture.  

 
Tab. 3.1.II - Valori dei sovraccarichi per le diverse categorie d’uso delle costruzioni  

Cat. Ambienti 
qk

[kN/m2] 
Qk

[kN] 
Hk

[kN/m] 

A 

Ambienti ad uso residenziale    
Aree per attività domestiche e residenziali; sono 
compresi in questa categoria i locali di abitazione e  
relativi servizi, gli alberghi (ad esclusione delle aree 
soggette ad affollamento), camere di degenza di 
ospedali 

2,00 2,00 1,00 

Scale comuni, balconi, ballatoi 4,00 4,00 2,00 

B 
Uffici    
Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico  2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balconi e ballatoi 4,00 4,00 2,00 

C 

Ambienti suscettibili di affollamento     
Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuole, caffè, ristoran-
ti, sale per banchetti, lettura e ricevimento   3,00 3,00 1,00 
Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese, 
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 
universitarie e aule magne 

4,00 4,00 2,00 

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento 
delle persone, quali musei, sale per esposizioni, 
aree d’accesso a uffici, ad alberghi e ospedali, ad 
atri di stazioni ferroviarie 

5,00 5,00 3,00 

Cat. C4. Aree con possibile svolgimento di attività 
fisiche, quali  sale da ballo, palestre, palcoscenici. 5,00 5,00 3,00 

Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti, 
quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto, 
palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e 
piattaforme ferroviarie. 

5,00 5,00 3,00 

Scale comuni, balconi e ballatoi 
Secondo categoria d’uso servita, con le 

seguenti limitazioni 
 4,00  4,00  2,00 
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Cat. Ambienti 
qk

[kN/m2] 
Qk

[kN] 
Hk

[kN/m] 

D 

Ambienti ad uso commerciale    
Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magaz-
zini 5,00 5,00 2,00 
Scale comuni, balconi e ballatoi Secondo categoria d’uso servita 

E 

Aree per immagazzinamento e uso commerciale 
ed uso industriale    
Cat. E1 Aree per accumulo di merci e relative aree 
d’accesso, quali biblioteche, archivi, magazzini, 
depositi, laboratori manifatturieri 

 6,00 7,00 1,00* 

Cat. E2 Ambienti ad uso industriale  da valutarsi caso per caso 

F-G 

Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i 
ponti)    
Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta 
di veicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kN)  2,50 2 x 10,00 1,00** 
Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me-
di (peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160 
kN), quali rampe d’accesso, zone di carico e scarico 
merci. 

da valutarsi caso per caso e comunque 
non minori di 

     5,00               2 x 50,00              1,00** 

H-I-K 

Coperture    
Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione 
e riparazione 0,50 1,20 1,00 
Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria 
d’uso compresa fra A e D 

secondo categorie di appartenenza 

Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti, 
eliporti. da valutarsi caso per caso 

*  non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati. 
** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere 
valutate caso per caso. 

I valori riportati nella Tab. 3.1.II sono riferiti a condizioni di uso corrente delle rispettive categorie. Altri regolamenti potranno 
imporre valori superiori, in relazione ad esigenze specifiche.  

In presenza di carichi atipici (quali macchinari, serbatoi, depositi interni, impianti, ecc.) le intensità devono essere valutate caso 
per caso, in funzione dei massimi prevedibili: tali valori dovranno essere indicati esplicitamente nelle documentazioni di progetto 
e di collaudo statico.  

3.1.4.1  SOVRACCARICHI VERTICALI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI  
Analogamente ai carichi permanenti non strutturali definiti al § 3.1.3 ed in linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche 
con orditura unidirezionale ma con capacità di ripartizione trasversale, i sovraccarichi potranno assumersi, per la verifica 
d’insieme, come uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorre valutarne le effettive distribuzioni.  

Per le categorie d’uso A, B, C, D, H e I, i sovraccarichi verticali distribuiti che agiscono su un singolo elemento strutturale facente 
parte di un orizzontamento (ad esempio una trave), possono essere ridotti in base all’estensione dell’area di influenza A [m2] di 
competenza dell’elemento stesso. Il coefficiente riduttivo A è dato da 

0,1
A
10

7
5

0A       [3.1.1] 

essendo 0 il coefficiente di combinazione (Tab. 2.5.I). Per le categorie C e D, A non può essere minore di 0,6. 

Analogamente, per le sole categorie d’uso da A a D, le componenti di sollecitazione indotte dai sovraccarichi agenti su membra-
ture verticali, tra i quali pilastri o setti, facenti parte di edifici multipiano con più di 2 piani, possono essere ridotti in funzione del 
numero di piani caricati n, essendo il coefficiente riduttivo n dato da  

n
2n2 0

n .      [3.1.2] 

I due coefficienti riduttivi A e n non possono essere combinati.  

3.1.4.2  SOVRACCARICHI VERTICALI CONCENTRATI 
I sovraccarichi verticali concentrati Qk riportati nella Tab. 3.1.II formano oggetto di verifiche locali distinte e non si applicano con-
temporaneamente ai carichi verticali ripartiti utilizzati nelle verifiche dell’edificio nel suo insieme; essi devono essere applicati su 
impronte di carico appropriate all’utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento; in assenza di precise indicazioni può essere consi-
derata una forma dell’impronta di carico quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che per le rimesse, i parcheggi e le aree di transito (ca-
tegorie F e G). Per le costruzioni di categoria F, i carichi si applicano su due impronte di 100 x 100  mm, distanti assialmente 1,80 
m. Per le costruzioni di categoria G, i carichi si applicano su due impronte di 200 x 200  mm, distanti assialmente 1,80 m. 
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3.1.4.3  SOVRACCARICHI ORIZZONTALI  LINEARI 
I sovraccarichi orizzontali lineari Hk riportati nella Tab. 3.1.II devono essere utilizzati per verifiche locali e non si  combinano con 
i carichi  utilizzati nelle verifiche dell’edificio nel suo insieme.  

I  sovraccarichi orizzontali lineari devono essere applicati alle pareti alla quota di 1,20 m dal rispettivo piano di calpestio; devono 
essere applicati ai parapetti o ai mancorrenti alla quota del bordo superiore.  

Le verifiche locali riguardano, in relazione alle condizioni d’uso, gli elementi verticali bidimensionali quali i tramezzi, le pareti, i 
tamponamenti esterni, comunque realizzati, con l’esclusione dei divisori mobili (che comunque devono garantire sufficiente sta-
bilità in esercizio).  

Il soddisfacimento di questa prescrizione può essere documentato anche per via sperimentale, e comunque mettendo in conto i 
vincoli che il manufatto possiede e tutte le risorse che il tipo costruttivo consente.  

33.2. AZIONE SISMICA  
Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dal-
la “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che de-
terminano la risposta sismica locale. 

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, pur-
ché correttamente commisurati alla pericolosità sismica locale dell’area della costruzione.  

Ai fini della presente normativa 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;  
*
CT  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 *
CT , 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, ed eventuali 
successivi aggiornamenti. 

3.2.1. STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO  

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SLE) che gli Stati limite ultimi (SLU) sono individuati riferen-
dosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.  

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:  

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi struttura-
li, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'u-
so significativi;  

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, 
quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da 
non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, 
mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.  

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:  
- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti 

non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigi-
dezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni 
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;  

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei compo-
nenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di 
sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.  

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR
, cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in ciascuno de-

gli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.I. 
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Tab. 3.2.I – Probabilità di superamento PVR
 in funzione  dello stato limite considerato 

Stati Limite PVR
: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio  
SLO  81%  
SLD  63%  

Stati limite ultimi  
SLV  10%  
SLC  5%  

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR
 forniti in tabella 

devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere. 

Per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR
 nel periodo di riferimento VR si ricava il periodo di ritorno TR del 

sisma utilizzando la relazione:  

TR = - VR / ln (1- PVR
) = - CU VN / ln (1- PVR

)   [3.2.0] 

33.2.2  CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Categorie di sottosuolo 

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.  

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 propaga-
zione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

S,eq N
i

S,ii 1

HV
h

V

 

3.2.1  

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 para-
metro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale 
profondità. 
Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.II. 
 
Tab. 3.2.II – Categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato. 

Categoria  Caratteristiche della superficie topografica  

A  
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde 
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m.  

B  
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C  

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 
180 m/s e 360 m/s. 

D  

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 
100 e 180 m/s. 

E 
Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 
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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 ri-
sposta locale per la definizione delle azioni sismiche. 

 

Condizioni topografiche  
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):  
 
Tab. 3.2.III – Categorie topografiche 

Categoria  Caratteristiche della superficie topografica  
T1  Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i  15°  
T2  Pendii con inclinazione media i > 15°  
T3  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15°  i  30°  
T4  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°  

 

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.  

33.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA  

3.2.3.1  DESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SUL PIANO DI FONDAZIONE  
Ai fini delle presenti norme 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. 

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 ver-
ticale. 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 accele-
rometriche 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 ai paragrafi successivi. 

3.2.3.2  SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE  
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno smorza-
mento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido 
orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
PVR (vedi § 2.4 e § 3.2.1).  

Gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con 
periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi oppure l’azione sismica deve essere descritta 
mediante storie temporali del moto del terreno.  

3.2.3.2.1  Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali  
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, Se, è definito dalle espressioni se-
guenti:  

0  T < TB 
BoB

oge T
T1

F
1

T
TFSa)T(S  3.2.2  
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TB  T < TC oge FSa)T(S  

TC  T < TD 
T

T
FSa)T(S C

oge
 

TD  T 
2

DC
oge T

TT
FSa)T(S  

nelle quali: 

 T è il periodo proprio di vibrazione;  

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

 S =SS  ST  3.2.3  

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.IV) e ST il coefficiente di amplificazione topografica (vedi 
Tab. 3.2.V);  

 è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali  diversi dal 5%, mediante la 
relazione  

 10 / 5 0,55 ,  3.2.4  

dove  (espresso in percentuale) è valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di fondazione; 

Fo  è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo 
pari a 2,2;  

TC  è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato dalla relazione  
 *

C C CT C T ,  3.2.5  

dove: *
CT  è definito al § 3.2 e CC è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2.IV);  

TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, dato dalla relazione 

  3/TT CB  3.2.6  

TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione:  

 .6,1
g

a
0,4T g

D
 3.2.7  

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il grado di accuratezza nella 
previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione possono essere determinate 
mediante più rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprietà 
geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare mediante specifiche 
indagini e prove.  

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di fondazione definite 
nel § 3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è modificata attraverso il coefficiente stratigrafico SS , il coefficiente to-
pografico ST e il coefficiente CC che modifica il valore del periodo TC .  

Amplificazione stratigrafica  
Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1.  
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti SS e CC possono essere calcolati, in funzione dei valori di Fo e *

CT  relativi al 
sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.IV, nelle quali g = 9,81 m/s2 è l’accelerazione di gravità e 

*
CT  è espresso in secondi.  

 
 

Tab. 3.2.IV – Espressioni di SS e di CC  

Categoria sottosuolo SS CC

A  1,00 1,00 

B  20,1
g
a

F40,040,100,1 g
o  20,0*

C )T(10,1  

C  50,1
g
a

F60,070,100,1 g
o  33,0*

C )T(05,1  

D  80,1
g
a

F50,140,290,0 g
o  50,0*

C )T(25,1  

E  60,1
g
a

F10,100,200,1 g
o  40,0*

C )T(15,1  
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Amplificazione topografica  
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del 
coefficiente topografico ST riportati nella Tab. 3.2.V, in funzione delle categorie topografiche definite nel § 3.2.2 e dell’ubicazione 
dell’opera o dell’intervento.  

 
 

 

Tab. 3.2.V – Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST  

Categoria topografica  Ubicazione dell’opera o dell’intervento  ST  

T1  - 1,0  
T2  In corrispondenza della sommità del pendio  1,2  
T3  In corrispondenza della cresta di un rilievo con 

pendenza media minore o uguale a 30° 
1,2  

T4  In corrispondenza della cresta di un rilievo con 
pendenza media maggiore di 30° 

1,4  

 

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 as-
sume valore unitario.  

3.2.3.2.2  Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale  
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale del moto sismico, Sve, è definito dalle espressioni:  

0  T < TB ve g v
B o B

T 1 TS (T) a S F 1
T F T

 

3.2.8  
TB  T < TC ve g vS (T) a S F  

TC  T < TD C
ve g v

TS (T) a S F
T

 

TD  T C D
ve g v 2

T TS (T) a S F
T

 

nelle quali: 
 T è il periodo proprio di vibrazione (in direzione verticale); 
Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione orizzontale massima del terreno ag su 
sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:  

 
0,5

g
v o

a
F 1,35 F

g
 3.2.9  

I valori di ag, Fo, S,  sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali del moto sismico; i valori di SS, TB, TC e TD, salvo 
più accurate determinazioni, sono riportati nella Tab. 3.2.VI.  
 

Tab. 3.2.VI - Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale  
Categoria di sottosuolo  SS TB  TC TD

A, B, C, D, E  1,0  0,05 s  0,15 s  1,0 s  
 

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST 

riportati in Tab. 3.2.V.  

3.2.3.2.3  Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali  
Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali SDe(T) si ricava dalla corrispondente risposta in accele-
razione Se(T) mediante la seguente espressione:  

 
2

2
Tx)T(S)T(S eDe  3.2.10  

purché il periodo proprio di vibrazione T non ecceda i valori TE indicati in Tab. 3.2.VII.  
 

Tab. 3.2.VII – Valori dei parametri TE e TF 

Categoria sottosuolo  TE [s]  TF [s]  

A  4,5  10,0  
B  5,0  10,0  

C, D, E  6,0  10,0  
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Per periodi di vibrazione eccedenti TE, le ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle formule seguenti:  

E
E F De g C D o o

F e

F De g

T TT T T S (T) 0,025 a S T T F 1 F
T T

T T S (T) d

    3.2.11  

dove tutti i simboli sono già stati definiti, ad eccezione di dg, definito nel § 3.2.3.3.  

3.2.3.3  SPOSTAMENTO ORIZZONTALE E VELOCITÀ ORIZZONTALE DEL TERRENO  
I valori dello spostamento orizzontale dg e della velocità orizzontale vg massimi del terreno sono dati dalle seguenti espressioni:  

DCgg TTSa025,0d  
3.2.12  

Cgg TSa16,0v  

dove ag, S, TC, TD assumono i valori già utilizzati al § 3.2.3.2.1.  

3.2.3.4  SPETTRI DI RISPOSTA DI PROGETTO PER LO STATO LIMITE DI OPERATIVITÀ (SLO) 
Per lo stato limite di operatività lo spettro di risposta di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali che per la 
componente verticale, è lo spettro di risposta elastico corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo di rife-
rimento PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1).  

3.2.3.5  SPETTRI DI RISPOSTA DI PROGETTO PER GLI STATI LIMITE DI DANNO (SLD), DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV) E DI 

PREVENZIONE DEL COLLASSO (SLC) 
Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di salvaguardia della vita e di prevenzione al collasso non vengano effettuate tra-
mite l’uso di opportune storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari dinamiche al passo, ai fini del progetto o della 
verifica delle costruzioni le capacità dissipative delle strutture possono essere considerate attraverso una riduzione delle forze 
elastiche, che tenga conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, 
dell’incremento del suo periodo proprio di vibrazione a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di risposta di proget-
to Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo spettro di risposta elastico corrispon-
dente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1). Per valutare la doman-
da verrà utilizzato tale spettro, nel caso di analisi non lineare statica ponendo  = 1, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica 
con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule [3.2.2] (per le componenti orizzontali) e nelle formule [3.2.8] (per le componenti 
verticali)  con 1/q, dove q è il fattore di comportamento definito nel Capitolo 7 (Tabella 7.3.I).  

Si assumerà comunque Sd(T)  0,2ag.  

3.2.3.6  IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO  
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 com-
ponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed una verticale) costituisce un gruppo di storie temporali del moto del terreno.  

La durata delle storie temporali artificiali del moto del terreno deve essere stabilita sulla base della magnitudo e degli altri para-
metri fisici che determinano la scelta del valore di ag e di SS. In assenza di studi specifici, la parte pseudo-stazionaria 
dell’accelerogramma associato alla storia deve avere durata di 10 s e deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza cre-
scente da zero e decrescente a zero, in modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia non inferiore a 25 s. 

Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro di risposta adottato nella pro-
gettazione. La coerenza con lo spettro di risposta elastico è da verificare in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i 
diversi accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente  del 5%. L'ordinata spettrale media non deve 
presentare uno scarto in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun punto 
del maggiore tra gli intervalli 0,15s ÷ 2,0s e 0,15s ÷ 2T, in cui T è il periodo proprio di vibrazione della struttura in campo elastico, 
per le verifiche agli stati limite ultimi, e 0,15 s ÷ 1,5 T, per le verifiche agli stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con iso-
lamento sismico, il limite superiore dell’intervallo di coerenza è assunto pari a 1,2 Tis, essendo Tis il periodo equivalente della 
struttura isolata, valutato per gli spostamenti del sistema d’isolamento prodotti dallo stato limite in esame.  

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

L’uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione è 
ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e 
del mezzo di propagazione e che, negli intervalli di periodo sopraindicati, l’ordinata spettrale media non presenti uno scarto in 
difetto superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico. 

L’uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate è ammesso a condizione che la loro scelta sia rappresentativa 
della sismicità del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni 
del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.  
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Le storie temporali del moto del terreno registrate devono essere selezionate e scalate in modo tale che i relativi spettri di risposta 
approssimino gli spettri di risposta elastici nel campo dei periodi propri di vibrazione di interesse per il problema in esame. Nello 
specifico la compatibilità con lo spettro di risposta elastico deve essere verificata in base alla media delle ordinate spettrali ottenute 
con i diversi accelerogrammi associati alle storie per un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente  del 5%. L'ordinata spet-
trale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore al 10% ed uno scarto in eccesso superiore al 30%, rispetto alla corri-
spondente componente dello spettro elastico in alcun punto dell’intervallo dei periodi propri di vibrazione di interesse per l’opera 
in esame per i diversi stati limite.  

33.2.4. EFFETTI DELLA VARIABILITÀ SPAZIALE DEL MOTO  

3.2.4.1  VARIABILITÀ SPAZIALE DEL MOTO  
Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo planimetrico significativo, il moto sismico può avere caratteristiche 
differenti, a causa del carattere asincrono del fenomeno di propagazione, delle disomogeneità e delle discontinuità eventualmente 
presenti, e della diversa risposta locale del terreno.  

Degli effetti sopra indicati deve tenersi conto quando essi possono essere significativi e in ogni caso quando le condizioni di sotto-
suolo siano così variabili lungo lo sviluppo dell’opera da richiedere l’uso di accelerogrammi o di spettri di risposta diversi.  

In assenza di modelli fisicamente più accurati e adeguatamente documentati, un criterio di prima approssimazione per tener con-
to della variabilità spaziale del moto sismico consiste nel sovrapporre agli effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di 
risposta, gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti relativi.  

Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effetti possono essere trascurati quando il sistema fondazione-terreno sia 
sufficientemente rigido da rendere minimi gli spostamenti relativi. Negli edifici ciò avviene, ad esempio, quando si collegano in 
modo opportuno i plinti di fondazione.  

Gli effetti dinamici possono essere valutati adottando un’unica azione sismica, corrispondente alla categoria di sottosuolo che in-
duce le sollecitazioni più severe.  

Qualora l’opera sia suddivisa in porzioni, ciascuna fondata su sottosuolo di caratteristiche ragionevolmente omogenee, per cia-
scuna di esse si adotterà l’appropriata azione sismica.  

3.2.4.2  SPOSTAMENTO ASSOLUTO E RELATIVO DEL TERRENO  
Il valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del suolo (dg) può ottenersi utilizzando l’espressione [3.2.12].  

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della variabilità spaziale del moto richiamati nel paragrafo precedente, il valore 
dello spostamento relativo tra due punti i e j caratterizzati dalle proprietà stratigrafiche del rispettivo sottosuolo ed il cui moto 
possa considerarsi indipendente, può essere stimato secondo l’espressione seguente:  
 2

gj
2
gimaxij dd25,1d  3.2.13  

dove dgi e dgj sono rispettivamente gli spostamenti massimi del suolo nei punti i e j, calcolati con riferimento alle caratteristiche 
locali del sottosuolo.  

Il moto di due punti del terreno può considerarsi indipendente per punti posti a distanze notevoli, in relazione al tipo di 
sottosuolo; il moto è reso indipendente anche dalla presenza di forti variabilità orografiche tra i punti.  

In assenza di forti discontinuità orografiche, lo spostamento relativo tra punti a distanza x (in m) si può valutare con 
l’espressione:  

 
7,0

s )v/x(25,1
0ijmaxij0ijij e1)dd(d)x(d  3.2.14  

dove vs è la velocità di propagazione delle onde di taglio in m/s e dij0 è dato dall’espressione  

 gjgi0ij dd25,1d  3.2.15  

Per punti che ricadano su sottosuoli differenti a distanza inferiore a 20 m, lo spostamento relativo è rappresentato da dij0 ; se i 
punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento relativo può essere stimato, anziché con l’espressione [3.2.14], con 
le espressioni  

ijmax
ij

s

d
d (x) 2,3x

v
 per sottosuolo tipo D, 

3.2.16  
ijmax

ij
s

d
d (x) 3,0x

v
 per sottosuolo di tipo diverso da D. 

Per la determinazione delle sollecitazioni indotte nei ponti dagli spostamenti relativi del terreno, si possono utilizzare criteri ri-
portati in documenti di comprovata validità.  
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CCAPITOLO 6. 
 

PROGETTAZIONE GEOTECNICA 
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66.1. DISPOSIZIONI GENERALI

6.1.1. OGGETTO DELLE NORME  

Il presente capitolo riguarda gli aspetti geotecnici della progettazione e della esecuzione di opere ed interventi che interagiscono 
con il terreno ed in particolare tratta di : 

   opere di fondazione;  
  opere di sostegno;  
  opere in sotterraneo;  
  opere e manufatti di materiali sciolti naturali o di provenienza diversa;  
  fronti di scavo;  
  consolidamento;  
  miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi;  
 consolidamento di opere esistenti. 

Il presente capitolo riguarda, altresì, la sicurezza dei pendii naturali e la fattibilità di interventi che hanno riflessi su grandi aree.  

6.1.2. PRESCRIZIONI GENERALI  

Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici del sito e delle condizioni am-
bientali. I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica, dedotti da specifiche indagini, devono es-
sere esposti in una specifica relazione geologica di cui al § 6.2.1.  

Le analisi di progetto devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini definite dal progettista in base 
alla tipologia dell’opera o dell’intervento e alle previste modalità esecutive.  

Le scelte progettuali, il programma e i risultati delle indagini, la caratterizzazione e la modellazione geotecnica di cui al § 6.2.2, 
unitamente alle analisi per il dimensionamento geotecnico delle opere e alla descrizione delle fasi e modalità costruttive devono 
essere illustrati in una specifica relazione geotecnica. 

 

6.2. ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO  
Il progetto delle opere e degli interventi si articola nelle seguenti fasi: 
1. caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 
2. scelta del tipo di opera o di intervento e programmazione delle indagini geotecniche; 
3. caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce presenti nel volume significativo e definizione dei modelli geotecnici 

di sottosuolo (cfr. § 3.2.2); 
4. definizione delle fasi e delle modalità costruttive; 
5. verifiche della sicurezza e delle prestazioni 
6. programmazione delle attività di controllo e monitoraggio. 

6.2.1. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO  

Il modello geologico di riferimento è la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area di studio, attraverso la descrizione 
delle peculiarità  genetiche dei diversi terreni presenti, delle dinamiche dei diversi termini litologici, dei rapporti di giustapposizione 
reciproca, delle vicende tettoniche subite e dell’azione dei diversi agenti morfogenetici. 
La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici, 
strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in generale, di pericolosità geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal mo-
dello geologico di riferimento. 
In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessità  del contesto geologico nel quale si inserisce l’opera, specifiche in-
dagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico.  

Il modello geologico deve essere sviluppato in modo da costituire elemento di riferimento per il progettista per inquadrare i pro-
blemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche 

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito devono essere esaurientemente esposte  e commentate in una relazione 
geologica, che è parte integrante del progetto. Tale relazione comprende, sulla base di specifici rilievi ed indagini , la identifica-
zione delle formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi litologici, della struttura del sottosuolo e dei caratteri fisici degli ammas-
si, definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfo-
logici, nonché i conseguenti livelli delle pericolosità geologiche. 
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66.2.2. INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA  

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di intervento, devono riguardare il volume 
significativo e, in presenza di azioni sismiche, devono essere conformi a quanto prescritto ai §§ 3.2.2 e 7.11.2. Per volume signifi-
cativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e 
che influenza il manufatto stesso. Le indagini devono permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla 
progettazione. Della definizione del piano delle indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica è responsabile il 
progettista. 
Ai fini dell’analisi quantitativa di uno specifico problema, per modello geotecnico di sottosuolo si intende uno schema rappresen-
tativo del volume significativo di terreno, suddiviso in unità omogenee sotto il profilo fisico-meccanico, che devono essere carat-
terizzate con riferimento allo specifico problema geotecnico. Nel modello geotecnico di sottosuolo devono essere definiti il regi-
me delle pressioni interstiziali e i valori caratteristici dei parametri geotecnici. 
Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro 
per ogni stato limite considerato. I valori caratteristici delle proprietà fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere 
dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e  mi-
sure in sito. 
Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre tener conto 
della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuità. Deve inoltre essere specificato se la resistenza 
caratteristica si riferisce alle discontinuità o all’ammasso roccioso. 
Per la verifica delle condizioni di sicurezza e delle prestazioni di cui al successivo § 6.2.4, la scelta dei valori caratteristici delle 
quote piezometriche e delle pressioni interstiziali deve tenere conto della loro variabilità spaziale e temporale.   
Le prove di laboratorio, sulle terre e sulle rocce, devono essere eseguite e certificate dai laboratori di prova di cui all’art. 59 del 
DPR 6 giugno 2001, n. 380. I laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico Centrale del Con-
siglio Superiore dei Lavori Pubblici.  
Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal punto di vista geotecnico, la 
progettazione può essere basata su preesistenti indagini e prove documentate, ferma restando la piena responsabilità del proget-
tista su ipotesi e scelte progettuali.  

6.2.3. FASI E MODALITA’ COSTRUTTIVE 

Nel progetto devono essere individuate  le diverse fasi esecutive  per definire eventuali specifiche condizioni geotecniche anche a 
carattere temporaneo che possono verificarsi nel corso dei lavori. Queste fasi dovranno essere oggetto di specifiche analisi  da 
condurre con i criteri  e le procedure riportati nelle presenti norme.  

6.2.4. VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI  

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di esercizio (SLE) devono essere 
effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure  indicate al § 2.6 . 

6.2.4.1  VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)  
Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU), come definito al §2.6.1, deve essere rispettata la condizione: 

Einst,d    Estb,d  
 
dove Einst,d  è il valore di progetto dell’azione instabilizzante, Estb,d è il valore di progetto dell’azione stabilizzante. 
La verifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori parziali per le azioni i valori F riportati nella 
colonna EQU della tabella 6.2.I.  
Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale (STR) o del terreno (GEO), 
come definiti al § 2.6.1,  deve essere rispettata la condizione: 
 Ed  Rd  [6.2.1] 
 
essendo Ed il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, definito  dalle relazioni [6.2.2a] o [6.2.2b] 
  

 
[6.2.2a]

 

 
[6.2.2b]

e Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico definito dalla relazione [6.2.3].   

 
[6.2.3]
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Effetto delle azioni e resistenza di progetto sono espresse nelle  [6.2.2a] e [6.2.3] rispettivamente in funzione delle azioni di 
progetto FFk, dei parametri geotecnici di progetto Xk/ M e  dei parametri geometrici di progetto ad. Il coefficiente parziale di 
sicurezza  R opera direttamente sulla resistenza del sistema. L’effetto delle azioni di progetto può anche essere valutato diret-
tamente con i valori caratteristici delle azioni come indicato dalla [6.2.2b] con E = F . 

In accordo a quanto stabilito al §2.6.1, la verifica della condizione [6.2.1] deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni 
di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le re-
sistenze (R1, R2 e R3).  
I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e alternativi.  

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti 
ognuna delle quali può essere critica per differenti aspetti dello stesso progetto.  

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le  verifiche si eseguono con un’unica combinazione di gruppi di coefficienti.  

Per le verifiche nei confronti di stati limite ultimi non espressamente trattati nei successivi paragrafi, da 6.3 a 6.11, si utilizza 
l’Approccio 1 con le due combinazioni (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2). I fattori parziali per il gruppo R1 sono sempre unitari; quelli 
del gruppo R2 possono essere maggiori o uguali all'unità e, in assenza di indicazioni specifiche per lo stato limite ultimo conside-
rato, devono essere scelti dal progettista in relazione alle incertezze connesse con i procedimenti adottati. 

6.2.4.1.1  Azioni  

I coefficienti parziali F relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.I. Ad essi deve essere fatto riferimento con le precisazioni 
riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e l’acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, 
nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e rigidez-
za. 

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione ij devono essere assunti come specificato nel 
Capitolo 2.  
Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del  26 giugno 2014 recante 
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile 
 
Tab. 6.2.I – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 

 Effetto  
Coefficiente Parziale 

F (o E) EQU (A1)  (A2)  

Carichi permanenti G1 Favorevole  G1  0,9 1,0 1,0 

Sfavorevole  1,1 1,3 1,0 

Carichi permanenti G2 (1)  Favorevole  G2  0,8 0,8 0,8 
Sfavorevole  1,5 1,5 1,3 

Azioni variabili Q Favorevole  Qi  0,0 0,0 0,0 

Sfavorevole  1,5 1,5 1,3 
(1) Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.I. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti  G1 

6.2.4.1.2  Resistenze  

Il valore di progetto della resistenza Rd può essere determinato:  
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coeffi-

ciente parziale M specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali R specificati 
nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;  

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto dei coefficienti parziali R ri-
portati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;  

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali R riportati nelle tabelle contenute nei para-
grafi relativi a ciascun tipo di opera.  

 
 

Tab. 6.2.II – Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno  

Parametro Grandezza alla quale  
applicare il coefficiente parziale 

Coefficiente 
parziale M (M1) (M2) 

Tangente dell’angolo di resi-
stenza al taglio  

tan k  1,0 1,25 

Coesione efficace  c k c  1,0 1,25 

Resistenza non drenata  cuk cu 1,0 1,4 

Peso dell’unità di volume    1,0 1,0 

 

 



—  187  —

Supplemento ordinario n. 8 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 4220-2-2018

 

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre tener conto 
della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuità strutturali. Il valore di progetto della resistenza 
si ottiene, per il caso (a), applicando  al valore caratteristico della resistenza unitaria al taglio R un coefficiente parziale R =1,0 
(M1) e R=1,25 (M2) oppure procedendo come previsto ai punti b) e c) di cui sopra.  

6.2.4.1.3. Verifiche strutturali con l’analisi di interazione terreno-struttura 
Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri l’interazione terreno-struttura si eseguono con i valo-
ri caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando l’effetto delle azioni con i coefficienti parziali del gruppo A1.  

6.2.4.2  Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici  
Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.   
A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condi-
zioni più sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche. 
Per la stabilità al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione instabilizzante Vinst,d, ovverosia della risultante 
delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente (Ginst,d) e quella variabile (Qinst,d), sia non 
maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (Gstb,d) e delle resistenze (Rd):  
 Vinst,d  Gstb,d + Rd  [6.2.4] 

dove  Vinst,d = Ginst,d + Qinst,d  [6.2.5]  
Per le verifiche di stabilità al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.III. Al fine del cal-
colo della resistenza di progetto Rd, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri 
geotecnici (M2). Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato nei successivi paragrafi per le 
fondazioni su pali e per gli ancoraggi.  

 
Tab. 6.2.III – Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento  

 Effetto  
Coefficiente Parziale 

F (o E) Sollevamento (UPL) 

Carichi permanenti G1 Favorevole  
G1  

0,9 
Sfavorevole  1,1 

Carichi permanenti 
G2(1)  

Favorevole  
G2  

0,8  
Sfavorevole  1,5 

Azioni variabili  Q Favorevole  
Qi  

0,0 
Sfavorevole  1,5 

(1) Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.I. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti  G1 
 
In condizioni di flusso prevalentemente verticale:  

a) nel caso di frontiera di efflusso libera, la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti 
non superiore al gradiente idraulico critico ic diviso per un coefficiente parziale R = 3, se si assume come effetto delle a-
zioni il gradiente idraulico medio, e per un coefficiente parziale R = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di 
efflusso; 

b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che la pressione interstizia-
le in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla tensione verticale efficace calcolata in assenza 
di filtrazione, divisa per un coefficiente parziale R = 2. 

In tutti gli altri casi il progettista deve valutare gli effetti delle forze di filtrazione e garantire adeguati livelli di sicurezza, da pre-
fissare e giustificare esplicitamente.  

Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del  26 giugno 2014 recante 
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile 
 

6.2.4.3 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)  
Le opere e i sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati limite di esercizio. A tale scopo, il 
progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti compatibili e le prestazioni attese.  

La verifica agli stati limite di esercizio implica l’analisi del problema di interazione terreno-struttura, al termine della costruzione 
e nel tempo, secondo quanto disposto al paragrafo § 2.2.2. Il grado di approfondimento dell’analisi di interazione terreno-
struttura è funzione dell’importanza dell’opera. 
Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione:  

 Ed  Cd  [6.2.7]  

dove Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni nelle combinazioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3 e Cd è il pre-
scritto valore limite dell’effetto delle azioni. Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in 
elevazione e di tutte le costruzioni che interagiscono con le opere geotecniche in progetto, tenendo conto della durata dei carichi 
applicati.  
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66.2.5. IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE  
 

La progettazione può fare ricorso anche al metodo osservazionale, nei casi in cui a causa della particolare complessità della situazio-
ne geologica e geotecnica e dell’importanza e impegno dell’opera, dopo estese ed approfondite indagini permangano documentate 
ragioni di incertezza risolvibili solo in fase di esecuzione dell’opera. 
Nell’applicazione di tale metodo si deve utilizzare il seguente procedimento: 

  devono essere stabiliti i limiti di accettabilità dei valori di alcune grandezze rappresentative del comportamento del complesso 
manufatto-terreno;  

  si deve dimostrare che la soluzione prescelta è accettabile in rapporto a tali limiti;  
  devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e definiti i relativi oneri economici;  
  deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’opera, con i relativi piani di controllo, tale da consentire 

tempestivamente l’adozione di una delle soluzioni alternative previste, qualora i limiti indicati siano raggiunti.  

6.2.6. MONITORAGGIO DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO  

Il monitoraggio del complesso opera-terreno e degli interventi consiste nella installazione di un’appropriata strumentazione e 
nella misura di grandezze fisiche significative - quali spostamenti, tensioni, forze e pressioni interstiziali - prima, durante e/o do-
po la costruzione del manufatto.  

Il monitoraggio ha lo scopo di verificare la corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i comportamenti osservati e di controllare la 
funzionalità dei manufatti nel tempo. Nell’ambito del metodo osservazionale, il monitoraggio ha lo scopo di confermare la validi-
tà della soluzione progettuale adottata o, in caso contrario, di individuare la più idonea tra le altre soluzioni previste in progetto.  

Se previsto, il programma di monitoraggio deve essere definito e illustrato nella relazione geotecnica.  

6.3. STABILITÀ DEI PENDII NATURALI  
Le presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilità dei pendii naturali, anche in presenza di azioni sismiche (§ 
7.11.3.5)  e al progetto, alla esecuzione e al controllo degli interventi di stabilizzazione.  

6.3.1. PRESCRIZIONI GENERALI  

Lo studio della stabilità dei pendii naturali richiede osservazioni e rilievi di superficie, raccolta di notizie storiche sull’evoluzione del-
lo stato del pendio e su eventuali danni subiti dalle strutture o infrastrutture esistenti, la constatazione di movimenti eventualmente 
in atto e dei loro caratteri geometrici e cinematici, la raccolta dei dati sulle precipitazioni meteoriche, sui caratteri idrogeologici della 
zona e sui precedenti interventi di consolidamento. Le verifiche di sicurezza, anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere 
basate su dati acquisiti con specifiche indagini geotecniche.  

6.3.2. MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO  

Il modello geologico di riferimento deve rappresentare le caratteristiche geologiche, geomorfologiche, geologico strutturali e idroge-
ologiche, con particolare riguardo alla genesi delle forme e dei  processi, dei  diversi litotipi, dell’ambiente deposizionale, del meta-
morfismo delle rocce, degli stili tettonici e geologico-strutturali dell’area; deve, inoltre, riconoscere e descrivere  le criticità di natura 
geologica  in relazione ai possibili processi di instabilità.  
Le tecniche di studio, i rilievi e le indagini sono commisurati all’estensione dell’area, alle finalità progettuali e alle peculiarità dello 
scenario territoriale ed ambientale in cui si opera.  
 

6.3.3. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO 

Tenendo conto del modello geologico ed evolutivo del versante, devono essere programmate specifiche indagini per la caratte-
rizzazione geotecnica dei terreni e dell’ammasso roccioso, finalizzate alla definizione del modello geotecnico sulla base del quale 
effettuare lo studio delle condizioni di stabilità nonché al progetto di eventuali interventi di stabilizzazione.  

Le indagini devono effettuarsi secondo i seguenti criteri:  
 la superficie del pendio deve essere definita attraverso un rilievo plano-altimetrico in scala adeguata ed esteso ad una zona 

sufficientemente ampia a monte e valle del pendio stesso;  
 lo studio geotecnico deve definire la successione stratigrafica e le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni e degli ammassi 

rocciosi, l’entità e la distribuzione delle pressioni interstiziali nel terreno e nelle discontinuità, degli eventuali spostamenti pla-
no-altimetrici di punti in superficie e in profondità.  

La scelta delle tipologie di indagine e misura, dell’ubicazione del numero di verticali da esplorare, della posizione e del numero 
dei campioni di terreno da prelevare e sottoporre a prove di laboratorio dipende dall’estensione dell’area, dalla disponibilità di 
informazioni provenienti da precedenti indagini e dalla complessità delle condizioni idrogeologiche e stratigrafiche del sito in 
esame.  
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Il numero minimo di verticali di indagine e misura deve essere tale da permettere una descrizione accurata della successione strati-
grafica dei terreni interessati da cinematismi di collasso effettivi e potenziali e, in caso di pendii in frana, deve consentire di accertare 
forma e posizione della superficie o delle superfici di scorrimento esistenti e definire i caratteri cinematici della frana.  

La profondità e l’estensione delle indagini devono essere fissate in relazione alle caratteristiche geometriche del pendio, ai risultati 
dei rilievi di superficie nonché alla più probabile posizione della eventuale superficie di scorrimento.  
Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di un modello geotecnico di sottosuolo (vedi § 6.2.2) che tenga conto 
della complessità della situazione stratigrafica e geotecnica, della presenza di discontinuità e dell’evidenza di movimenti pregres-
si e al quale fare riferimento per le verifiche di stabilità e per il progetto degli eventuali interventi di stabilizzazione.  

66.3.4. VERIFICHE DI SICUREZZA  

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano conto del tipo di frana e dei possibili cinematismi, con-
siderando forma e posizione della eventuale superficie di scorrimento, le proprietà meccaniche dei terreni e degli ammassi roc-
ciosi e il regime delle pressioni interstiziali. 

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devono essere eseguite lungo le superfici di scorrimento che meglio appros-
simano quella/e riconosciuta/e con le indagini.  

Negli altri casi, la verifica di sicurezza deve essere eseguita lungo superfici di scorrimento cinematicamente possibili, in numero 
sufficiente per ricercare la superficie critica alla quale corrisponde il grado di sicurezza più basso.  

Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valutazione delle pressioni interstiziali, le verifiche di sicurezza 
devono essere eseguite assumendo le condizioni più sfavorevoli che ragionevolmente si possono prevedere.  

La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali, espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile ( f) e la 
tensione di taglio agente ( ) lungo la superficie di scorrimento, deve essere eseguita impiegando sia i parametri geotecnici, con-
gruenti con i caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il loro valore caratteristico.  

L’adeguatezza del margine  di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata sulla base del livello 
di conoscenze raggiunto, dell’affidabilità dei dati disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla complessità geologica 
e geotecnica, nonché sulla base delle conseguenze di un’eventuale frana. 

6.3.5. INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE  

Il progetto degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la descrizione completa dell’intervento, l’influenza delle modali-
tà costruttive sulle condizioni di stabilità, il piano di monitoraggio e un significativo piano di gestione e controllo nel tempo della 
funzionalità e dell’efficacia dei provvedimenti adottati. In ogni caso devono essere definiti l’entità del miglioramento delle condi-
zioni di sicurezza del pendio e i criteri per verificarne il raggiungimento.  

 
La scelta delle più idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve tener conto delle cause promotrici della frana, del 
meccanismo di collasso ipotizzato o in atto, dei suoi caratteri cinematici  e del regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo. Il 
progetto degli interventi deve essere basato su specifici modelli geotecnici di sottosuolo.  

Oltre alla valutazione dell’incremento di sicurezza indotto dagli interventi di stabilizzazione nei confronti del meccanismo di col-
lasso più critico, è necessario verificare le condizioni di sicurezza connesse con altri, diversi, meccanismi di collasso, compatibili 
con gli interventi ipotizzati 

6.3.6. CONTROLLI E MONITORAGGIO  

Il monitoraggio di un pendio o di una frana interessa le diverse fasi che vanno dallo studio al progetto, alla realizzazione e gestione 
delle opere di stabilizzazione e al controllo della loro funzionalità e durabilità. Esso è riferito principalmente agli spostamenti di pun-
ti significativi del pendio, in superficie e/o in profondità, al controllo di eventuali manufatti presenti e alla misura delle pressioni in-
terstiziali, da effettuare con periodicità e durata tali da consentire di definirne le variazioni periodiche e stagionali.  
Il controllo dell’efficacia degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la definizione delle soglie di attenzione e di allarme 
e dei provvedimenti da assumere in caso del relativo superamento.  

6.4. OPERE DI FONDAZIONE  

6.4.1. CRITERI GENERALI DI PROGETTO  

Le scelte progettuali per le opere di fondazione devono essere effettuate contestualmente e congruentemente con quelle delle 
strutture in elevazione.  

Nel caso di opere situate su pendii o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere verificata anche la stabilità globale del 
pendio in assenza e in presenza dell’opera e di eventuali scavi, riporti o interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione.  

L’adeguatezza del margine di sicurezza raggiunto per effetto degli interventi di stabilizzazione deve essere giustificato dal pro-
gettista.  
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Devono essere valutati gli effetti della costruzione dell’opera su manufatti attigui e sull’ambiente circostante.  

Nel caso di fondazioni su pali, le indagini devono essere dirette anche ad accertare la fattibilità e l’idoneità del tipo di palo in re-
lazione alle caratteristiche dei terreni e al regime delle pressioni interstiziali.  

66.4.2. FONDAZIONI SUPERFICIALI  

La profondità del piano di posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in relazione alle caratteristiche e alle prestazioni 
della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e alle condizioni ambientali.  

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto lo strato interessato dal gelo e da signifi-
cative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.  

In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di acque di scorrimento superficiale, le 
fondazioni devono essere poste a profondità tale da non risentire di questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.  

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni superficiali devono rispettare i criteri 
di verifica di cui al successivo § 7.11.5.3.1  

6.4.2.1. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)  
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo 
termine.  

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobili-
tazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione 
stessa.  

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica anche con ri-
ferimento alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.  

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddi-
sfatta per ogni stato limite considerato:  

 SLU di tipo geotecnico (GEO)  
 collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;  
 collasso per scorrimento sul piano di posa;   
 stabilità globale. 

 SLU di tipo strutturale (STR)  
  raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.  

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8, secondo  la Combinazione 2 
(A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 
geotecnici e nella Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali prevista 
dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I.  
Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente R non deve essere portato in conto.  

6.4.2.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)  
Al fine di assicurare che le fondazioni risultino compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e 
2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione [6.2.7], calcolando i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combina-
zioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3, tenendo conto anche dell’effetto della durata delle azioni. 

Forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel rispetto dei summenzionati requisiti pre-
stazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare più restrittive di quelle agli stati limite 
ultimi. 

6.4.3. FONDAZIONI SU PALI  

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative tecnologie e modalità di esecu-
zione, il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle ve-
rifiche SLU quanto nelle verifiche SLE.  

 
 

Tab. 6.4.I – Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali  

Verifica Coefficiente 
parziale 

 (R3) 
Carico limite R = 2,3  

Scorrimento  R = 1,1  

 



—  191  —

Supplemento ordinario n. 8 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 4220-2-2018

 

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al § 6.2.2, devono essere dirette anche ad accertare l’effettiva realiz-
zabilità e l’idoneità del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e del regime delle pressioni interstiziali.  
In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati di analisi di interazione tra il terreno e la fondazione co-
stituita dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a platea su pali) che portino alla determinazione dell’aliquota 
dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali.  

Nei casi in cui l’interazione sia considerata non significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLE, 
condotte con riferimento ai soli pali, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.1 e 6.4.3.2.  

Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SLE, condotte con riferi-
mento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.3 e 6.4.3.4.  

In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai §§ 6.2.4.1.1 e 6.2.4.1.2, fra le azioni permanenti deve essere incluso il peso proprio 
del palo e l’effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con i coefficienti M del caso M1 della Tab. 6.2.II.  

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo , le fondazioni su pali devono rispettare i criteri di 
verifica di cui al successivo § 7.11.5.3.2  

6.4.3.1  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)  
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo 
termine.  

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazio-
ne della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stes-
sa.  

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimen-
to alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.  

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la 
condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:  

 SLU di tipo geotecnico (GEO)  
  collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;  
  collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;  
  collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;  
  stabilità globale;  

 SLU di tipo strutturale (STR)  
  raggiungimento della resistenza dei pali;  
  raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali. 

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1 tenendo conto dei 
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.I per le resistenze glo-
bali. 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valo-
ri dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle  6.2.I, 6.2.II, 6.4.II e 6.4.VI. 

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente R non deve essere portato in conto.  

6.4.3.1.1  Resistenze di pali soggetti a carichi assiali  

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali R della 
Tab. 6.4.II.  
 
 

Tab. 6.4.II – Coefficienti parziali R da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali  

Resistenza Simbolo Pali 
infissi 

Pali 
trivellati 

Pali ad elica 
continua 

 
R (R3) (R3) (R3) 

Base  b 1,15 1,35 1,3 

Laterale in compressione  s 1,15 1,15 1,15 

Totale (*)   1,15 1,30 1,25 
Laterale in trazione  st 1,25 1,25 1,25 
(*)

 
da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.  

 

La resistenza caratteristica Rk del palo singolo può essere dedotta da: 

a)  risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1); 
b)  metodi di calcolo analitici, dove Rk è calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici, oppure con l’impiego 

di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);  
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c)  risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota (§ 6.4.3.7.1).  
In dettaglio: 

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Rc,k, o a trazione, Rt,k, è dedotto dai corrispondenti valori 
Rc,m o Rt,m, ottenuti elaborando i risultati di una o più prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a 
compressione e a trazione è pari al minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze 
misurate i fattori di correlazione  riportati nella Tab. 6.4.III, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:  

 
[6.4.1]

 
 

[6.4.2]

 
Tab. 6.4.III - Fattori di correlazione  per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove di carico statico su pali pilota 

Numero di prove di carico 1 2 3 4  5

1  1,40  1,30  1,20 1,10 1,0 

2  1,40  1,20  1,05 1,00 1,0  

 
(b)  Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l’utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in sito, il valo-

re caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) è dato dal minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo 
delle resistenze calcolate Rc,cal (Rt,cal) i fattori di correlazione  riportati nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di 
indagine:  

 
[6.4.3]

 
[6.4.4]

 
Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione  per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate 

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7  10

3 1,70  1,65  1,60  1,55  1,50  1,45  1,40  

4  1,70  1,55  1,48  1,42  1,34  1,28  1,21  

 
Fatta salva la necessità di almeno una verticale di indagine per ciascun sistema di fondazione,  nell'ambito dello stesso sistema di 
fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti  in Tab. 6.4.IV si devono prendere solo le  
verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata 
spinta ad una profondità superiore alla lunghezza dei pali, in grado di  consentire una completa identificazione del modello geo-
tecnico di sottosuolo.  
 
(c)  Se il valore caratteristico della resistenza Rc,k è dedotto dal valore Rc,m ottenuto elaborando i risultati di una o più prove di-

namiche di progetto ad alto livello di deformazione, il valore caratteristico della resistenza a compressione è pari al minore 
dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze misurate i fattori di correlazione  riportati 
nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:  

  

 

 

[6.4.5] 

Tab. 6.4.V - Fattori di correlazione  per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove dinamiche su pali pilota 
Numero di prove di carico  2  5  10  15  20

5  1,60  1,50  1,45 1,42 1,40 

6  1,50  1,35  1,30 1,25 1,25  
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6.4.3.1.1.1 Resistenza a carico assiale di una palificata 
Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovrà essere fatta in base alla resistenza caratteristica che risulta dalla som-
ma delle resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscono. Sarà comunque necessario valutare possibili riduzioni della  resi-
stenza disponibile per effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei terreni interessati e della configu-
razione geometrica della palificata.  

La resistenza sotto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali deve essere valutata tenendo conto delle condizioni di vincolo 
alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento e di possibili riduzioni per effetto di gruppo. 

6.4.3.2  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)  
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di esercizio, quando pertinenti:  
 eccessivi cedimenti o sollevamenti;  
 eccessivi spostamenti trasversali.  

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni caratteristiche previste per gli 
stati limite di esercizio al § 2.5.3, per verificarne la compatibilità con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione, come 
prescritto dalla condizione [6.2.7]. La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere 
stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto degli effetti di interazione tra i 
pali e considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in 
presenza di pali di grande diametro. 

6.4.3.3  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) DELLE FONDAZIONI MISTE  
Gli stati limite ultimi delle fondazioni miste si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione 
della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.  

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimen-
to alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.  

Le verifiche delle fondazioni miste devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la con-
dizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:  

  SLU di tipo geotecnico (GEO)  
  collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi assiali;  
  collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi trasversali;  
  stabilità globale;  

  SLU di tipo strutturale (STR)  
  raggiungimento della resistenza dei pali;  
  raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.  

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo la Combinazione 2 
(A2+M2+R2) dell’Approccio 1 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 
geotecnici, e nella Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 

Nel caso in cui il soddisfacimento della condizione [6.2.1] sia garantito dalla sola struttura di collegamento posta a contatto con il 
terreno secondo quanto indicato al § 6.4.2.1, ai pali può essere assegnata la sola funzione di riduzione e regolazione degli sposta-
menti. In questo caso il dimensionamento dei pali deve garantire il soddisfacimento delle verifiche nei confronti degli stati limite 
ultimi (SLU) di tipo strutturale per tutti gli elementi della fondazione (struttura di collegamento e pali) e delle verifiche SLE se-
condo quanto riportato al paragrafo successivo.  

Limitatamente alle azioni verticali, il soddisfacimento della condizione [6.2.1] può essere garantito portando in conto anche il 
contributo dei pali. In questo caso, la verifica deve essere svolta anche per stati limite ultimi di tipo GEO della fondazione mista, 
sia a breve sia a lungo termine, ottenendo la resistenza di progetto Rd dalla somma delle resistenze caratteristiche dei pali, deter-

6.4.3.1.2  Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali  

Per la determinazione del valore di progetto Rtr,d della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali valgono le indicazioni del § 
6.4.3.1.1, applicando il coefficiente parziale T della Tab. 6.4.VI.  
 

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale T per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali 
Coefficiente parziale (R3) 

T = 1,3 

 
Nel caso in cui la resistenza caratteristica Rtr,k sia valutata a partire dalla resistenza Rtr,m misurata nel corso di una o più prove di cari-
co statico su pali pilota, è necessario che la prova sia eseguita riproducendo la retta di azione delle azioni di progetto.  

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, i coefficienti riportati nella Tab. 6.4.IV devono 
essere scelti assumendo come verticali indagate solo quelle che consentano una completa identificazione del modello geotecnico di 
sottosuolo nell’ambito delle profondità interessate dal meccanismo di rottura.  
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minate come al § 6.4.3.1, e della struttura di collegamento, dividendo la resistenza totale per il coefficiente parziale di capacità 
portante (R3) riportato nella Tab. 6.4.I (§ 6.4.2.1).  

6.4.3.4  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) DELLE FONDAZIONI MISTE  
L’analisi di interazione tra il terreno e la fondazione mista deve garantire che i valori degli spostamenti e delle distorsioni siano 
compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto della condizione [6.2.7].  

La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei summenziona-
ti requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto dei diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto 
alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro.  

6.4.3.5  ASPETTI COSTRUTTIVI  
Nel progetto si deve tenere conto dei vari aspetti che possono influire sull’integrità strutturale, sulla durabilità e sul comporta-
mento dei pali, quali la distanza relativa, la sequenza di installazione, i problemi di refluimento e sifonamento nel caso di pali tri-
vellati, l’addensamento del terreno nel caso  di pali infissi, gli effetti della falda o di sostanze chimiche presenti nell’acqua o nel 
terreno sul conglomerato dei pali gettati in opera, la connessione dei pali alla struttura di collegamento. La durabilità dei pali di 
fondazione deve essere valutata in relazione ai materiali posti in opera ed alle specifiche condizioni ambientali del sito di proget-
to. 

6.4.3.6  CONTROLLI D’INTEGRITÀ DEI PALI  
In tutti i casi in cui la qualità dei pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esecutivi e dalle caratteristiche geotecniche 
dei terreni di fondazione, devono essere effettuati controlli di integrità.  

Il controllo dell’integrità, da effettuarsi con prove dirette o indirette di comprovata validità, deve interessare almeno il 5% dei pali 
della fondazione con un minimo di 2 pali.  

Nel caso di gruppi di pali di grande diametro (d 80 cm), il controllo dell’integrità deve essere effettuato su tutti i pali di ciascun 
gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o uguale a 4. 

6.4.3.7  PROVE DI CARICO  

6.4.3.7.1  Prove di progetto su pali pilota  

Le prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere eseguite su pali appositamente 
realizzati (pali pilota) identici, per geometria e tecnologia esecutiva, a quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.  

L’intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e l’inizio della prova di carico deve essere sufficiente a garan-
tire che il materiale di cui è costituito il palo sviluppi la resistenza richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai 
valori iniziali.  
Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere ubicata dove le condizioni del terreno sono più sfavo-
revoli.  

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il complesso palo-terreno o co-
munque tali da consentire di ricavare diagrammi dei cedimenti della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi, significati-
vi ai fini della valutazione della resistenza.  

Il sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico di prova non inferiore a 2,5 volte l’azione di 
progetto utilizzata per le verifiche agli SLE.  

La resistenza del complesso palo-terreno è assunta pari al valore del carico applicato corrispondente ad un cedimento della testa 
pari al 10% del diametro nel caso di pali di piccolo e medio diametro (d < 80 cm), non inferiori al 5% del diametro nel caso di pali 
di grande diametro (d  80 cm).  

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, è possibile procedere all’estrapolazione della curva speri-
mentale a patto che essa evidenzi un comportamento del complesso palo-terreno marcatamente non lineare.  

Per i pali di grande diametro si può ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi la stessa lunghezza dei pali da realizzare, ma 
diametro inferiore, purché tali prove siano adeguatamente motivate ed interpretate al fine di fornire indicazioni utili per i pali da 
realizzare. In ogni caso, la riduzione del diametro non può essere superiore al 50% e tale da restituire un palo ancora di grande 
diametro (d  80 cm);  il palo di prova deve essere opportunamente strumentato per consentire il rilievo separato delle curve di 
mobilitazione della resistenza laterale e della resistenza alla base.  
Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche ad alto livello di deformazione, purché adeguatamente interpreta-
te al fine di fornire indicazioni comparabili con quelle derivanti da una corrispondente prova di carico statica di progetto. 

6.4.3.7.2  Prove in corso d’opera  

Sui pali di fondazione, ad esclusione di quelli sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali, devono essere eseguite prove di 
carico statiche per controllarne il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono essere spinte ad un carico assiale 
pari a 1,5 volte l’azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.  
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In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze lungo la superficie e alla base, il 
massimo carico assiale di prova può essere posto pari a 1,2 volte l’azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.  

Il numero e l’ubicazione delle prove di carico devono essere stabiliti in base all’importanza dell’opera e al grado di omogeneità 
del terreno di fondazione. In ogni caso, per ciascun sistema di fondazione il numero complessivo di prove non deve essere infe-
riore a:  

   1 se il numero di pali è inferiore o uguale a 20, 

   2 se il numero di pali è compreso tra 21 e 50,  

  3 se il numero di pali è compreso tra   51 e 100,  

  4 se il numero di pali è compreso tra 101 e 200,  

  5 se il numero di pali è compreso tra 201 e 500,  

  il numero intero più prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di pali è superiore a 500. 

Fermo restando il numero complessivo delle prove di carico minimo sopra indicato, il numero di prove di carico statiche può es-
sere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche sostitutive, da tarare con quelle statiche di progetto su pali pilota, e siano 
effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50% dei pali, per verificarne lunghezza e integrità strutturale. In ogni caso, deve 
essere eseguita almeno una prova di carico statica.  

Per fondazioni su pali di opere che ricadono in condizioni ambientali particolarmente severe, quali ad esempio le strutture off-
shore con elevato battente d’acqua, si può fare riferimento a specifiche normative di comprovata validità.  

66.5. OPERE DI SOSTEGNO  
Le norme si applicano a tutte le costruzioni e agli interventi atti a sostenere in sicurezza un corpo di terreno o di materiale con 
comportamento simile. In particolare :  

 muri, per i quali la funzione di sostegno è affidata al peso proprio del muro e a quello del terreno direttamente agente su di 
esso (ad esempio muri a gravità, muri a mensola, muri a contrafforti);  

  paratie, per le quali la funzione di sostegno è assicurata principalmente dalla resistenza del volume di terreno posto innanzi 
l’opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;  

   strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto di trattamenti di miglioramento e per la presenza di parti-
colari elementi di rinforzo e collegamento. 

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le opere di sostegno devono rispettare i criteri di 
verifica di cui al successivo § 7.11.6. 
 

6.5.1  CRITERI GENERALI DI PROGETTO  

La scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuata in base alle dimensioni e alle esigenze di funzionamento dell’opera, 
alle caratteristiche meccaniche dei terreni in sede e di riporto, al regime delle pressioni interstiziali, all’interazione con i manufatti 
circostanti, alle condizioni generali di stabilità del sito. Deve inoltre tener conto dell’incidenza sulla sicurezza di dispositivi com-
plementari (quali rinforzi, drenaggi, tiranti e ancoraggi) e delle fasi costruttive.  

Nei muri di sostegno, il terreno di riempimento a tergo del muro deve essere posto in opera con opportuna tecnica di costipa-
mento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel tempo. Si può ricorrere all’uso di geotessili, con fun-
zione di separazione e filtrazione, da interporre fra il terreno in sede e quello di riempimento. Il drenaggio deve essere progettato 
in modo da risultare efficace in tutto il volume significativo a tergo del muro.  

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perdita di efficacia di dispositivi particolari quali sistemi di drenaggio su-
perficiali e profondi, tiranti ed ancoraggi. Per tutti questi interventi deve essere predisposto un dettagliato piano di controllo e 
monitoraggio nei casi in cui la loro perdita di efficacia configuri scenari di rischio.  

In presenza di costruzioni preesistenti, il comportamento dell’opera di sostegno deve garantirne i previsti livelli di funzionalità e 
stabilità. In particolare, devono essere valutati gli spostamenti del terreno a tergo dell’opera e verificata la loro compatibilità con 
le condizioni di sicurezza e funzionalità delle costruzioni preesistenti. Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva o a seguito della 
adozione di sistemi di drenaggio si determini una modifica delle pressioni interstiziali nel sottosuolo se ne devono valutare gli 
effetti, anche in termini di stabilità e funzionalità delle costruzioni preesistenti.  

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la verifica delle condizioni di stabilità locale e globale del 
complesso opera-terreno, tenuto conto anche di eventuali moti di filtrazione.  

Devono essere prescritte le caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali di riempimento. 

6.5.2  AZIONI  

Si considerano azioni sull’opera di sostegno quelle dovute al peso proprio del terreno e del materiale di riempimento, ai sovraccari-
chi, all’acqua, ad eventuali ancoraggi presollecitati, al moto ondoso, ad urti e collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio. 
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6.5.2.1  SOVRACCARICHI  
Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve tener conto della eventuale presenza di costruzioni, di deposi-
ti di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di sollevamento. 

6.5.2.2  MODELLO GEOMETRICO DI RIFERIMENTO 
Il modello geometrico deve tenere conto delle possibili variazioni del profilo del terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai 
valori nominali.  

Nel caso in cui la funzione di sostegno è affidata alla resistenza del volume di terreno a valle dell’opera, la quota di valle dove 
essere diminuita di una quantità pari al minore dei seguenti valori: 

- 10% dell’altezza di terreno da sostenere nel caso di opere a sbalzo; 
- 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo nel caso di opere vincolate; 
- 0,5 m. 

Il livello della superficie libera dell’acqua deve essere scelto sulla base di misure e sulla possibile evoluzione del regime delle pres-
sioni interstiziali anche legati a eventi di carattere eccezionale e a possibili malfunzionamenti dei sistemi di drenaggio. In assenza di 
particolari sistemi di drenaggio, nelle verifiche allo stato limite ultimo, si deve sempre ipotizzare che la superficie libera della falda 
non sia inferiore a quella del livello di sommità dei terreni con bassa permeabilità (k < 10-6 

m/s). 

66.5.3  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE  

Le verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi semplificati devono sempre rispettare le con-
dizioni di equilibrio e congruenza e la compatibilità con i criteri di resistenza del terreno. È necessario inoltre portare in conto la 
dipendenza della spinta dei terreni dallo spostamento dell’opera. 

6.5.3.1  VERIFICHE DI SICUREZZA ( SLU)  
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo 
termine. Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mo-
bilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono le opere 
stesse.   

6.5.3.1.1  Muri di sostegno  

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno 
ai seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:  
  SLU di tipo geotecnico (GEO)  

 scorrimento sul piano di posa;  
 collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;  
 ribaltamento; 

 stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 
  SLU di tipo strutturale (STR)  

 raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 
 
La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al 
§ 6.8,  secondo l’Approccio 1, con la Combinazione 2  (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 
6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.I per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti 
di scavo.  

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valo-
ri dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I.  

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.I si applicano agli effetti delle azioni stabilizzanti.   

Tab. 6.5.I - Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno  

Verifica 
Coefficiente 

parziale  
(R3) 

Capacità portante della fondazione  R = 1,4 

Scorrimento  R = 1,1 

Ribaltamento R = 1,15 

Resistenza del terreno a valle  R = 1,4 

 

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili spostamenti relativi manufatto-
terreno, oppure determinate con un’analisi dell’interazione terreno-struttura. Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e 
dell’inclinazione del piano campagna, dell’inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti 
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della filtrazione nel terreno. Nel calcolo della spinta si può tenere conto dell’attrito che si sviluppa fra parete e terreno. I valori assun-
ti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in base alla natura dei materiali a contatto e all’effettivo grado di mo-
bilitazione.  

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni superficiali, non si deve in generale 
considerare il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considera-
zioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni e alle modalità costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comunque 
non superiore al 50%) di tale resistenza è subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, nonché alla veri-
fica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota siano compatibili con le prestazioni attese dell’opera.  

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilità globale devono essere accompagnate da verifiche di stabilità locale 
e di funzionalità e durabilità degli elementi singoli.   

6.5.3.1.2  Paratie  

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per 
ogni stato limite considerato:  

 SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD) 
  collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido); 
  collasso per carico limite verticale; 
  sfilamento di uno o più ancoraggi; 
  instabilità del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate; 
  instabilità del fondo scavo per sollevamento; 
  sifonamento del fondo scavo; 
  instabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 

 SLU di tipo strutturale (STR) 
  raggiungimento della resistenza in uno o più ancoraggi; 
  raggiungimento della resistenza in uno o più puntoni o di sistemi di contrasto;  
  raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.  

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 
(A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I.  

Le verifiche nei riguardi degli stati limite idraulici (UPL e HYD) devono essere eseguite come descritto nel § 6.2.4.2. 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 1 considerando le due combinazioni di coefficienti:  

 Combinazione 1: (A1+M1+R1)  

 Combinazione 2: (A2+M2+R1)  
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II, con i coefficienti R del gruppo R1 pari all'uni-
tà. 

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventa-
mento. 

Fermo restando quanto specificato nel § 6.5.3.1.1 per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete  > 
’/2, ai fini della valutazione della resistenza passiva è necessario tener conto della non planarità delle superfici di scorrimento. 

6.5.3.2  VERIFICHE DI ESERCIZIO (SLE)  
In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante devono essere valutati 
per verificarne la compatibilità con la funzionalità dell’opera e con la sicurezza e funzionalità di manufatti adiacenti, anche a se-
guito di modifiche indotte sul regime delle pressioni interstiziali.  

In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamenti dell’opera di sostegno, deve essere sviluppata una specifica 
analisi dell’interazione tra opere e terreno, tenendo conto della sequenza delle fasi costruttive.  

66.6. TIRANTI DI ANCORAGGIO  
I tiranti di ancoraggio sono elementi strutturali opportunamente collegati al terreno, in grado di sostenere forze di trazione.  

6.6.1. CRITERI DI PROGETTO  

Ai fini del progetto, gli ancoraggi si distinguono in provvisori e permanenti.  

Gli ancoraggi possono essere ulteriormente suddivisi in attivi o presollecitati, quando nell’armatura viene indotta una forza di 
tesatura iniziale, e passivi o non presollecitati.  

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tenere conto delle sollecitazioni prevedibili, delle caratteristiche del sottosuolo, 
dell’aggressività ambientale.  
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Nel progetto devono indicarsi l’orientazione, la lunghezza e il numero degli ancoraggi; la tecnica e le tolleranze di esecuzione; la 
resistenza di progetto Rad e l’eventuale programma di tesatura.  

Nel caso di ancoraggi attivi impiegati per una funzione permanente, devono essere adottati tutti gli accorgimenti costruttivi ne-
cessari a garantire la durabilità e l’efficienza del sistema di testata dei tiranti, soprattutto per quelli a trefoli, in particolare nei ri-
guardi della corrosione, per tutta la vita nominale della struttura. Inoltre si devono prevedere efficaci dispositivi di contenimento 
locale dell’armatura nei confronti  del possibile tranciamento in corso di esercizio. 
Nel progetto deve essere definito un programma di manutenzione ordinaria che può comprendere anche successivi interventi di 
regolazione e/o sostituzione dei dispositivi di ancoraggio. Deve inoltre essere predisposto un piano di monitoraggio per verifica-
re il comportamento dell’ancoraggio nel tempo. 
Se la funzione di ancoraggio è esercitata da piastre, da pali accostati o simili, è necessario evitare ogni sovrapposizione tra la zona 
passiva di pertinenza dell’ancoraggio e quella attiva a tergo dell’opera di sostegno.  

Per la valutazione della resistenza a sfilamento di un ancoraggio  si può procedere in prima approssimazione con formule teori-
che o con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di progetto e in corso d’opera è 
sempre necessaria.   

66.6.2. VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)  

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo 
termine.  

Gli stati limite ultimi dei tiranti di ancoraggio si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazio-
ne della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che li compongono.  

Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la condizione [6.2.1] con specifico riferimento ad uno stato limite di 
sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. La verifica di tale condizione può essere effettuata con riferimento alla combinazio-
ne A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.6.I.  

La verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue confrontando la massima azione di progetto Ed con la resi-
stenza di progetto Rad , determinata applicando alla resistenza caratteristica Rak i coefficienti parziali R riportati nella Tab. 6.6.I.  
 
Tab. 6.6.I - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi  

 Simbolo Coefficiente parziale 

Temporanei  R  1,1  
Permanenti  R 1,2  

 

Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio Rak si può determinare:  

a)  dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;  

b)  con metodi di calcolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici dedotti dai risultati di prove in sito e/o di labo-
ratorio.  

Nel caso (a), il valore della resistenza caratteristica Rak è il minore dei valori derivanti dall’applicazione dei fattori di correlazione 

a1 e a2  riportati nella Tabella 6.6.II rispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenze Ra,m misurate nel corso delle 
prove:  

  

2a

minm,a

1a

mediom,a
ak

R
;

R
MinR [6.6.1]

Nel caso (b), il valore della resistenza caratteristica Rak è il minore dei valori derivanti dall’applicazione dei fattori di correlazione 

a3 e a4  riportati nella Tabella 6.6.III  rispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenze Ra,c ottenute dal calcolo. 
Per la valutazione dei fattori a3 e a4, si deve tenere conto che i profili di indagine sono solo quelli che consentono la completa 
identificazione del modello geotecnico di sottosuolo per il terreno di fondazione dell’ancoraggio.  
 
 

 [6.6.2]

Nella valutazione analitica della resistenza allo sfilamento degli ancoraggi non si applicano coefficienti parziali di sicurezza sui 
valori caratteristici della resistenza del terreno; si fa quindi riferimento ai coefficienti parziali di sicurezza M1.  
 

Tab. 6.6.II - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica da prove di progetto, in funzione del numero degli ancoraggi di prova 
Numero degli ancoraggi di prova 1  2  > 2  

a1  1,5  1,4  1,3  

a2  1,5  1,3  1,2  
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Tab. 6.6.III - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numero n di profili di indagine 
Numero di profili di indagine 1  2  3  4  5 

a3  1,80  1,75  1,70  1,65  1,60  

a4  1,80  1,70  1,65  1,60  1,55  

 
Nei tiranti di prova, l’armatura a trefoli dell’acciaio armonico del tratto libero deve essere dimensionata in modo che la resistenza 
caratteristica al limite di snervamento del tratto libero sia sempre maggiore del tiro massimo di prova. 

66.6.3. ASPETTI COSTRUTTIVI  

Per la realizzazione di ancoraggi di tipo attivo si devono impiegare sistemi qualificati, come previsto al § 11.5.2. La durabilità e la 
compatibilità con i terreni dei materiali impiegati per la costruzione dei tiranti, nonché i sistemi di protezione dalla corrosione, devo-
no essere documentati. 

Il diametro dei fori non deve essere inferiore ai diametri nominali previsti in progetto.  

La tesatura dei tiranti deve essere effettuata in conformità al programma di progetto. In ogni caso, la tesatura può avere inizio 
non prima che siano praticamente esauriti i fenomeni di presa ed indurimento del materiale costituente la fondazione 
dell’ancoraggio.  

6.6.4. PROVE DI CARICO  

6.6.4.1. PROVE DI PROGETTO SU  ANCORAGGI PRELIMINARI  

Gli ancoraggi preliminari di prova (ancoraggi di progetto) - sottoposti a sollecitazioni più severe di quelle di verifica e non utiliz-
zabili per l’impiego successivo - devono essere realizzati con lo stesso sistema costruttivo di quelli definitivi, nello stesso sito e 
nelle stesse condizioni ambientali.  

Gli ancoraggi preliminari di prova devono essere realizzati dopo l’esecuzione di quelle operazioni, quali scavi e riporti, che pos-
sano influire sulla capacità portante della fondazione.  

Nelle valutazioni si terrà conto della variazione della resistenza allo sfilamento nel tempo, per effetto del comportamento viscoso 
del terreno e dei materiali che costituiscono l’ancoraggio.  

Il numero di prove di progetto non deve essere inferiore a:  

 1 se il numero degli ancoraggi è inferiore a 30,  

 2 se il numero degli ancoraggi è compreso tra 31 e 50,  

 3 se il numero degli ancoraggi è compreso tra 51 e 100,  

 7 se il numero degli ancoraggi è compreso tra 101 e 200,  

 8 se il numero degli ancoraggi è compreso tra 201 e 500,  

 10 se il numero degli ancoraggi è superiore a 500. 
6.6.4.2. PROVE DI CARICO IN CORSO D’OPERA SUGLI ANCORAGGI 
Le prove di carico in corso d’opera devono essere effettuate su tutti gli ancoraggi per controllarne il comportamento sotto le azio-
ni di progetto. La prova consiste nell’applicazione di un ciclo semplice di carico e scarico; in questo ciclo il tirante viene sottopo-
sto ad una forza pari a 1,2 l’azione di progetto Pd  utilizzata per le verifiche SLE, verificando che gli allungamenti misurati siano 
nei limiti previsti e/o compatibili con le misure sugli ancoraggi preliminari di prova.  
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 eventuali interventi di stabilizzazione (quali il miglioramento e il rinforzo dei terreni e dell’ammasso roccioso) da adottare sul 
fronte e sulle pareti di scavo, le strutture di rivestimento, di prima fase o definitivi, ed eventuali opere di protezione degli im-
bocchi;   

66.7.2. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA  

L’ampiezza e l’approfondimento degli studi e delle indagini di carattere geologico devono essere commisurati alla complessità 
geologica, alla vulnerabilità ambientale del sito, alla posizione e alle dimensioni dell’opera.  

Il modello geologico di riferimento deve descrivere le caratteristiche geologiche generali dei terreni e dell’ammasso roccioso inte-
ressato dagli scavi indicando natura e distribuzione geometrica dei litotipi e caratteri strutturali, ponendo particolare attenzione 
al riconoscimento del contatto fra formazione di base e copertura, dei contatti stratigrafici, delle faglie  in corrispondenza o in 
prossimità dell’opera e delle altre discontinuità Devono essere accertate le caratteristiche sismotettoniche e la franosità della zona 
interessata dal progetto, particolarmente rilevante per gallerie parietali e per le zone di imbocco, e deve essere segnalata 
l’eventuale presenza di cavità carsiche.  

Gli accertamenti devono riguardare inoltre le condizioni idrogeologiche, i caratteri degli acquiferi presenti nell’area, nonché i ri-
schi di natura ambientale dovuti alla presenza di  gas tossici ed esplosivi e di minerali nocivi.   

6.7.3. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA  

Specifiche indagini, in sito e in laboratorio, devono permettere la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce sia 
alla scala dell’elemento di volume sia alla scala dell’ammasso. Ove necessario la caratterizzazione deve essere rivolta a valutare 
potenzialità spingenti e/o rigonfianti e le caratteristiche meccaniche lungo le discontinuità. Deve inoltre essere accertato il regime 
delle pressioni interstiziali e l’eventuale presenza di moti di filtrazione. 

Il modello geotecnico di sottosuolo deve permettere di eseguire le analisi di progetto e le verifiche di sicurezza di cui al successi-
vo § 6.7.5 . A tal fine, deve evidenziare le zone omogenee dal punto di vista fisico-meccanico e rappresentare il regime  delle pres-
sioni interstiziali nel sottosuolo  interessato dallo scavo. Inoltre, la caratterizzazione fisico-meccanica dei materiali deve essere a-
deguata ai  procedimenti analitici e/o numerici previsti. 

Nel caso in cui la progettazione faccia riferimento al “metodo osservazionale”, indagini e prove integrative possono essere svolte 
in corso d’opera purché previste per la valutazione dei parametri significativi per la scelta  fra le soluzioni alternative già indivi-
duate in progetto.   

6.7. OPERE IN SOTTERRANEO  
Le presenti norme definiscono le procedure tecniche per il progetto e la costruzione delle opere in sotterraneo quali le gallerie, le 
caverne ed i pozzi, che sono costruiti totalmente nel sottosuolo mediante operazioni coordinate di asportazione del terreno e/o 
della roccia in posto e l’esecuzione di eventuali interventi necessari alla stabilizzazione della cavità a breve e a lungo termine,  
nonché  del rivestimento finale. 

6.7.1. PRESCRIZIONI GENERALI  

Il progetto delle opere in sotterraneo, per la loro peculiarità, deve svilupparsi ponendo particolare cura nella definizione del mo-
dello geologico e del modello geotecnico di riferimento. 

L’approccio progettuale adottato deve prevedere l’impiego di metodi atti a prevenire o controllare, nelle fasi esecutive, gli effetti 
legati alla variazione dello stato tensionale preesistente nel terreno e/o nell’ammasso roccioso e alla variazione del regime  idrau-
lico del sottosuolo nell’intorno della cavità, conseguenti alle operazioni di scavo. Deve in particolare essere dimostrato il rag-
giungimento di condizioni di stabilità della stessa cavità ad opera ultimata, in relazione alle condizioni e alle caratteristiche del 
sito, nonché alle conseguenze che si possono comunque produrre nell’ambiente circostante. A tale scopo, in stretta dipendenza 
dai risultati delle indagini geologiche e geotecniche, nel progetto devono essere specificati e adeguatamente giustificati:  

  geometria, ubicazione (per le opere puntuali quali le caverne ed i pozzi) e tracciato dell’opera (per le opere a sviluppo lineare 
quali le gallerie); 

  metodi e tecniche di scavo, di tipo tradizionale o meccanizzato;  

 modalità e metodi per l’intercettazione delle acque sotterranee ed il controllo del regime delle pressioni interstiziali 

- provvedimenti per prevenire l’innesco e/o la riattivazione di eventuali fenomeni franosi, soprattutto per le gallerie parietali e 
nelle zone di imbocco; 

 elementi utili a definire accorgimenti nei metodi e nelle tecniche di scavo, interventi, piani e norme di sicurezza, anche con 
riferimento a particolari situazioni di pericolo per presenza di gas tossici o esplosivi, di cavità (naturali e antropiche) o di ve-
nute improvvise di acqua;  

 problemi relativi alla messa a dimora dei materiali di risulta dagli scavi, compresa la individuazione degli eventuali interventi 
di inertizzazione che si rendessero necessari, in relazione alla natura degli stessi materiali.  
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66.7.4. CRITERI DI PROGETTO  

Sulla base del modello geotecnico del sottosuolo, il progetto deve comprendere la previsione quantitativa degli effetti direttamen-
te indotti dagli scavi al contorno della cavità e in superficie, con riferimento in particolare a scavi e gallerie poco profonde in am-
bienti urbanizzati, da cui deve derivare la scelta del metodo e delle tecniche di scavo e degli eventuali interventi di miglioramen-
to e rinforzo in fase di avanzamento. Devono essere dimensionati i rivestimenti, di prima fase e definitivi, e quando appropriato, 
le opere di protezione agli imbocchi. Infine, nel caso di opere che ricadono in zona di versante, devono essere valutate le condi-
zioni di stabilità globale dei pendii con cui l’opera interagisce, sia in corso di realizzazione sia in esercizio.  
L’adozione di interventi di miglioramento e rinforzo dei terreni e dell’ammasso roccioso per garantire o migliorare la stabilità 
globale e locale dell’opera deve essere adeguatamente motivata, così come deve essere giustificato e illustrato il dimensionamen-
to di tali interventi. 

6.7.5. ANALISI PROGETTUALI E VERIFICHE DI SICUREZZA 

Le analisi devono essere riferite alle diverse fasi di scavo e costruzione, nonché alle condizioni di esercizio. 
Le verifiche devono essere svolte con riferimento agli stati limite ultimi (SLU) e agli stati limite di esercizio (SLE). 
Si devono considerare gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno o dell’ammasso roccioso interessato 
dallo scavo (GEO) e gli stati limite ultimi  per raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che costituiscono gli in-
terventi di stabilizzazione e di rivestimento, sia di prima fase sia definitivi (STR).  Devono essere inoltre valutati quantitativamen-
te gli effetti indotti dall’opera in sotterraneo sui manufatti e sulle costruzioni esistenti. Devono essere considerati i possibili stati 
limite ultimi di tipo idraulico prodotti sia dalle spinte idrauliche al fronte e al contorno dello scavo in fase di avanzamento  (UPL) 
sia da elevati gradienti idraulici nel caso di attraversamento di terreni suscettibili al sifonamento (HYD). 
Le verifiche di stabilità globale dei versanti con cui l’opera interagisce e dei fronti di scavo agli imbocchi devono essere eseguite 
con i criteri indicati ai §§ 6.3 e 6.8 rispettivamente per i pendii naturali e per i fronti di scavo.  
Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguite con l’Approccio 1, considerando le due combinazioni di coefficienti 

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

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e con i coefficienti R dei gruppi R1 e R2 pari all’unità. 
Le verifiche strutturali degli elementi di rinforzo, in avanzamento dal fronte e sulle pareti di scavo, e delle strutture di rivesti-
mento, di prima fase e definitive, devono essere eseguite come specificato al § 6.2.4.1.3 , utilizzando i valori caratteristici dei pa-
rametri geotecnici. 
Le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici devono essere eseguite con i criteri indicati al § 6.2.4.2.  
Nel caso di progettazione basata sul metodo osservazionale, di cui al § 6.2.5, le analisi devono permettere la valutazione quantita-
tiva del comportamento dell’opera nelle diverse fasi di scavo e costruzione, in modo da poter formulare previsioni sui valori del-
le grandezze rappresentative del comportamento della cavità, con particolare riguardo ai valori di convergenza radiale, della de-
formazione longitudinale del fronte e, se pertinenti, degli spostamenti di superficie, per consentire il confronto delle previsioni 
con i valori misurati delle medesime grandezze. 

6.7.6. CONTROLLO E MONITORAGGIO  

Il monitoraggio deve permettere di verificare la validità delle previsioni progettuali in relazione al comportamento dell’opera in 
fase di costruzione e in esercizio, per il periodo di tempo indicato in progetto. Esso deve essere predisposto in modo da permette-
re la valutazione del comportamento del terreno o dell’ammasso roccioso interessato, delle strutture di rivestimento per ogni fase 
di scavo e costruzione e a opera ultimata, nonché del comportamento dei manufatti esistenti. In presenza di fenomeni franosi, po-
tenziali o in atto, il monitoraggio deve riguardare le grandezze significative (tensioni, spostamenti e pressioni interstiziali) e gli 
effetti sulle opere per il controllo del fenomeno.  
Nel caso di applicazione del metodo osservazionale, il monitoraggio deve essere specificamente progettato per consentire il con-
trollo delle grandezze rappresentative del comportamento del complesso opera-terreno ai fini della scelta fra le soluzioni alterna-
tive previste. 

6.8. OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO  
Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali rilevati, argini di difesa per fiumi, canali e litorali, rinfianchi, 
rinterri, terrapieni e colmate, scavi per la formazione di piazzali e/o  trincee. Le norme si applicano, inoltre, alle opere e alle parti di 
opere di materiali sciolti con specifiche funzioni di drenaggio, filtro, transizione, fondazione, tenuta, protezione ed altre. Gli sbarra-
menti di ritenuta idraulica di materiali sciolti sono oggetto di normativa specifica.  

6.8.1. CRITERI GENERALI DI PROGETTO  

Il progetto di un manufatto di materiali sciolti deve tenere conto dei requisiti prestazionali richiesti e delle caratteristiche dei ter-
reni di fondazione. Esso deve comprendere la scelta dei materiali da costruzione, sia naturali che di provenienza diversa, e la loro 
modalità di posa in opera.  
I criteri per la scelta dei materiali naturali devono essere definiti in relazione alle funzioni dell’opera, tenendo presenti i problemi 
di selezione, coltivazione delle cave, trasporto, trattamento e posa in opera. 
Per i materiali di provenienza diversa, i criteri di selezione e impiego dovranno essere definiti di volta in volta, compatibilmente 
con i vincoli di natura ambientale.  
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Nel progetto devono essere indicate le prescrizioni relative alla qualificazione dei materiali e alla posa in opera precisando tempi 
e modalità di costruzione, in particolare lo spessore massimo degli strati in funzione dei materiali. Sono altresì da precisare i con-
trolli da eseguire durante la costruzione e i limiti di accettabilità dei materiali, del grado di compattazione da raggiungere e della 
deformabilità degli strati. 

66.8.2. VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)  

Deve risultare rispettata la condizione [6.2.1], verificando che non si raggiunga una condizione di stato limite ultimo con i valori 
di progetto delle azioni e dei parametri geotecnici. 
Le verifiche devono essere effettuate secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei valori dei coef-
ficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I.  
 

Tab. 6.8.I - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo 
COEFFICIENTE R2 

R 1,1  
 

La stabilità globale dell’insieme manufatto-terreno di fondazione deve essere studiata nelle condizioni corrispondenti alle diverse 
fasi costruttive, al termine della costruzione e in esercizio.  
Le verifiche locali devono essere estese agli elementi artificiali di rinforzo eventualmente presenti all’interno ed alla base del ma-
nufatto, con riferimento anche ai problemi di durabilità. Nel caso di manufatti su pendii si deve esaminare l’influenza dell’opera 
in terra sulle condizioni generali di sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime delle pressioni in-
terstiziali nel sottosuolo.  
Se l’opera ha funzioni di ritenuta idraulica, lo stato limite ultimo è da verificarsi con riferimento alla stabilità dei paramenti, in 
tutte le possibili condizioni di esercizio. Si deve porre particolare attenzione alle problematiche relative al sifonamento ed 
all’erosione, in relazione alle caratteristiche dei terreni di fondazione dei materiali con i quali è realizzata l’opera, tenendo conto 
di quanto indicato al § 6.2.4.2. 

6.8.3. VERIFICHE DI ESERCIZIO (SLE)  

Nelle condizioni di esercizio,  devono essere valutati gli spostamenti del manufatto e del terreno circostante, dovuti alla deforma-
zione dei terreni di fondazione e dell’opera, per verificarne la compatibilità con la funzionalità dell'opera e con la sicurezza e fun-
zionalità dei manufatti adiacenti.  

6.8.4. ASPETTI COSTRUTTIVI  

I materiali costituenti il manufatto devono essere posti in opera in strati con metodologie idonee a garantire il raggiungimento 
delle proprietà fisiche e meccaniche richieste in progetto.  
Le caratteristiche dei componenti artificiali, quali i materiali geosintetici, devono essere specificate e certificate in conformità alle 
relative norme europee armonizzate e verificate sulla base di risultati di prove sperimentali da eseguire nelle fasi di accettazione 
e di verifica delle prestazioni attese.  

6.8.5. CONTROLLI E MONITORAGGIO  

Durante la costruzione devono essere eseguite prove di controllo secondo un programma di prove commisurato alla tipologia ed 
importanza del manufatto, in modo da assicurare un congruo numero di misure significative. Con il monitoraggio si deve accer-
tare che i valori delle grandezze misurate, quali ad esempio spostamenti e pressioni interstiziali, siano compatibili con i requisiti 
di sicurezza e funzionalità del manufatto e di quelli delle costruzioni contigue.  

6.8.6. FRONTI DI SCAVO  

6.8.6.1  INDAGINI GEOTECNICHE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA  
Ferme restando le prescrizioni di carattere generale di cui al § 6.2.2, le indagini geotecniche devono inoltre tener conto della pro-
fondità, dell’ampiezza, della destinazione e del carattere permanente o provvisorio dello scavo. 

6.8.6.2  CRITERI GENERALI DI PROGETTO E VERIFICHE DI SICUREZZA  
Il progetto deve definire un profilo di scavo tale che risultino rispettate le prescrizioni di cui al § 6.2.4 e la verifica di sicurezza 
deve essere condotta con modalità analoga a quella indicata per i manufatti di materiali sciolti.  
Nel caso di scavi realizzati su pendio, deve essere verificata l’influenza dello scavo sulle condizioni di stabilità generale del pen-
dio stesso.  
Il progetto deve tener conto dell’esistenza di opere e sovraccarichi in prossimità dello scavo, deve esaminare l’influenza dello 
scavo sul regime delle pressioni interstiziali e deve garantire la stabilità e la funzionalità delle costruzioni preesistenti nell’area 
interessata dallo scavo.  
Per scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2 m, nei quali sia prevista la permanenza di personale, e per scavi che 
ricadano in prossimità di manufatti esistenti, deve essere prevista una struttura di sostegno delle pareti di scavo. Le verifiche de-
vono essere svolte nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) e nei confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando pertinen-
ti.  
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Le azioni dovute al terreno, all’acqua e ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate in modo da pervenire, di volta in 
volta, alle condizioni più sfavorevoli.  
Le ipotesi per il calcolo delle azioni del terreno e delle sollecitazioni della struttura di sostegno devono essere giustificate portan-
do in conto la deformabilità relativa del terreno-struttura di sostegno, le modalità esecutive dello scavo, le caratteristiche mecca-
niche del terreno e il tempo di permanenza dello scavo. 

66.9. MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DEGLI AMMASSI ROCCIOSI  
Le presenti norme riguardano la progettazione, la costruzione e il controllo degli interventi di miglioramento e rinforzo dei terre-
ni e  degli ammassi rocciosi, realizzati per diverse finalità applicative.  

6.9.1. SCELTA DEL TIPO DI INTERVENTO E CRITERI GENERALI DI PROGETTO  

La scelta del tipo di intervento deve derivare da una caratterizzazione geotecnica dei terreni e degli ammassi rocciosi da trattare e 
da un’analisi dei fattori tecnici, organizzativi e ambientali.  
Gli interventi devono essere giustificati, indicando i fattori geotecnici che ci si propone di modificare e fornendo valutazioni 
quantitative degli effetti meccanici attesi.  
Le indagini geotecniche devono riguardare anche l’accertamento dei risultati conseguiti, avvalendosi di misure e  di appositi 
campi prova. 
Nel progetto devono essere definiti il dimensionamento degli interventi, le caratteristiche degli eventuali elementi strutturali e 
dei materiali di apporto, le tecniche necessarie e le sequenze operative. 
Il progetto deve indicare le modalità di accertamento dei risultati, specificando le misure e le indagini sperimentali più opportune 
in relazione alla tipologia ed agli obiettivi dell’intervento di miglioramento e/o rinforzo. Negli interventi di particolare importan-
za il progetto deve prevedere una fase preliminare di verifica sperimentale e messa a punto delle modalità esecutive 
dell’intervento (campi prova). 

6.9.2. MONITORAGGIO  

Il monitoraggio ha lo scopo di valutare l’efficacia degli interventi e di verificare la rispondenza dei risultati ottenuti con le ipotesi 
progettuali. Ha inoltre lo scopo di controllare il comportamento nel tempo del complesso opera-terreno trattato.  
Il monitoraggio deve essere previsto nei casi in cui gli interventi di miglioramento e di rinforzo possano condizionare la sicurezza 
e la funzionalità dell’opera in progetto o di opere circostanti. 

6.10. CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE ESISTENTI  
Le norme riguardano l’insieme dei provvedimenti tecnici con i quali si interviene sul sistema manufatto-terreno per eliminare o 
mitigare difetti di comportamento di un’opera esistente.  

6.10.1. CRITERI GENERALI DI PROGETTO  

Il progetto degli interventi di consolidamento deve derivare dalla individuazione delle cause che hanno prodotto il comporta-
mento anomalo dell’opera. Tali cause possono riguardare singolarmente o congiuntamente la sovrastruttura, le strutture di fon-
dazione, il terreno di fondazione.  
In particolare, devono essere ricercate le cause di anomali spostamenti del terreno conseguenti al mutato stato tensionale indotto 
da modifiche del manufatto, da variazioni del regime delle pressioni interstiziali, dalla costruzione di altri manufatti in adiacen-
za, da modifiche del profilo topografico del terreno per cause antropiche o per movimenti di massa, oppure le cause alle quali è 
riconducibile il deterioramento dei materiali costituenti le strutture in elevazione e le strutture di fondazione.  
Il progetto del consolidamento geotecnico deve essere sviluppato unitariamente con quello strutturale e gli interventi che si repu-
tano necessari per migliorare il terreno o per rinforzare le fondazioni devono essere concepiti congiuntamente al risanamento del-
la struttura in elevazione.  
La descrizione delle modalità esecutive dell’intervento e delle opere provvisionali sono parte integrante del progetto. Per situa-
zioni geotecniche, nelle quali sia documentata la complessità del sottosuolo e comprovata l’impossibilità di svolgere indagini e-
saustive, è possibile il ricorso al metodo osservazionale.  

6.10.2. INDAGINI GEOTECNICHE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA  

Il progetto degli interventi di consolidamento deve essere basato su risultati di indagini sul terreno e sulle fondazioni esistenti, 
programmate dopo aver consultato tutta la documentazione eventualmente disponibile, relativa al manufatto da consolidare e al 
terreno.  
In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamenti del terreno di fondazione, nell’ubicazione e nella scelta delle 
attrezzature e delle tecniche esecutive delle indagini si devono valutare le conseguenze di ogni disturbo che potrebbe indursi nel 
manufatto.  
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Le indagini devono anche comprendere la misura di grandezze significative per individuare i caratteri cinematici dei movimenti 
in atto e devono riguardare la variazione nel tempo di grandezze quali le pressioni interstiziali e gli spostamenti del terreno 
all’interno del volume significativo. Se è presumibile il carattere periodico dei fenomeni osservati, legato ad eventi stagionali, le 
misure devono essere adeguatamente protratte nel tempo .  

66.10.3. TIPI DI CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO  

I principali metodi per il consolidamento geotecnico di una struttura esistente comprendono in genere:  
 il miglioramento e il rinforzo dei terreni di fondazione;  
 il miglioramento e il rinforzo dei materiali costituenti la fondazione;  
 l’ampliamento della base della fondazione, se super ciale;  
 il trasferimento del carico a strati più profondi;  
 l’introduzione di sostegni laterali;  
 la re i ca degli spostamenti del piano di posa.  

Nella scelta del metodo di consolidamento si deve tener conto della circostanza che i terreni di fondazione del manufatto siano 
stati da tempo sottoposti all’azione di carichi permanenti e ad altre azioni eccezionali. Si devono valutare gli effetti di 
un’eventuale ridistribuzione delle sollecitazioni nel terreno per effetto dell’intervento sulla risposta meccanica dell’intero manu-
fatto, sia a breve che a lungo termine.  
Interventi a carattere provvisorio o definitivo che comportino variazioni di volume, quali il congelamento, le iniezioni, la getti-
niezione, e modifiche del regime delle pressioni interstiziali, richiedono particolari cautele e possono essere adottati solo dopo 
averne valutato gli effetti sul comportamento del manufatto stesso e di quelli adiacenti.  
Le funzioni dell’intervento di consolidamento devono essere chiaramente identificate e definite in progetto.  

6.10.4. CONTROLLI E MONITORAGGIO  

Il controllo dell’efficacia del consolidamento geotecnico è obbligatorio quando agli interventi consegue una ridistribuzione delle sol-
lecitazioni al contatto terreno-manufatto. I controlli assumono diversa ampiezza e si eseguono con strumentazioni e modalità diverse 
in relazione all’importanza dell’opera, al tipo di difetto del manufatto e ai possibili danni per le persone e le cose.  
Il monitoraggio degli interventi di consolidamento deve essere previsto in progetto e descritto in dettaglio – indicando le gran-
dezze da misurare, gli strumenti impiegati e la cadenza temporale delle misure – nel caso di ricorso al metodo osservazionale. Gli 
esiti delle misure e dei controlli possono costituire elemento di collaudo dei singoli interventi. 

6.11. DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI  

6.11.1. DISCARICHE CONTROLLATE  

6.11.1.1  CRITERI DI PROGETTO  
Oltre a quanto stabilito nelle specifiche norme vigenti, il progetto delle discariche deve essere basato sulla caratterizzazione del 
sito, con una chiara definizione delle modalità costruttive e di controllo dei diversi dispositivi di barriera, tenendo conto della na-
tura dei rifiuti, della vulnerabilità ambientale del territorio e dei rischi connessi con eventuali malfunzionamenti.  

6.11.1.2  CARATTERIZZAZIONE DEL SITO  
La caratterizzazione geologica e geotecnica deve essere finalizzata alla identificazione della natura dei terreni e degli ammassi 
rocciosi presenti nell’area e dello schema di circolazione idrica del sottosuolo, nonché alla valutazione di tutte le grandezze fisico-
meccaniche che contribuiscono alla scelta della localizzazione dell’opera (comprensiva delle aree di deposito, di servizio e di 
quelle di rispetto), alla sua progettazione e al suo esercizio. È in particolare necessario il preventivo accertamento della presenza 
di falde acquifere, di zone di protezione naturale, del rischio sismico e di inondazione, del rischio di frane o di valanghe e di fe-
nomeni di subsidenza.  

6.11.1.3  MODALITÀ COSTRUTTIVE E DI CONTROLLO DEI DISPOSITIVI DI BARRIERA  
Il progetto dovrà definire in dettaglio le modalità costruttive e di controllo delle barriere previste dalla specifica normativa di set-
tore. In particolare, devono essere definite le prove di qualificazione del materiale impiegato e le modalità costruttive in termini 
di spessore degli strati da porre in opera e metodi di compattazione. Il progetto deve inoltre definire il numero e la frequenza del-
le prove di controllo da eseguire in sito e in laboratorio durante la costruzione delle barriere. In ogni caso, sulla barriera finita do-
vranno essere previste specifiche prove di controllo della permeabilità, in numero adeguato da consentire la valutazione del rag-
giungimento o meno dei requisiti richiesti dalla specifica normativa di settore.  

6.11.1.4  VERIFICHE DI SICUREZZA  
La stabilità del manufatto e dei terreni di fondazione deve essere valutata mediante specifiche analisi geotecniche, riferite alle di-
verse fasi della vita dell’opera. In particolare deve essere verificata la stabilità e la deformabilità del fondo, per garantire nel tem-
po l’efficacia e la funzionalità del sistema di raccolta del percolato, la stabilità globale e la stabilità delle pareti laterali.  
In particolare, nel caso di barriere composite, devono essere valutate le condizioni di stabilità lungo superfici di scorrimento che 
comprendano anche le interfacce tra i diversi materiali utilizzati.  
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Nelle verifiche che interessano il corpo della discarica, si devono attribuire ai materiali di rifiuto parametri che tengano conto del-
la composizione del rifiuto medesimo e dei metodi di pretrattamento e costipamento adottati nonché dei risultati di specifiche 
prove in sito o di laboratorio. 

6.11.1.5  MONITORAGGIO  
Il monitoraggio geotecnico del complesso discarica-terreno deve in generale comprendere la misura di grandezze significative – 
quali, ad esempio, spostamenti, pressioni interstiziali, caratteristiche del percolato e di eventuale biogas .  

66.11.2. DEPOSITI DI INERTI  

6.11.2.1  CRITERI DI PROGETTO  
Il progetto deve definire modalità e caratteristiche del deposito in modo che risultino rispettate le prescrizioni di cui al § 6.2.4 e la 
verifica di sicurezza deve essere condotta con modalità analoga a quella indicata  al § 6.8 per i manufatti di materiali sciolti.  
Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devono attribuire parametri che tengano conto della natura e delle moda-
lità di compattazione del materiale nonché dei risultati di specifiche prove in sito o di laboratorio.  
Per i bacini di decantazione a servizio di attività estrattive consistenti in invasi delimitati almeno da un lato da argini di terra in 
cui i solidi sono separati dai liquidi, devono essere determinate le caratteristiche del materiale di decantazione per diverse possi-
bili condizioni di consolidazione.  
Al fine di garantire condizioni adeguate di stabilità, devono essere previsti dispositivi per la raccolta e l’allontanamento dal de-
posito delle acque di ruscellamento superficiale e dispositivi per la riduzione e il controllo delle pressioni interstiziali all’interno 
del materiale del deposito. È da prevedersi un dispositivo per evitare comunque la tracimazione.  
Nel progetto devono essere definite le modalità di posa in opera dei materiali e i provvedimenti per evitare dissesti del materiale 
del deposito.    

6.11.2.2  MONITORAGGIO  
Il monitoraggio geotecnico del complesso deposito-terreno consiste nella installazione di appropriata strumentazione e nella mi-
sura di grandezze significative – quali, ad esempio, spostamenti e pressioni interstiziali.  
Deve essere altresì effettuato un controllo delle acque di ruscellamento superficiale al fine di limitarne la penetrazione nel corpo 
del deposito.  

6.12. FATTIBILITÀ DI OPERE SU GRANDI AREE  
Le presenti norme definiscono i criteri di carattere geologico e geotecnico da adottare nell’elaborazione di piani urbanistici e nel 
progetto di insiemi di manufatti e interventi che interessano ampie superfici, quali:  
a)  nuovi insediamenti urbani civili o industriali; 
b)  ristrutturazione di insediamenti esistenti, reti idriche e fognarie urbane e reti di sottoservizi di qualsiasi tipo; 
c)  strade, ferrovie ed idrovie; 
d)  opere marittime e difese costiere; 
e)  aeroporti; 
f)  bacini idrici artificiali e sistemi di derivazione da corsi d’acqua; 
g)  sistemi di impianti per l’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo; 
h)  bonifiche e sistemazione del territorio; 
i)  attività estrattive di materiali da costruzione. 

6.12.1. INDAGINI SPECIFICHE  

Gli studi geologici e la caratterizzazione geotecnica devono essere estesi a tutta la zona di possibile influenza degli interventi pre-
visti, al fine di accertare che la destinazione d’uso sia compatibile con il territorio in esame.  

 
 

In particolare, le indagini e gli studi devono caratterizzare la zona di interesse in termini vulnerabilità ambientale, per processi 
geodinamici interni (sismicità, vulcanismo,...) ed esterni (stabilità dei pendii, erosione, subsidenza,…) e devono consentire di in-
dividuare gli eventuali limiti imposti al progetto di insiemi di manufatti e interventi (ad esempio: modifiche del regime delle ac-
que superficiali e sotterranee, subsidenza per emungimento di fluido dal sottosuolo).  
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CCAPITOLO 7. 
 

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 
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Al fine di evitare il martellamento tra diverse parti tra loro contigue si dovranno rispettare i criteri enunciati al § 7.2.1, nella 
sezione “Distanza tra costruzioni contigue”, e, per i ponti, al § 7.9.5.2. 

7.10.6.2.2  Verifiche dello SLC  
I dispositivi del sistema d’isolamento devono essere in grado di sostenere, senza rotture, gli spostamenti d2 , valutati per una 
azione sismica riferita allo SLC. Nel caso di sistemi a comportamento non lineare, allo spostamento ottenuto con l’azione sismica 
detta occorre aggiungere il maggiore tra lo spostamento residuo allo SLD e il 50% dello spostamento corrispondente 
all’annullamento della forza, seguendo il ramo di scarico a partire dal punto di massimo spostamento raggiunto allo SLD.  

In tutte le costruzioni, le connessioni del gas e di altri impianti pericolosi che attraversano i giunti di separazione devono essere 
progettate per consentire gli spostamenti relativi della sovrastruttura isolata, con lo stesso livello di sicurezza adottato per il 
progetto del sistema d’isolamento.  

Per i ponti e le costruzioni dotate anche di appoggi mobili devono essere rispettati i requisiti enunciati rispettivamente nei §§ 
7.9.5.3.2 e 7.2.1. 

I dispositivi di fine corsa, se previsti, devono permettere liberamente gli spostamenti massimi dei dispositivi di isolamento e/o 
dissipazione di energia e devono essere dimensionati secondo i criteri indicati nel § 7.9.5.3.3. Gli spostamenti massimi sono 
definiti al primo capoverso del presente paragrafo. 

77.10.7. ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITÀ  

Il progetto deve contenere la descrizione delle modalità di messa in opera dei dispositivi ed il relativo piano di manutenzione. I 
documenti di progetto devono indicare i dettagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla qualità, come pure eventuali dispositivi di 
tipo speciale e le tolleranze concernenti la messa in opera. Elementi di elevata importanza, che richiedano particolari controlli 
durante le fasi di costruzione e messa in opera, devono essere indicati negli elaborati grafici di progetto, insieme alle procedure 
di controllo da adottare.  

Il piano di qualità deve prevedere, inoltre, la descrizione delle modalità di installazione dei dispositivi durante la fase di 
costruzione dell’opera da isolare, nonché il programma dei controlli periodici, degli interventi di manutenzione e di sostituzione, 
durante la vita nominale della struttura, la cui durata deve essere specificata nei documenti di progetto.  

Ai fini della qualità della posa in opera, gli isolatori devono essere installati da personale specializzato, sulla base di un disegno 
planimetrico recante le coordinate e la quota di ciascun dispositivo, l’entità e la preregolazione degli eventuali dispositivi mobili 
a rotolamento, le dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei getti di calcestruzzo per accogliere staffe o perni di 
ancoraggio, le caratteristiche delle malte di spianamento e di sigillatura.  

Ai fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture deve prevedere la possibilità di trasferire temporaneamente i 
carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di martinetti oleodinamici, adiacenti all’isolatore da 
sostituire. A tale scopo il progetto delle strutture può prevedere nicchie per l’inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la 
sovrastruttura oppure altre disposizioni costruttive equivalenti.  

Anche i percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere e di ispezionare gli isolatori, devono essere previsti e 
riportati sul progetto esecutivo delle strutture portanti e su quello delle eventuali murature di tamponamento, in modo da 
garantire l’accessibilità al dispositivo da tutti i lati.  

Le risultanze delle visite periodiche di controllo devono essere annotate su un apposito documento che deve essere conservato 
con il progetto della struttura isolata durante l’intera vita di utilizzazione della costruzione.  

7.10.8.  ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO  

Ai fini del collaudo statico, di fondamentale importanza è il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle 
tolleranze e delle modalità di posa prescritte dal progetto, nonché la verifica della completa separazione tra sottostruttura e 
sovrastruttura e tra quest’ultima ed altre strutture adiacenti, con il rigoroso rispetto delle distanze di separazione previste in 
progetto.  

Il collaudatore può disporre l’esecuzione di speciali prove per la caratterizzazione dinamica del sistema di isolamento atte a 
verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le caratteristiche della costruzione corrispondano a quelle attese.  

 

7.11.  OPERE E SISTEMI GEOTECNICI  

Le presenti norme disciplinano la progettazione e la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 soggetti ad azioni 
sismiche, nonché i requisiti che devono essere soddisfatti dai siti di costruzione e dai terreni interagenti con le opere in presenza 
di tali azioni.  

In aggiunta alle prescrizioni contenute nel presente paragrafo, le opere e i sistemi geotecnici devono soddisfare le prescrizioni 
contenute nel Capitolo 6, relative alle combinazioni di carico non sismico.  
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77.11.1.  REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE  

Sotto l’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Capitolo 3, le opere e i sistemi geotecnici devono rispettare gli stati limite 
ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, con i requisiti di sicurezza indicati nel § 7.1. 

Le verifiche agli stati limite ultimi di opere e sistemi geotecnici si riferiscono al solo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) di 
cui al § 3.2.1; quelle agli stati limite di esercizio si riferiscono al solo stato limite di danno (SLD) di cui allo stesso § 3.2.1. 

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo pari a 1 i coefficienti parziali 
sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti parziali R indicati nel presente 
Capitolo 7 , oppure con i R indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente specificato. 

7.11.2.  CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AI FINI SISMICI  

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di un quadro geologico adeguatamente definito, 
che comprenda i principali caratteri tettonici e litologici, nonché l’eventuale preesistenza di fenomeni di instabilità del territorio. 
Le indagini devono comprendere l’accertamento degli elementi che, unitamente agli effetti topografici, influenzano la 
propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad 
esso assimilabile.  
La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la scelta dei più appropriati mezzi e procedure d’indagine devono essere 
effettuate tenendo conto della tipologia del sistema geotecnico e del metodo di analisi adottato nelle verifiche.  
Nel caso di opere per le quali si preveda l’impiego di metodi d’analisi avanzata, è opportuna anche l’esecuzione di prove cicliche 
e dinamiche di laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il prelievo di campioni indisturbati. In ogni caso, la 
caratterizzazione geotecnica dei terreni deve consentire almeno la classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel 
§ 3.2.2.  
Nella caratterizzazione geotecnica è necessario valutare la dipendenza della rigidezza e dello smorzamento dal livello 
deformativo.  
Nelle analisi di stabilità in condizioni post-sismiche si deve tener conto della riduzione di resistenza al taglio indotta dal 
decadimento delle caratteristiche di resistenza per degradazione dei terreni e dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali 
che può verificarsi nei terreni saturi.  

Nei terreni saturi si assumono generalmente condizioni di drenaggio impedito. In tal caso, nelle analisi condotte in termini di 
tensioni efficaci, la resistenza al taglio è esprimibile mediante la relazione  
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tengono conto della degradazione dei terreni per effetto della storia ciclica di sollecitazione.  

Nei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in termini di tensioni totali esprimendo la resistenza al taglio mediante 
la resistenza non drenata, valutata in condizioni di sollecitazione ciclica  
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dove cu,c include gli effetti di degradazione dei terreni.  

7.11.3.  RISPOSTA SISMICA E STABILITÀ DEL SITO  

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 già specificato al § 3.2.3.6. 

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. 
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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. 

7.11.3.4  STABILITÀ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE  

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.  

7.11.3.4.2  Esclusione della verifica a liquefazione  
La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:  

1.  accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) minori di 0,1g;  

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e 
strutture con fondazioni superficiali;  

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il 
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una 
tensione efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone 
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;  

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc 
< 3,5 e in Fig. 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5.  

 

   a) 

   b) 

Fig. 7.11.1 – Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione  
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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.  

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.  

7.11.3.5  STABILITÀ DEI PENDII  
La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimità del piede o della sommità di pendii naturali richiede la 
preventiva verifica delle condizioni di stabilità, affinché prima, durante e dopo il sisma, la resistenza del sistema sia superiore 
alle azioni (condizione [6.2.1] di cui al § 6.2.4.1) oppure gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano di entità tale da non 
pregiudicare le condizioni di sicurezza o di funzionalità delle strutture o infrastrutture medesime.  

7.11.3.5.1  Azione sismica  
L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilità deve essere determinata in accordo con i criteri esposti nel § 
3.2.3.  

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, l’azione sismica di progetto deve essere 
opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione topografica (vedi §§ 3.2.2 e 3.2.3) o in base ai risultati 
di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazione 
stratigrafica.  

In generale l’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti topografici tendono a essere 
massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali 
situazioni, nelle analisi pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (ST =1).  

7.11.3.5.2  Metodi di analisi  
L’analisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni sismiche può essere eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi 
degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.  

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei terreni a grana fina sovraconsolidati e 
nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve 
tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi 
pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale 
al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel 
volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacità di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di 
resistenza. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale 
forza possono esprimersi come Fh = kh W ed Fv = kv W, con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e 
verticale:  

 g
ak max

Sh
 

[7.11.3] 

 kv = ± 0,5  kh

 
[7.11.4] 

 dove  

s     = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;  

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g      = accelerazione di gravità.  

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

 
amax = S  ag = ( SS  ST )  ag

 
[7.11.5]  

dove  

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (SS), di cui al § 
3.2.3.2;  

ag  = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.  
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I valori di s  sono riportati nella Tab. 7.11.I al variare della categoria di sottosuolo e dell’accelerazione orizzontale massima attesa 
su sito di riferimento rigido.  

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici e riferita alla 
superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore margine di sicurezza. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei 
confronti della stabilità del pendio deve essere valutata e motivata dal progettista.  

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale massima attesa amax > 0,15.g, nell’analisi statica delle condizioni successive 
al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della resistenza al taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per 
decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.  

Nell’analisi di stabilità di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valori 
dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. L’eventuale incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da 
considerare in dipendenza della natura dei terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie di 
scorrimento critica.  
Tab. 7.11.I – Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito 

 Categoria di sottosuolo
A B, C, D, E
s s

0,2 < ag (g)  0,4 0,30 0,28 

0,1 < ag (g)  0,2 0,27 0,24 

ag (g)  0,1 0,20 0,20 
 

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono essere svolte anche mediante il metodo degli 
spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo rigido che può muoversi rispetto al 
terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal 
sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile.  

L’applicazione del metodo richiede la valutazione dell’accelerazione critica, che deve essere valutata con i valori caratteristici dei 
parametri di resistenza, e dell’azione sismica di progetto, che deve essere rappresentata mediante storie temporali delle 
accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non inferiore a 7, devono essere rappresentativi della 
sismicità del sito e la loro scelta deve essere adeguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non è ammesso l’impiego di 
accelerogrammi artificiali.  

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilità del pendio è effettuata mediante il confronto tra lo 
spostamento calcolato per il cinematismo di collasso critico e i valori limite o di soglia dello spostamento. Le condizioni del 
pendio e dei manufatti eventualmente interagenti con esso possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo 
(SLV) o di esercizio (SLD) in dipendenza del valore di soglia dello spostamento. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento 
devono essere illustrati e giustificati dal progettista.  

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii può essere effettuato anche impiegando metodi avanzati di 
analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro comportamento 
meccanico in condizioni cicliche. Per questi motivi, il ricorso alle analisi avanzate comporta indagini geotecniche adeguatamente 
approfondite. Per queste analisi, l’azione sismica di progetto deve essere rappresentata mediante accelerogrammi scelti 
utilizzando gli stessi criteri già indicati per il metodo degli spostamenti. 

77.11.4.  FRONTI DI SCAVO E RILEVATI  

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati può essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per 
i pendii naturali; specificamente mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi avanzati di analisi dinamica. 

Nei metodi pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, 
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Le componenti orizzontale e verticale di tale forza 
devono essere ricavate in funzione delle proprietà del moto atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e della capacità 
di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. 
In mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale della forza statica equivalente possono esprimersi come    
Fh = kh W ed Fv = kv W, con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale definiti nel § 7.11.3.5.2 e 
adottando i seguenti valori del coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito: 

s = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLV) 

s = 0.47 nelle verifiche dello stato limite di esercizio (SLD). 

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni (condizione [6.2.1]) 
impiegando lo stesso approccio di cui al § 6.8.2 per le opere di materiali sciolti e fronti di scavo, ponendo pari all’unità i 
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un 
coefficiente parziale pari a R = 1.2. Si deve inoltre tener conto della presenza di manufatti interagenti con l’opera. 
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In alternativa, le verifiche degli stati limite ultimi (SLV) o di esercizio (SLD) possono essere eseguite con il metodo degli 
spostamenti, controllando che gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano di entità tale da non pregiudicare le condizioni 
di sicurezza o di funzionalità dei fronti di scavo o dei rilevati e dei manufatti eventualmente interagenti con essi. Nel metodo 
degli spostamenti, l’accelerazione critica deve essere valutata utilizzando i valori caratteristici dei parametri di resistenza. Le 
condizioni dell’opera possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo o di esercizio in dipendenza del valore 
di soglia dello spostamento. La valutazione delle condizioni di sicurezza è effettuata mediante il confronto tra lo spostamento 
calcolato e il corrispondente valore limite o di soglia. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e 
giustificati dal progettista. 

77.11.5.  FONDAZIONI  

7.11.5.1  REGOLE GENERALI DI PROGETTAZIONE  
La progettazione delle fondazioni è condotta unitamente alla progettazione dell’opera alla quale appartengono e richiede 
preliminarmente:  

1. la valutazione della risposta sismica locale del sito, secondo quanto indicato al § 7.11.3.1;  

2.  la valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e della stabilità globale, secondo quanto indicato 
rispettivamente ai §§ 7.11.3.4. e 7.11.3.5; 

le analisi al punto (1) devono consentire di motivare la scelta dell’azione sismica adottata nella progettazione dell’intera opera; le 
analisi al punto (2) devono indicare esplicitamente gli interventi eventualmente necessari a garantire la stabilità globale del sito. 

Per le azioni trasmesse in fondazione, nonché per i requisiti e i criteri di modellazione della stessa, si rinvia ai precedenti §§ 7.2.5 
e 7.2.6.  

7.11.5.2  INDAGINI E MODELLO GEOTECNICO  
Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche deve essere definito mediante l’interpretazione dei risultati di 
indagini e prove definite dal progettista ed eseguite con specifico riferimento alle scelte tipologiche del sistema di fondazione 
adottato per l’opera in progetto, tenendo conto di quanto riportato al precedente § 7.11.2 e al Capitolo 3 della presente norma.  

7.11.5.3  VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SLV) E ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLD)  
Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali e su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla 
mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento di quella degli elementi strutturali che compongono la fondazione 
stessa. Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi di cui ai § 6.4.2.1 e 6.4.3.1. Nelle verifiche si deve tener conto 
delle pressioni interstiziali preesistenti e di quelle eventualmente indotte dal moto sismico.  
Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e su pali sono condotte con le metodologie indicate nel Capitolo 6 e 
con le prescrizioni riportate al § 7.11.1. 

7.11.5.3.1  Fondazioni superficiali  
La capacità del complesso fondazione-terreno deve essere verificata con riferimento allo stato limite ultimo (SLV) nei confronti 
del raggiungimento della resistenza per carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione [6.2.1] e adottando i 
coefficienti parziali della Tabella 7.11.II. In tutte le verifiche, la procedura adottata per il calcolo della resistenza deve essere 
congruente con quella adottata per il calcolo delle azioni. Più precisamente, la resistenza può essere valutata con approcci di tipo 
pseudo-statico se la determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica modale.  

Stato Limite Ultimo (SLV) per carico limite  
Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le resistenze sono i corrispondenti valori 
limite che producono il collasso del complesso fondazione-terreno; esse sono valutabili mediante l’estensione di procedure 
classiche al caso di azione sismica, tenendo conto dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricità delle azioni in fondazione. Il 
corrispondente valore di progetto si ottiene applicando il coefficiente R di Tabella 7.11.II. Se, nel calcolo del carico limite, si 
considera esplicitamente l'effetto delle azioni inerziali sul volume di terreno significativo, il coefficiente R può essere ridotto a 
1.8. 

Stato Limite Ultimo (SLV) per scorrimento sul piano di posa  
Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, per resistenza si intende la risultante 
delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommata, in casi particolari, alla risultante delle tensioni limite agenti  sulle 
superfici laterali della fondazione. Specificamente, si può tener conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di 
contatto diretto fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto fondazione-calcestruzzo o fondazione-acciaio 
in scavi sostenuti da paratie o palancole. In tali casi, il progettista deve indicare l’aliquota della resistenza lungo le superfici 
laterali che intende portare in conto, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni e ai 
criteri costruttivi dell’opera.  Ai fini della verifica allo scorrimento, si può considerare la resistenza passiva solo nel caso di 
effettiva permanenza di tale contributo, portando in conto un’aliquota non superiore al 50%. 
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Tab. 7.11.II - Coefficienti parziali R  per le verifiche degli stati limite (SLV) delle fondazioni superficiali con azioni sismiche 

Verifica Coefficiente parziale R   

Carico limite 2.3 
Scorrimento 1.1 
Resistenza sulle superfici laterali 1.3 

 

Stato Limite di Esercizio (SLD) 
A meno dell’impiego di specifiche analisi dinamiche, in grado di fornire la risposta deformativa del sistema fondazione-terreno, 
la verifica nei confronti dello stato limite di danno può essere ritenuta soddisfatta impiegando le azioni corrispondenti allo SLD e 
determinando il carico limite di progetto con il coefficiente R riportato nella Tabella 7.11.II.   

7.11.5.3.2  Fondazioni su pali  

Stati limite ultimi (SLV)  
Le fondazioni su pali devono essere verificate per gli stati limite ultimi (SLV) sotto l’azione del moto sismico di riferimento.  

Nelle verifiche, si devono prendere in considerazione tutti gli stati limite rilevanti e almeno i seguenti:  
 raggiungimento della resistenza a carico limite verticale del complesso pali-terreno;  
 raggiungimento della resistenza a carico limite orizzontale del complesso pali-terreno;  
 liquefazione del terreno di fondazione;  
 spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento di uno stato limite ultimo nella struttura in 
elevazione;  

 rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di collegamento).  

Le verifiche a carico limite consistono nel confronto tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti 
resistenze, nel rispetto della condizione [6.2.1] e con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.  

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali trasmesse dalla sovrastruttura 
(interazione inerziale) sia all’interazione tra palo e terreno dovuta allo scuotimento (interazione cinematica). 
Nei casi in cui gli effetti di interazione cinematica siano considerati importanti, devono essere motivate le assunzioni di calcolo 
adottate e i criteri di sovrapposizione o meno di tali effetti con quelli inerziali. E’ opportuno che la valutazione degli effetti dovuti 
all'interazione cinematica sia effettuata per le costruzioni di Classe d'uso III e IV, per sottosuoli tipo D o peggiori, per valori di ag 
> 0,25g e in presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto tra strati contigui di terreno. 
La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione assiale e trasversale deve essere effettuata nel 
rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 e 7.11.5.2, ponendo particolare attenzione alla caratterizzazione geotecnica per tener 
conto di eventuali riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione sismica.  
Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto degli eventuali incrementi di pressione 
interstiziale indotti dal moto sismico e, in particolare, si deve trascurare il contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno 
suscettibili di liquefazione.  
Per le fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, l’interazione fra il terreno, i pali e la struttura di collegamento deve essere studiata con 
appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno 
direttamente dalla struttura di collegamento e dell’aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui l’interazione sia considerata non 
significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLV e SLD devono essere condotte con riferimento al solo 
gruppo di pali. Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le verifiche SLV e SLD 
devono soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.3 e 6.4.3.4, ove le azioni e le resistenze di progetto ivi menzionate sono da 
intendersi determinate secondo quanto specificato nel presente Capitolo 7. 

Stato Limite di Esercizio (SLD)  
A meno dell’impiego di specifiche analisi dinamiche, in grado di fornire la risposta deformativa del sistema fondazione-terreno, 
la verifica nei confronti dello stato limite di danno può essere ritenuta soddisfatta impiegando le azioni corrispondenti allo SLD e 
determinando il carico limite di progetto con il coefficiente R riportato nella Tabella 6.4.II.   

7.11.6.  OPERE DI SOSTEGNO  

7.11.6.1  REQUISITI GENERALI  
La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopo il terremoto di progetto.  

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non alterino significativamente la resistenza dell’opera e che 
siano compatibili con la sua funzione e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa.  

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la caratterizzazione dei terreni che interagiscono direttamente 
con l’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.  

L’analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare quei fattori che ne influenzino significativamente il comportamento.  

È comunque necessario tenere conto dei seguenti aspetti:  
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 effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi presenti;  

 comportamento anelastico e non lineare del terreno;  

 effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra il terreno e l’opera di sostegno;  

 condizioni di drenaggio;  
 in uenza degli spostamenti dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite.  

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, occorre tener conto degli effetti, diversi in ragione della 
permeabilità, indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua interstiziale.  

In presenza di acqua libera contro la parete esterna dell’opera, si deve tenere conto dell’effetto idrodinamico indotto dal sisma, 
valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione dell’acqua rispetto a quella idrostatica.  

È ammesso l’uso dei metodi pseudo-statici, come specificato nei successivi §§ 7.11.6.2.1 e 7.11.6.3.1.  

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi plastici determinati dalla mobilitazione 
della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. 
Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi di cui ai §§ 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 e 6.6.2.  

È necessario verificare che, per effetto del terremoto di progetto, il sito non sia suscettibile di liquefazione. In caso contrario, 
occorre predisporre le misure necessarie affinché non si verifichi tale fenomeno. 

7.11.6.2  MURI DI SOSTEGNO  
I sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti transitori e permanenti indotti 
dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalità.  

7.11.6.2.1  Metodi di analisi  
A meno di specifiche analisi dinamiche, l’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche può essere eseguita 
mediante i metodi pseudo-statici e i metodi degli spostamenti.  

Se la struttura può spostarsi, l’analisi pseudo-statica si esegue mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo deve 
comprendere l’opera di sostegno, il volume di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato di equilibrio limite attivo, e gli 
eventuali sovraccarichi agenti sul volume suddetto.  

Nell’analisi pseudo-statica, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità 
per un opportuno coefficiente sismico.  

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni  

 
g

a
k max

mh

 
[7.11.6] 

 kv = ± 0,5  kh

 
[7.11.7] 

dove  
m  = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;  

amax  = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g = accelerazione di gravità.  

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima può essere valutata con la relazione  

 amax = S  ag = ( SS  ST )  ag

 
[7.11.8]  

dove  

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (SS), di cui al § 
3.2.3.2;  

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

Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito è pari a:  

m = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV) 

m = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD). 

Per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente m assume valore unitario. I valori del 
coefficiente m possono essere incrementati in ragione di particolari caratteristiche prestazionali del muro, prendendo a 
riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo § 7.11.6.3.2. 

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si può assumere che l’incremento di spinta dovuta al 
sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di specifici studi, si deve assumere che tale incremento 
sia applicato a metà altezza del muro.  

Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici 
(§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e comunque non superiori all’unità. 
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7.11.6.2.2  Verifiche di sicurezza  
Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimità di pendii naturali devono essere soddisfatte le 
condizioni di stabilità del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. Deve inoltre essere 
soddisfatta la verifica di stabilità del complesso muro-terreno con i criteri indicati al § 7.11.4 nonché le verifiche di sicurezza delle 
fondazioni riportate al § 7.11.5.  

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione 
[6.2.1], ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di 
progetto con i coefficienti parziali R indicati nella tabella 7.11.III. 

 
Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali R per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno. 

Verifica Coefficiente parziale R  
Carico limite 1.2 
Scorrimento 1.0 
Ribaltamento 1.0 
Resistenza del terreno a valle 1.2 

 
Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata dal terrapieno, dalle azioni 
gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi. 

La verifica nei confronti  dello stato limite di scorrimento può essere eseguita anche con il metodo degli spostamenti (§ 7.11.3.5.2). 
L’accelerazione critica deve essere valutata utilizzando i valori caratteristici dei parametri di resistenza. Le condizioni dell’opera 
possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo (SLV) o di esercizio (SLD) in dipendenza del valore di soglia 
dello spostamento. La valutazione delle condizioni di sicurezza è effettuata mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il 
corrispondente valore di soglia. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e giustificati dal 
progettista. 

In aggiunta alle verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi SLV, devono essere condotte verifiche nei confronti 
degli stati limite di esercizio SLD. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal sisma devono essere compatibili con la 
funzionalità dell’opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa. 

7.11.6.3 PARATIE    
L’analisi delle paratie in condizioni sismiche può essere eseguita con specifici metodi di analisi dinamica o mediante metodi 
pseudo-statici. 

7.11.6.3.1  Metodi pseudo-statici 
Nei metodi pseudo-statici l’azione sismica è definita mediante un’accelerazione equivalente, costante nello spazio e nel tempo.  

Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate in funzione delle proprietà del 
moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per l’opera e della capacità dell’opera di subire spostamenti senza 
significative riduzioni di resistenza.  

In mancanza di studi specifici, ah può essere legata all’accelerazione di picco amax attesa nel volume di terreno significativo per 
l’opera mediante la relazione:  

 
ah = kh  g =     amax  [7.11.9]   

dove g è l’accelerazione di gravità, kh è il coefficiente sismico in direzione orizzontale,   1 è un coefficiente che tiene conto della 
deformabilità dei terreni interagenti con l’opera e   1 è un coefficiente funzione della capacità dell’opera di subire spostamenti 
senza cadute di resistenza.  

Per le paratie si può porre av = 0.  

L’accelerazione di picco amax è valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, oppure come 

 amax = S  ag = ( SS  ST )  ag

 
[7.11.10]  

dove S è il coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (SS), di cui al 
§ 3.2.3.2, ed ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.  
Il valore del coefficiente  può essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla categoria di sottosuolo 
mediante il diagramma di Fig. 7.11.2.  

Per il sottosuolo di categoria E si utilizzano le curve dei sottosuoli C o D in dipendenza dei valori assunti dalla velocità 
equivalente Vs. 

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi  = 1. 
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Il valore del coefficiente  può essere ricavato dal diagramma di Fig. 7.11.3, in funzione del massimo spostamento permanente us 
che l’opera può tollerare, verificando l’effettivo sviluppo di meccanismi duttili nel sistema. In assenza di tale verifica, il 
coefficiente  vale 1.  

Per us = 0 è  = 1. Deve comunque risultare: 

 
us  0,005  H [7.11.11] 

Se   0,2 deve assumersi kh = 0,2  amax /g.  

Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.  

Per valori dell’angolo di resistenza al taglio tra terreno e parete  > /2, ai fini della valutazione della resistenza passiva è 
necessario tener conto della non planarità delle superfici di scorrimento. 

7.11.6.3.2  Verifiche di sicurezza  
Per paratie realizzate in corrispondenza di versanti o in prossimità di pendii naturali devono essere soddisfatte le condizioni di 
stabilità del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. Deve inoltre essere soddisfatta la 
verifica di stabilità del complesso paratia-terreno con i criteri indicati al § 7.11.4.  
Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza nei confronti dei possibili stati limite ultimi (SLV) verificando il 
rispetto della condizione [6.2.1] con i coefficienti di sicurezza parziali prescritti al § 7.11.1.  

Nelle verifiche, per azioni s’intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze s’intendono le risultanti delle 
spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.  
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Fig. 7.11.2 – Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilità  
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Fig. 7.11.3 – Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento . 
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7.11.6.4  SISTEMI DI VINCOLO  
Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devono essere dimensionati in maniera che l’instabilità geometrica 
si produca per forze assiali maggiori di quelle che provocano il raggiungimento della resistenza a compressione del materiale di 
cui sono composti. In caso contrario si deve porre  = 1.  

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazione dell’ancoraggio si deve tenere presente che, per effetto 
del sisma, la potenziale superficie di scorrimento dei cunei di spinta presenta un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella 
relativa al caso statico. Detta Ls la lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in 
condizioni sismiche Le può essere ottenuta mediante la relazione:  

g
a1,51LL max

Se  [7.11.12]

dove amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito.  

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza e lunghezza tali da assicurare l’equilibrio dell’opera prima, durante e dopo 
l’evento sismico.  

Si deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire la resistenza necessaria per il funzionamento dell’ancoraggio 
durante il terremoto di riferimento e che sia mantenuto un margine di sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.  

7.11.6.4.1  Verifiche di sicurezza  
Nei tiranti il cui tratto libero è realizzato con trefoli o barre di acciaio armonico, nel rispetto del criterio della progettazione in 
capacità, si deve verificare che la resistenza di progetto allo snervamento sia sempre maggiore del valore massimo della 
resistenza di progetto della fondazione dell’ancoraggio. 
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CC2.1 PRINCIPI FONDAMENTALI 
Nel Capitolo 2 delle NTC sono illustrati i principi fondamentali per la progettazione strutturale, alla base delle disposizioni 
applicative trattate nei Capitoli successivi. L’impostazione scientifica e le modalità della trattazione sono state rese il più possibile 
coerenti con il formato degli Eurocodici, ai quali è possibile fare riferimento per gli eventuali necessari approfondimenti. 

Il metodo di riferimento per la verifica della sicurezza è quello semiprobabilistico agli Stati Limite basato sull’impiego dei 
coefficienti parziali; è stato definitivamente eliminato ogni riferimento al metodo alle tensioni ammissibili. Ovviamente, nel caso 
di valutazioni di sicurezza di strutture esistenti, laddove si ricorra al “progetto simulato” è ammesso il ricorso ai metodi di 
verifica previsti all’epoca del progetto originario. 

Le NTC prescrivono che le costruzioni posseggano requisiti di: 

-� sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) 

-� sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) 

-� sicurezza antincendio 

-� durabilità 

-� robustezza. 

Sui requisiti inerenti la sicurezza per gli stati limite ultimi, di esercizio e per la sicurezza antincendio è sostanzialmente 
mantenuta l’impostazione delle precedenti NTC. 

Ferme restando le procedure autorizzative previste per le parti strutturali, viene precisato che i componenti, sistemi e prodotti, 
edili od impiantistici, non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma nei casi in cui il 
loro eventuale cedimento sia causa di conseguenze non trascurabili per la sicurezza, debbano essere progettati ed installati nel 
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni previste per gli elementi a carattere propriamente strutturale. 

In ordine ai requisiti di durabilità, la norma, oltre a prevedere, ove possibile, verifiche specifiche per i diversi materiali, tali da 
garantire indirettamente l’ottenimento del livello di durabilità prescritto, individua al § 2.2.4 possibili strategie da seguire, sia in 
fase di progettazione, sia in fase di esercizio della costruzione, per limitare il degrado dei materiali per uso strutturale entro limiti 
accettabili. 

Rispetto alle precedenti NTC, al § 2.2.5 viene, poi, approfondito il tema della robustezza strutturale, essendo fornite alcune 
strategie progettuali per il conseguimento di tale requisito, in relazione all’uso previsto per la costruzione. 

Per le opere esistenti, rimandando per maggiori dettagli al Capitolo 8, si precisa che è possibile fare riferimento a livelli di 
sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed è anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi, prescindendo dagli stati 
limite di servizio. 

Al proposito, è necessario osservare che in pratica possono presentarsi casistiche molto diverse, e che occorre distinguere gli 
effetti delle azioni sismiche da quelli delle azioni non sismiche. Le diverse casistiche che possono presentarsi nella pratica sono 
sostanzialmente riconducibili alle seguenti: 

a)� costruzioni soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme previgenti per azioni ambientali non sismiche, nelle quali i 
livelli di sicurezza si riducano al disotto dei limiti ammessi per effetto di modifiche normative dei valori delle azioni 
(quali, ad esempio, aumento del carico neve, modifica dell’azione del vento ecc.) o delle modalità di verifica (es: 
valutazione del taglio resistente negli elementi strutturali di c.a., ecc.); 

b)� costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni non sismiche 
di origine gravitazionale; 

c)� costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni non sismiche 
agenti in direzione orizzontale; 

d)� costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni sismiche. 
Nel caso a) se il livello di sicurezza attuale può essere considerato accettabile, non è necessario intervenire; nel caso b) è 
necessario intervenire, conformando i carichi gravitazionali nelle zone oggetto di intervento a quelli previsti dalle NTC, con le 
modalità indicate nel Capitolo 8; nei casi c) e d) si deve operare, in accordo con quanto previsto nel Capitolo 8, in funzione della 
classificazione dell’intervento. Si segnala che nei casi c) e d) l’intervento è necessario soltanto quando si ricada in una delle tre 
categorie d’intervento previste nel Capitolo 8 delle norme: intervento locale o riparazione, miglioramento, adeguamento. 

C2.2 REQUISITI DELLE OPERE STRUTTURALI 

C2.2.5� ROBUSTEZZA 

Il requisito della robustezza è inteso come la “capacità di evitare danni sproporzionati rispetto all’entità di possibili cause innescanti 
eccezionali quali esplosioni e urti” e, più in generale, rispetto a qualsiasi evento di carattere eccezionale, che possa causare il collasso 
di una parte limitata dell’organismo strutturale. Le misure che possono essere adottate a tal fine nella progettazione sono legate 
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all’uso previsto della costruzione e alle conseguenze del suo eventuale collasso. L’effettivo livello di robustezza di una 
costruzione dipende anche, ed in modo non trascurabile, dalle peculiarità del progetto, ed è estremamente complesso da 
quantificare attraverso prescrizioni progettuali, unicamente riconducibili a verifiche numeriche; esso attiene, più in generale, alla 
corretta concezione dell’organismo strutturale e dei suoi dettagli costruttivi. 

In via generale la progettazione delle costruzioni condotta secondo le prescrizioni contenute nelle NTC, tenuto conto dei criteri di 
progettazione per le azioni sismiche, garantisce il conseguimento di livelli di robustezza che possono essere ritenuti, in generale, 
soddisfacenti. Per costruzioni di particolare importanza o complessità strutturale o, laddove ritenuto necessario, anche in 
relazione alle specificità del progetto, il livello di robustezza potrà essere incrementato attraverso l’adozione di motivate strategie 
progettuali tra quelle elencate al § 2.2.5, che possono essere combinate tra loro. 

Le verifiche per le azioni eccezionali riferite a scenari di rischio prevedibili in sede di progetto fanno parte del complesso delle 
misure da adottare per il conseguimento della robustezza. 

CC2.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 
Le NTC si fondano sui criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite, basato sull’impiego dei coefficienti parziali, che è 
applicabile nella generalità dei casi. 

Per opere di particolare importanza, oltre al metodo semiprobabilistico, possono essere utilizzati anche metodi di livello 
superiore, sulla base di indicazioni contenute in documenti di comprovata validità, di cui al Capitolo 12 delle NTC. Appare utile 
sottolineare come l’implementazione di questi ultimi metodi richieda la dimostrazione di specifiche competenze, nonché della 
disponibilità di dati sufficienti per l’adeguata modellazione probabilistica delle variabili in gioco, essendo i risultati di tali analisi 
largamente influenzati dalle ipotesi assunte alla base delle verifiche stesse. 

Qualora venga fatto ricorso a metodi di livello superiore, è necessario che i risultati ottenuti siano verificati anche a mezzo di 
analisi di sensitività volte a determinare l’influenza delle assunzioni di calcolo sui risultati stessi. In relazione al controllo delle 
assunzioni di calcolo e dei risultati ottenuti, si richiama la valutazione indipendente del calcolo prevista al §10.2.2 delle NTC. 

C2.4 VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

C2.4.1� VITA NOMINALE DI PROGETTO 

Al punto 2.4.1 delle norme, anche ai fini delle verifiche sismiche, è definita la “vita nominale di progetto” di un’opera, VN, che è 

convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale l’opera, purché ispezionata e manutenuta come previsto in 
progetto, manterrà i livelli prestazionali e svolgerà le funzioni per i quali è stata progettata. 

Le opere sono classificate in tre differenti categorie, per ciascuna delle quali viene fissato il valore minimo di VN: 10 anni per le 

strutture temporanee e provvisorie e quelle in fase di costruzione, 50 anni per le opere con livelli di prestazione ordinari, 100 anni 
per le opere con livelli di prestazione elevati. 

VN, è dunque il parametro convenzionale correlato alla durata dell’opera alla quale viene fatto riferimento in sede progettuale per 

le verifiche dei fenomeni dipendenti dal tempo, (ad esempio: fatica, durabilità, ecc.), rispettivamente attraverso la scelta ed il 
dimensionamento dei particolari costruttivi, dei materiali e delle eventuali applicazioni di misure protettive per garantire il 
mantenimento dei livelli di affidabilità, funzionalità e durabilità richiesti. 

Il periodo di ritorno dei sovraccarichi e delle azioni climatiche agenti sulla costruzione non è correlato alla vita nominale di 
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utilizzati congiuntamente ai valori caratteristici delle azioni stesse. Questi ultimi sono definiti indipendentemente dalla vita 
nominale attesa per la costruzione con un preassegnato periodo di ritorno (a titolo esemplificativo: 50 anni per le azioni 
ambientali, 1000 anni per le azioni da traffico, vedasi § 2.5.2). 

Quale eccezione alla invariabilità del periodo di ritorno delle azioni di natura climatica, per le sole verifiche nelle fasi costruttive, 
si può fare riferimento a periodi di ritorno ridotti delle azioni stesse, così come specificato ai §§ 3.3, 3.4 e 3.5. 

Il periodo di ritorno dell’azione sismica agente sulla costruzione, invece, è funzione anche della vita nominale della costruzione, 
oltre che della classe d’uso, del tipo di terreno e della pericolosità del sito. 

E’ ragionevole attendersi che i dettagli dimensionali volti a garantire una maggiore durabilità producano, in generale, anche un 
incremento della sicurezza della costruzione. Ciò avviene anche per quanto attiene la capacità nei confronti dell’azione sismica, 
visto che per garantire una maggiore durabilità si progetta con un’azione sismica più grande. 

L’adozione di una Vita nominale superiore al valore minimo indicato per ciascun livello di prestazione, infatti, conduce ad una 
costruzione dotata di una maggiore capacità resistente alle azioni sismiche che, conseguentemente, subirà danni minori e, quindi, 
minori costi di manutenzione per la riparazione del danno prodottosi. 
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Il livello di prestazione è cosa diversa dalla classe d’uso che, invece, definisce i livelli minimi di sicurezza differenziati in 
relazione alla funzione svolta nella costruzione e, pertanto, alle conseguenze che ne derivano in caso di fallimento. 

Il livello di prestazione rispetto alla durabilità da fornire alla costruzione dovrà perciò scaturire da una valutazione tecnico-
economica che il Committente stabilirà a seguito di un’opportuna interazione con il progettista, ed è disgiunta dalle indicazioni 
che la norma fornisce per individuare la classe d’uso da attribuire. 

Con riferimento alle costruzioni non temporanee, ferma restando la facoltà di garantire una maggiore durabilità adottando valori 
della Vita nominale maggiori di 50 anni nella progettazione di nuove costruzioni o di interventi sulle costruzioni esistenti, 
quando si valuta la sicurezza di un’opera esistente rispetto alle azioni sismiche si farà riferimento alla vita nominale di 50 anni. 
Tale valore, infatti, è rappresentativo del livello di sicurezza minimo richiesto dalla norma nei confronti delle azioni sismiche e 
assicura la confrontabilità dei risultati ottenuti per diverse costruzioni, indipendentemente dal livello di durabilità che si sarà 
inteso adottare sulla specifica costruzione. 

L’effettiva durata del periodo d’uso di una costruzione esce dalle possibilità di previsione progettuali, venendo a dipendere da 
eventi futuri fuori dal controllo del progettista; inoltre, la grande maggioranza delle costruzioni ha avuto e ha, anche attraverso 
successivi interventi di ripristino manutentivo, una vita effettiva molto maggiore della vita nominale di progetto quantificata 
nelle norme. 

Va rilevato che i livelli di affidabilità, funzionalità e durabilità richiesti sono maggiori dei livelli minimi accettabili, e sono tali da 
far sì che l’inevitabile degrado che si verifica nel tempo non comporti riduzioni inaccettabili dei predetti livelli. 

Pertanto, nelle previsioni progettuali, se le condizioni ambientali e d’uso si mantengono, nel corso di VN, nei limiti previsti, sarà 

possibile utilizzare l’opera senza interventi significativi di riparazione o di manutenzione straordinaria. Peraltro, una volta 
effettuati detti interventi, la vita nominale di progetto originaria sarà sostanzialmente ripristinata, cosicché risulta possibile che 
grazie a interventi successivi, la vita effettiva della costruzione possa essere molto maggiore della vita nominale di progetto. La 
vita nominale di progetto viene così a perdere ogni connotazione di carattere “biologico”, perché essa sostanzialmente si rinnova 
a seguito degli interventi di riparazione o di manutenzione straordinaria. 

 

 

Fig. C.2.1 – Evoluzione dell’affidabilità strutturale e del periodo di vita nominale in funzione delle strategie d’intervento 

Va anche segnalato, come sintetizzato nella figura C.2.1, che non è necessario concentrare gli interventi al termine di VN, perché 

sono possibili anche strategie d’intervento alternative, che prevedono interventi più contenuti e più ravvicinati nel tempo. 

Va ancora rilevato che costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate e riutilizzate non sono da considerarsi 
temporanee e vanno classificate, ai fini della determinazione della vita nominale, come opere con livelli di prestazione ordinari 
(VN ��������������
��������N �����������. 

Con riferimento alla tabella 2.4.I si evidenzia che, ai sensi e per gli effetti del Decreto del Capo Dipartimento della Protezione 
Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003, il carattere strategico di un’opera o la sua rilevanza ai fini della protezione civile per le 
conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d’uso. 

C2.4.2� CLASSI D’USO 

Le quattro classi d’uso definite al § 2.4.2 delle NTC corrispondono, a meno di alcune limitate modifiche delle definizioni 
necessarie per il loro adattamento alla realtà nazionale, alle classi di importanza di cui al § 4.2.5 della UNI EN 1998-1; a queste 
ultime la norma europea fa corrispondere dei coefficienti d’importanza analoghi, per significato, ai coefficienti d’uso della NTC, 
ma diversi da essi in termini di utilizzo e valori. 

In ordine al corretto inquadramento delle opere di ingegneria civile nelle classi d’uso III e IV, fatto salvo quanto esplicitamente 
indicato nel testo del § 2.4.2 delle NTC nel merito di strade, ferrovie e dighe, si richiama quanto specificato nel Decreto del Capo 
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003. 
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Più in particolare, detto Decreto individua, tra le opere di competenza statale, gli edifici che possono assumere rilevanza in 
relazione alle conseguenze di un eventuale collasso e, che quindi, sono compresi nella classe III, in quanto costruzioni il cui uso 
preveda affollamenti significativi e gli edifici e le opere infrastrutturali, la cui funzionalità durante gli eventi sismici assume 
rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile, che risultano compresi nella classe IV, in quanto costruzioni con 
importanti funzioni pubbliche o strategiche, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. 

A titolo di esempio, in classe III ricadono scuole, teatri, musei, in quanto edifici soggetti ad affollamento e con la presenza 
contemporanea di comunità di dimensioni significative. 

Per edifici il cui collasso può determinare danni significativi al patrimonio storico, artistico e culturale (quali ad esempio musei, 
biblioteche, chiese) vale quanto riportato nella “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011 “Valutazione 
e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 
gennaio 2008” e ss.mm.ii. 

C2.4.3� PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Il periodo di riferimento VR di una costruzione, valutato moltiplicando la vita nominale VN (espressa in anni) per il coefficiente 

d’uso della costruzione CU (VR��VN�CU), riveste notevole importanza, in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione 

sismica sia un processo poissoniano, è utilizzato per valutare, fissata la probabilità di superamento PVR corrispondente allo stato 

limite considerato (Tabella 3.2.I della NTC), il periodo di ritorno TR dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica. 

In particolare la tabella mostra i valori di VR corrispondenti ai valori di VN che individuano le frontiere tra i tre tipi di costruzione 

considerati (tipo 1, tipo 2, tipo 3); valori di VN intermedi tra detti valori di frontiera (e dunque valori di VR intermedi tra quelli 

mostrati in tabella) sono consentiti ed i corrispondenti valori dei parametri necessari a definire l’azione sismica sono ricavati 
utilizzando le formule d’interpolazione fornite nell’Allegato A alle NTC. 

 
Tabella C2.4.I. - Intervalli di valori attribuiti a VR al variare di VN e CU 

VITA NOMINALE 
VN 

VALORI DI VR

CLASSE D’USO

I II III IV
� 10 35 35 35 35�

� 50 � 35 � 50 � 75 � 100�
� 100 � 70 � 100 � 150 � 200 

 
Per le costruzioni a servizio di attività a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di CU anche superiori a 2, in relazione 

alle conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumità determinate dal raggiungimento degli stati limite. 

Per i fini delle Norme Tecniche delle Costruzioni, le attività a rischio di incidente rilevante sono quelle effettuate in stabilimenti 
nei quali le sostanze pericolose sono presenti in quantità pari o superiori alle quantità elencate nella colonna 2 della parte 1 o 
nella colonna 2 della parte 2 dell'allegato 1 al decreto Legislativo 26 giugno 2015, n.105. 

Per le strutture il cui collasso può dar luogo ad incidente rilevante si adotteranno i seguenti valori di coefficienti d’uso:  

!� Cu > 2 per attività a rischio di incidente rilevante per i quali risultano essere presenti scenari incidentali con impatto 

all’esterno dell’attività stessa (sezione L dell’allegato 5 al D. Lgs 105/2015) con categorie di effetti di inizio letalità ed 
elevata letalità. I valori di soglia da prendere in considerazione per tali categorie di effetti sono quelli indicati nella tabella 
2 del punto 6.2 del decreto del Ministro dei Lavori Pubblici 9 maggio 2001. In attesa di più specifiche successive 
indicazioni normative è possibile assumere cautelativamente Cu  = 2,5. 

!� Cu = 2 per tutti gli altri casi; 

Tale valore si intende riferito ad attività, che per il loro elevato contenuto tecnologico sono soggette ad aggiornamento e 
rinnovamento costruttivo tale da determinare una vita nominale delle strutture, tipicamente non maggiore di 50 anni. 

Per le strutture il cui collasso non può dar luogo ad incidente rilevante, ancorché eventualmente presenti all’interno di 
stabilimenti a rischio di incidente rilevante, si adottano le classi d’uso definite al §2.4.2 delle NTC e C2.4.2, 

CC2.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI 
Al paragrafo 2.5.1 sono classificate le azioni che agiscono sulle costruzioni in relazione al modo di esplicarsi, alla risposta 
strutturale da esse indotta ed anche in relazione alla loro variabilità nel tempo, coerentemente con le analoghe indicazioni 
contenute nella UNI EN 1990. Nel paragrafo 2.5.2 vengono caratterizzate le azioni elementari, i loro valori caratteristici e quelli 
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rappresentativi di quelle variabili da impiegarsi nelle combinazioni per gli stati limite, al fine di tenere conto della ridotta 
probabilità di contemporanea occorrenza dei valori caratteristici delle azioni variabili stesse in un assegnato scenario di carico. 

In relazione al valore caratteristico delle azioni permanenti Gk è specificato che questo possa essere assunto pari al valore medio 

della distribuzione qualora il coefficiente di variazione dell’azione sia inferiore a 0,10, che è un limite entro cui rientrano la 
maggior parte delle azioni permanenti. 

Il paragrafo 2.5.3 elenca le combinazioni delle azioni ai fini delle verifiche dei vari stati limite ultimi e di esercizio. Viene altresì 
precisato che nelle combinazioni si dovranno trascurare le azioni di natura variabile Qkj che danno un contributo favorevole ai 

fini delle verifiche e, se del caso, i carichi permanenti non strutturali G2. Questi ultimi potranno quindi essere trascurati, ad 

esempio, nel caso di situazioni transitorie, in cui la costruzione subisca alterazioni e modifiche che prevedano la possibilità di 
assenza dei carichi G2 favorevoli alle verifiche. Questa indicazione non contrasta, quindi, con il contenuto della tabella 2.6.I, 

nonché delle conseguenti tabelle 6.2.I e 6.2.III, in cui vengono forniti i valori dei coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto 
delle azioni nelle verifiche SLU, in cui, per i carichi G2, qualora questi diano un contributo favorevole ai fini delle verifiche, viene 
indicato il valore minimo pari a 0,8. 

Come previsto nella nota alla Tabella 2.6.I, nel caso in cui l’intensità dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi 
(ad es. carichi permanenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno 
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti. 

La selezione del coefficiente parziale �F sulla base della classificazione del tipo di carichi in “favorevoli” o “sfavorevoli” va 
effettuata in relazione agli effetti globali indotti dai carichi stessi e risultanti sulla costruzione, tenendo sempre conto della loro 
natura fisica e della loro correlazione. Differenti assunzioni possono essere adottate nel caso di singole verifiche locali. 

CC2.6 AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE 

C2.6.1� STATI LIMITE ULTIMI 

Le NTC fanno riferimento a tre principali stati limite ultimi: 

!� Lo stato limite per la perdita dell’equilibrio EQU della struttura o di una sua parte considerati come corpi rigidi, non 
riguarda più il terreno o l’insieme terreno-struttura, compresa adesso nelle verifiche GEO, ma tale verifica è limitata al 
ribaltamento di strutture fuori terra (ad esempio ciminiere, cartelloni pubblicitari, torri, ecc. rispetto ad una estremità della 
fondazione). 

!� Lo stato limite di resistenza della struttura, STR, che riguarda anche gli elementi di fondazione e di sostegno del terreno, è 
da prendersi a riferimento per tutti i dimensionamenti strutturali. Nei casi in cui le azioni sulle strutture siano esercitate 
dal terreno, si deve far riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici. 

!� Lo stato limite di resistenza del terreno, GEO, deve essere preso a riferimento per il dimensionamento geotecnico delle 
opere di fondazione e di sostegno e, più in generale, delle strutture che interagiscono direttamente con il terreno, oltre che 
per le verifiche delle opere di terra (rilevati, argini, …), degli scavi e di stabilità globale dell’insieme terreno-struttura. Tra 
gli stati limite GEO sono da considerare anche meccanismi di rottura che coinvolgano la struttura o parte di essa (è il caso, 
ad esempio, della resistenza a carico limite sotto forze trasversali dei pali di fondazione). 

Nel Capitolo 6 delle NTC (Progettazione geotecnica), sono anche considerati gli stati limite ultimi di tipo idraulico, che 
riguardano la perdita d’equilibrio della struttura o del terreno dovuta alla sottospinta dell’acqua (UPL) o l’erosione e il 
sifonamento del terreno dovuto ai gradienti idraulici (HYD). 

Come precisato nel § 2.6.1 delle NTC, nella progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico, (plinti, 
platee, pali, muri di sostegno, paratie, ...), le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si 
eseguono adottando due approcci progettuali, differenziati per tipo di opera e, talvolta, per tipo di verifica, secondo quanto 
riportato nel Capitolo 6 delle NTC e chiarito al § C6.2.4.1. 

Per le verifiche di natura geotecnica secondo gli Approcci progettuali 1 e 2, per i materiali e le resistenze di natura geotecnica, si 
deve fare riferimento ai coefficienti parziali indicati allo scopo nel Capitolo 6 delle norme. 

Ai fini della verifica di dispositivi antisollevamento o, nel caso di travi continue, di dispositivi di sollevamento degli apparecchi 
d’appoggio, si potranno condurre due verifiche separate: la prima volta a determinare la necessità di un tale dispositivo al fine di 
garantire l’equilibrio della struttura, con la combinazione EQU, e la seconda volta alla verifica strutturale (combinazione STR) del 
dispositivo. 
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CCAPITOLOC3. 

AZIONI SULLE COSTRUZIONI 
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C3.1� OOPERE CIVILI ED INDUSTRIALI 

C3.1.3� CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

Nel paragrafo § 3.1.3 delle NTC si danno indicazioni sui carichi permanenti non strutturali e sulla possibilità di rappresentarli 
come uniformemente distribuiti, nei limiti dati ai capoversi 3° e 4°. In particolare, vengono mostrate le equivalenze per i divisori 
con peso per unità di lunghezza non superiore a 5,0 kN/m. 

C3.1.4� SOVRACCARICHI 

Anzitutto è stato cambiato il titolo del paragrafo, da Carichi variabili, derivato dall’UNI EN 1991-1-1, in Sovraccarichi, più noto 
da tempo ai Tecnici italiani. 

Vi sono poi modifiche alla Tab. 3.1.II Valori dei sovraccarichi per le diverse categorie d’uso delle costruzioni. 

Si tratta di modifiche che si muovono nel senso di avvicinare ulteriormente il testo a quello dell’Eurocodice, pur conservando 
l’impostazione generale precedente. 

Per le costruzioni scolastiche si applicano i valori dei sovraccarichi riportati nelle vigenti NTC; il D.M. 18.12.1975, riportante le 
norme tecniche relative all’edilizia scolastica, non si applica ai sensi dell’articolo 12, comma 5, della Legge 11 gennaio 1996, n.23.  

I valori di progetto indicati nella Tabella 3.1.II costituiscono valori da adottare in relazione alla destinazione funzionale degli 
ambienti. In fase di progetto, al fine di tenere conto della possibile futura modifica della destinazione funzionale degli ambienti, 
può essere opportuno adottare i valori dei sovraccarichi corrispondenti alla pertinente destinazione funzionale più critica. 

C3.1.4.1� SOVRACCARICHI VERTICALI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI 
Questo nuovo paragrafo appare importante perché consente al Progettista di ridurre l’entità complessiva del sovraccarico 
verticale da considerare nel progetto sia su elementi orizzontali (ad es. travi) sia su elementi verticali (ad es. pilastri) in funzione 
della estensione della superficie interessata per le membrature orizzontali, e in funzione del numero di piani per le membrature 
verticali. In questo modo è possibile tenere conto della ridotta probabilità che si raggiunga il valore caratteristico del sovraccarico 
su superfici orizzontali sufficientemente estese o su tutti i piani dell’edificio. 

Il testo riportato a questo proposito nelle NTC 2018 è ripreso dall’UNI EN 1991-1-1 ed è quindi possibile riferirsi direttamente 
all’Eurocodice per eventuali chiarimenti. 

C3.1.4.2� SOVRACCARICHI VERTICALI CONCENTRATI 
Il testo di questo nuovo paragrafo chiarisce il modo di effettuare le verifiche sotto i carichi concentrati precisando le impronte e le 
altre indicazioni necessarie.  

C3.1.4.3� SOVRACCARICHI ORIZZONTALI LINEARI 
Malgrado il cambio di numero e di titolo di questo paragrafo, non vi sono significative differenze fra le attuali NTC e le 
precedenti. 

C3.2� AZIONE SISMICA 
Il § 3.2, inerente la definizione dell’azione sismica, presenta alcune variazioni introdotte allo scopo di aggiornare approcci e 
procedure di calcolo all’attuale stato delle conoscenze. 

Il dato di partenza per la definizione dell’azione sismica rimane sempre lo studio di pericolosità sismica italiana di base, i cui 
risultati sono stati prodotti e messi in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). 

L’azione sismica è valutata in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a superficie topografica orizzontale, sito per 
sito e costruzione per costruzione.  

Tale approccio, che rappresentava una delle principali novità delle NTC 2008, rimane invariato nell’attuale versione e dovrebbe 
condurre in media, sull’intero territorio nazionale, ad una significativa ottimizzazione dei costi delle costruzioni antisismiche, a 
parità di sicurezza. 

La pericolosità sismica di un sito è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di tempo, in detto sito un parametro che 
descrive il moto sismico superi un valore prefissato. Nelle NTC 2018, tale lasso di tempo, espresso in anni, è denominato “periodo 
di riferimento” VR e la probabilità è denominata “probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” 

��� . 

Ai fini della determinazione delle azioni sismiche di progetto nei modi previsti dalle NTC, la pericolosità sismica del territorio 
nazionale è definita convenzionalmente facendo riferimento ad un sito rigido (di categoria A) con superficie topografica 
orizzontale (di categoria T1), in condizioni di campo libero, cioè in assenza di manufatti. Negli sviluppi successivi il sito di 
riferimento sarà dunque caratterizzato da sottosuolo di categoria A e superficie topografica di categoria T1. 
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Le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di riferimento, per una fissata 
��� , sono espresse dall’accelerazione massima e 

dallo spettro di risposta elastico in accelerazione. 

È ammessa la possibilità di descrivere il terremoto in forma di storie temporali del moto del terreno, a condizione che esse siano 
compatibili con le caratteristiche del moto sismico attese. In particolare, per ciascuna 

���  i caratteri del moto sismico su sito di 
riferimento rigido orizzontale sono descritti dalla distribuzione sul territorio nazionale delle seguenti grandezze, sulla base delle 
quali risultano compiutamente definiti gli spettri elastici di risposta: 

ag = accelerazione massima al sito; 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

TC
* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Il valore di ag è desunto dalla pericolosità di riferimento, attualmente fornita dallo INGV, mentre 
��� �o CF T  sono calcolati in 

modo che gli spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e spostamento forniti dalle NTC approssimino al meglio i 
corrispondenti spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e spostamento derivanti dalla pericolosità di riferimento.  

I valori di ag, FO e T*C sono riportati negli 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 e negli eventuali successivi aggiornamenti; di essi si fornisce la 
rappresentazione in termini di andamento medio in funzione del periodo di ritorno TR, per l’intero territorio nazionale. (v. Figure 
C3.2.1 a, b, c). Si riportano inoltre, in corrispondenza di ciascun valore di TR, i relativi intervalli di confidenza al 95% valutati con 
riferimento ad una distribuzione log-normale, per fornire una misura della loro variabilità sul territorio (“variabilità spaziale”).  

Nel caso di costruzioni di notevoli dimensioni, va considerata l’azione sismica più sfavorevole calcolata sull’intero sito ove sorge 
la costruzione e, ove fosse necessario, la variabilità spaziale del moto di cui al § 3.2.5. 

 
Figura C3.2.1 a – Variabilità di ag con TR: andamento medio sul territorio nazionale ed intervallo di confidenza al 95% 

 
Figura C3.2.1 b – Variabilità di Fo con TR: andamento medio sul territorio nazionale ed intervallo di confidenza al 95% 

 

Figura C3.2.1 c – Variabilità di 
�
�	  con TR: andamento medio sul territorio nazionale ed intervallo di confidenza al 95% 
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C3.2.1� STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO 

In un quadro operativo finalizzato a sfruttare al meglio la puntuale definizione della pericolosità di cui si dispone, si è ritenuto 
utile consentire, quando opportuno, il riferimento a 4 stati limite per l’azione sismica. 

Ci si riferisce dunque a due Stati Limite di Esercizio (SLE), lo Stato Limite di immediata Operatività (SLO), particolarmente utile 
come riferimento progettuale per le opere che debbono restare operative durante e subito dopo il terremoto (ospedali, caserme, 
centri della protezione civile, etc.) e lo Stato Limite di Danno (SLD) – definito come stato limite da rispettare per garantire 
inagibilità solo temporanee nelle condizioni post-sismiche, in tal modo articolando le prestazioni della struttura in termini di 
esercizio. 

In modo analogo, ci si riferisce a due Stati Limite Ultimi (SLU) facendo seguire allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV), 
individuato definendo puntualmente lo stato limite ultimo, lo Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC), particolarmente 
utile come riferimento progettuale per alcune tipologie strutturali (strutture con isolamento e dissipazione di energia) e, più in 
generale, nel quadro complessivo della progettazione antisismica. 

I quattro stati limite così definiti, consentono di individuare quattro situazioni diverse che, al crescere progressivo dell’azione 
sismica, ed al conseguente progressivo superamento dei quattro stati limite ordinati per azione sismica crescente (SLO, SLD, 
SLV, SLC), fanno corrispondere una progressiva crescita del danneggiamento all’insieme di struttura, elementi non strutturali ed 
impianti, per individuare così univocamente ed in modo quasi “continuo” le caratteristiche prestazionali richieste alla generica 
costruzione. 
Ai quattro stati limite sono attribuiti (v. Tabella 3.2.I delle NTC) valori della probabilità di superamento 

��� pari rispettivamente a 
81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati quale che sia la classe d’uso della costruzione considerata; tali probabilità, 
valutate nel periodo di riferimento VR proprio della costruzione considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato limite, 
l’azione sismica di progetto corrispondente. 

Viene preliminarmente valutato il periodo di riferimento VR della costruzione (espresso in anni), ottenuto come prodotto tra la 
vita nominale VN fissata all’atto della progettazione ed il coefficiente d’uso CU che compete alla classe d’uso nella quale la 
costruzione ricade (v. § 2.4 delle NTC). Si ricava poi, per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza 

���  nel periodo 
di riferimento VR, il periodo di ritorno TR del sisma. Si utilizza a tal fine la relazione: 


 ��� � 
 ��� �
R RR R V U N VT V P C V P� � � � � � �  

[C.3.2.1] 

 
ottenendo, per i vari stati limite, le espressioni di TR in funzione di VR riportate nella Tabella C.3.2.I. 

 
Tabella C.3.2.I – Valori di TR espressi in funzione di VR 

Stati Limite 
Valori in anni del periodo di ritorno TR 

al variare del periododi riferimento VR 

Stati Limite di 
Esercizio 
(SLE) 

SLO (1)30 anni"� ����R RT V� �  

SLD R RT V�  

Stati Limite 

Ultimi (SLU) 

SLV ����R RT V� �  

SLC �����R RT V� � �����	�
����(1) 
1I limiti inferiore e superiore di TRfissati nell’allegato A al Decreto del Ministro delle 
Infrastrutture 14 gennaio 2008 pubblicato nel S.O. alla Gazzetta ufficiale del 4 febbraio 2008 
ed eventuali successivi aggiornamenti sono dovuti all’intervallo di riferimento della 
pericolosità sismica oggi disponibile; per opere speciali possono considerarsi azioni 
sismiche riferite a TR più elevati.  

 
Alla base dei risultati così ottenuti è la strategia progettuale che impone, al variare del periodo di riferimento VR, la costanza della 
probabilità di superamento 

��� di ciascuno degli stati limite considerati (strategia progettuale di norma). 

È immediato constatare (v. formula C.3.2.1) che, imponendo ��� = costante al variare di CU, si ottiene 

 ��� � 
 ��������

RR U N V U NT C V P C V� �� � � � � � �	 
  e dunque, a parità di VN, TR varia dello stesso fattore CU per cui viene 
moltiplicata VN per avere VR. 

Fissata la vita nominale VN della costruzione e valutato il periodo di ritorno TR,1 corrispondente a CU = 1, si ricava il TR 
corrispondente al generico CU dal prodotto CU ·TR,1. Al variare di CU, TR e VR variano con legge uguale. 
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Strategie progettuali alternative a quella ora illustrata, sono ipotizzabili2. 

Al riguardo le NTC, alla fine del § 3.2.1, recitano “Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria 
importanza, i valori di PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.” 

È evidente che la riduzione delle probabilità di superamento attribuite ai vari stati limite non può essere arbitraria ma deve allinearsi 
a precisi concetti di teoria della sicurezza; in particolare si possono eventualmente accrescere i livelli di protezione nei confronti degli 
Stati Limite di Esercizio, mentre i livelli di protezione nei confronti degli Stati Limite Ultimi (più direttamente legati alla sicurezza) 
possono restare sostanzialmente immutati perché già ritenuti sufficienti dalla normativa. 
Per rispettare le limitazioni testé citate, al variare della classe d’uso e del coefficiente CU, si può utilizzare CU non per aumentare 

VN, portandola a VR, ma per ridurre 
��� . 

In tal caso si ha 
 ��� 
 �
RR N V UT V P C� � � ; detto TR,a il periodo di ritorno ottenuto con la strategia progettuale di norma e TR,b il 

periodo di ritorno ottenuto con la strategia progettuale appena illustrata, il rapporto R tra i due periodi di ritorno varrebbe: 

�

�


 ��� 
 � ��� �

 ��� � ��� 
 �

R R

R R

N V U VR b

R a U N V U V U

V P C PT
R

T C V P C P C

� � �
� � �

� � � � �  [C.3.2.2] 
ed avrebbe, al variare di CU  e 

��� , gli andamenti riportati nel grafico successivo. 

 
Figura C3.2.2 – Variazione di R con CU e ���  

Constatato che, con la strategia ipotizzata, si rispettano le condizioni preliminarmente indicate come irrinunciabili (sostanziale 
costanza di TR, dunque protezione sostanzialmente immutata, per i valori di 

���  relativi agli SLU ossia per ��� "��#� ��
significativa crescita di TR, dunque protezione significativamente incrementata, per i valori di 

���  relativi agli SLE ossia per    

���  ��60%) si può poi passare a valutare come applicare la indicazione di norma, ossia come modificare le 
��� . 

Per trovare come modificare, al variare di CU, i valori di 
���  nel periodo di riferimento VR per ottenere gli stessi valori di TR 

suggeriti dalla strategia ipotizzata, basta imporre R=1 nella formula C.3.2.2 ed indicare con �
RVP i nuovi valori di 

��� , così 
ottenendo: 

�
� ���� �

� � ��� � ��� 
 �� � � � 
 �
��� 
 �

R U

R R R R

R

V C
V U V U V V U

U V U

P
R P C P C P P C

C P C

�
� � � � � � � � � � �

� �
[C.3.2.3] 

È così possibile ricavare, al variare di CU, i valori di �
RVP a partire dai valori di 

��� ; tali valori sono riportati, insieme ai valori di TR 

corrispondenti, nella Tabella C.3.2.II. Adottando la strategia ipotizzata, al crescere di CU i valori dei �
RVP corrispondenti agli Stati 

Limite di Esercizio (SLE) si riducono sensibilmente ed i corrispondenti TR crescono, mentre i valori dei �
RVP corrispondenti agli 

Stati Limite Ultimi (SLU) ed i corrispondenti TR, sostanzialmente non variano. 

Tabella C.3.2.II – Valori di �
RVP e TR al variare di CU 

Stati Limite 
Valori di PVR* Valori di Tr corrispondenti 

CU = CU = CU = CU = 1,0 CU ���	 CU = 2,0 

                                                                 

2Si veda al riguardo EN-1998-1, § 2.1, punto 4. 
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SLE 
SLO 81,00% 68,80% 64,60% ���� RV�  ���� RV�  ���� RV�  
SLD 63,00% 55,83% 53,08% RV  ���� RV�  ���� RV�  

SLU 
SLV 10,00% 9,83% 9,75% ���� RV�  ���� RV�  ���� RV�  

SLC 5,00% 4,96% 4,94% ����� RV� ����� RV�  ����� RV�
 

Se dunque la protezione nei confronti degli SLE è di prioritaria importanza, si possono sostituire i valori di 
���  con quelli di �

RVP , 
così conseguendo una miglior protezione nei confronti degli SLE. La strategia progettuale testé ipotizzata, peraltro, conduce ad 
un’opera decisamente più costosa e dunque è lecito adottarla unicamente nei casi in cui gli SLE siano effettivamente di prioritaria 
importanza. 
Ottenuti i valori di TR corrispondenti ai quattro stati limite considerati (utilizzando, a seconda dei casi, la strategia progettuale a 
o b) si possono infine ricavare, al variare del sito nel quale la costruzione sorge ed utilizzando i dati riportati negli Allegati A e B 
al Decreto del Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008 e eventuali successivi aggiornamenti, l’accelerazione del suolo ag e le 
forme dello spettro di risposta di progetto per ciascun sito, costruzione, situazione d’uso, stato limite. 

C3.2.2� CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Le condizioni del sito di riferimento rigido non corrispondono, in generale, alle condizioni reali. È necessario, pertanto, tenere 
conto delle condizioni stratigrafiche del volume di terreno interessato dall’opera ed anche delle condizioni topografiche, poiché 
entrambi questi fattori concorrono a modificare l’azione sismica in superficie rispetto a quella attesa su un sito rigido con 
superficie orizzontale. Tali modifiche, in ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sono il risultato della risposta sismica locale. 

Si denomina “risposta sismica locale” l’azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e 
contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrato rigido. Per individuare in modo univoco la risposta sismica si assume 
come “superficie” il ”piano di riferimento” così come definito, per le diverse tipologie strutturali, al § 3.2.2 delle NTC. 

Le modifiche sopra citate corrispondono a: 

- effetti stratigrafici, legati alla successione stratigrafica, alle proprietà meccaniche dei terreni, alla geometria del contatto tra 
il substrato rigido e i terreni sovrastanti ed alla geometria dei contatti tra gli strati di terreno; 

- effetti topografici, legati alla configurazione topografica del piano campagna. La modifica delle caratteristiche del moto 
sismico per effetto della geometria superficiale del terreno è dovuta alla focalizzazione delle onde sismiche in prossimità 
della cresta dei rilievi a seguito dei fenomeni di riflessione delle onde sismiche ed all’interazione tra il campo d’onda 
incidente e quello diffratto. I fenomeni di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione al rapporto tra l’altezza 
del rilievo e la sua larghezza. 

Gli effetti della risposta sismica locale possono essere valutati con metodi semplificati oppure eseguendo specifiche analisi. I 
metodi semplificati possono essere adoperati solo se l’azione sismica in superficie è descritta dall’accelerazione massima o dallo 
spettro elastico di risposta; non possono cioè essere adoperati se l’azione sismica in superficie è descritta mediante storie 
temporali del moto del terreno. 

Nei metodi semplificati è possibile valutare gli effetti stratigrafici e topografici. In tali metodi si attribuisce il sito ad una delle 
categorie di sottosuolo definite nella Tabella 3.2.II delle NTC (A, B, C, D, E) e ad una delle categorie topografiche definite nella 
Tabella 3.2.IV delle NTC (T1, T2, T3, T4). In questo caso, la valutazione della risposta sismica locale consiste nella modifica dello 
spettro di risposta in accelerazione del moto sismico di riferimento, relativo all’affioramento della formazione rocciosa (categoria 
di sottosuolo A) su superficie orizzontale (categoria topografica T1). 

L’identificazione della categoria del sottosuolo è basata sulla descrizione stratigrafica e sui valori della velocità di propagazione 
delle onde di taglio Vs. Ai fini della valutazione semplificata della risposta sismica locale, nelle NTC, non è più consentita la 
classificazione del sottosuolo sulla base del parametro NSPT30 per i terreni a grana grossa e Cu30 per i terreni a grana fine. Le 
NTC richiedono, quindi, che la categoria di sottosuolo sia stabilita sulla base del profilo Vs. La misura diretta di Vs attraverso 
specifiche indagini geofisiche è in ogni caso preferibile, essendo consentita, in alternativa, la definizione del profilo Vs attraverso 
il ricorso a correlazioni empiriche “di comprovata affidabilità” solo per il metodo semplificato ed in ipotesi residuali, stante la 
maggiore incertezza che caratterizza la determinazione di Vs con le citate correlazioni empiriche. In caso di utilizzo di 
correlazioni empiriche è comunque raccomandabile non limitarsi all’uso di un singolo modello empirico, al fine di consentire una 
stima dell’incertezza legata al carattere regionale di tali correlazioni e alla conseguente elevata dispersione dei relativi dati 
sperimentali. 

Fatta salva la necessità di estendere le indagini geotecniche nel volume significativo di terreno interagente con l’opera, la 
classificazione si effettua in base ai valori della velocità equivalente VS,eq definita mediante la media armonica [3.2.1] delle NTC 
([C.3.2.4]). 
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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 ad H. Dove H è la profondità del substrato definito come quella formazione costituita da roccia o 
terreno molto rigido caratterizzato da valori di Vs non inferiori ad 800 m/s. 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 nell’equazione 
[3.2.1] - [C.3.2.4]e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. Derivando da una media armonica, la 
velocità equivalente assume valori differenti da quelli ottenuti dalla media aritmetica 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. 
$���������������&+�
��
��������	����	�
��+��������<����������	��?�����@���?�����
���s,eq, così come definita dall’equazione [3.2.1]-
[C.3.2.4] coincide di fatto con la Vs,30 delle NTC 2008. L’introduzione della Vs,eq unita alla modifica nella definizione delle 
categorie di sottosuolo si è resa necessaria al fine di includere nell’attuale testo normativo le configurazioni stratigrafiche che 
rimanevano escluse nelle NTC 2008 (ad esempio profili di tipo B con profondità del substrato inferiore a 30 m). 

Infine nelle NTC 2018 sono state eliminate le categorie speciali di sottosuolo (Classi S1 ed S2 presenti nelle NTC 2008). Per tutte 
quelle configurazioni litostratigrafiche non riconducibili alla classificazione riportata in Tab. 3.2.II (ad esempio terreni instabili o 
suscettibili di liquefazione, per determinati sistemi geotecnici o se si intende aumentare il grado di accuratezza nella previsione 
dei fenomeni di amplificazione), le azioni sismiche da considerare nella progettazione possono essere determinate mediante 
specifiche analisi di risposta sismica locale, meglio descritte nel § C.7.11.3.1. Queste analisi presuppongono un’adeguata 
conoscenza delle proprietà meccaniche dei terreni in condizioni cicliche e dinamiche, determinate mediante specifiche indagini e 
prove geotecniche. 

La risposta sismica locale e, comunque, la modellazione sismica in generale, comprendono un propedeutico studio 
geomorfologico, stratigrafico e tettonico, nonché una individuazione delle categorie di sottosuolo a cui afferiscono le opere in 
progetto. 

C3.2.3� VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

Il moto sismico di ciascun punto del terreno può essere decomposto in componenti secondo tre direzioni ortogonali; per ciascuna 
componente dell’azione sismica può essere fornita una rappresentazione puntuale mediante la sola accelerazione massima attesa, 
mediante l’intero spettro di risposta o mediante storie temporali del moto del terreno (ad esempio accelerogrammi). Qualora la 
costruzione sia di dimensioni limitate o le sue fondazioni siano sufficientemente rigide e resistenti, si può assumere che il moto 
sia lo stesso per tutti i punti al di sotto della costruzione, altrimenti si deve tener conto della variabilità spaziale del moto, nei 
modi definiti nel § 7.3.2.5. 

La rappresentazione di riferimento per le componenti dell’azione sismica è lo spettro di risposta elastico in accelerazione per uno 
smorzamento convenzionale del 5%. Esso fornisce la risposta massima in accelerazione del generico sistema dinamico elementare 
con �����	��	������

�������J�"�K����	�<����������������
����	�����	��+����������������
������
�����
�����������������	�
��������. 

La forma spettrale per le componenti orizzontali è definita mediante le stesse espressioni fornite dall’UNI EN 1998 nelle quali, 
tuttavia, non si è assunto un singolo valore per l’amplificazione massima ma si è fornita tale grandezza, Fo, in funzione della 
pericolosità del sito insieme alle grandezze ag, TC e, conseguentemente, TB, TD. Per la componente verticale, invece, le uniche 
grandezze fornite in funzione della pericolosità del sito sono l’accelerazione massima, posta pari alla massima accelerazione 
orizzontale del suolo ag, e l’amplificazione massima Fv, espressa come funzione di ag. 

La categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettro elastico di risposta. Specificamente, l’accelerazione 
spettrale massima dipende dal coefficiente S = SS�ST che comprende gli effetti delle amplificazioni stratigrafica (SS) e topografica 
(ST). Per le componenti orizzontali dell’azione sismica, il periodo TC di inizio del tratto a velocità costante dello spettro, è 
funzione invece del coefficiente CC, dipendente anch’esso dalla categoria di sottosuolo. 

Il coefficiente di amplificazione topografica ST è definito in funzione delle condizioni topografiche riportate nella Tabella 3.2.II ed 
assume i valori riassunti nella Tabella 3.2.V delle NTC. 
Per le componenti orizzontali dell’azione sismica il coefficiente SS è definito nella Tabella 3.2.IV delle NTC. Esso è il rapporto tra 
il valore dell’accelerazione massima attesa in superficie e quello su sottosuolo di categoria A ed è definito in funzione della 
categoria di sottosuolo e del livello di pericolosità sismica di base del sito (descritto dal prodotto Fo·ag). 
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Figura C3.2.3 – Andamento del coefficiente SS per le componenti orizzontali dell’azione sismica 

Nella Figura C.3.2.3 è mostrata, per le cinque categorie di sottosuolo, la variazione di SS in funzione del prodotto Fo·ag.  

A parità di categoria di sottosuolo, l’andamento di SS con Fo·ag è caratterizzato da due tratti orizzontali, rispettivamente per bassi 
ed elevati valori di pericolosità sismica di base; tali tratti sono raccordati da un segmento di retta che descrive il decremento 
lineare di SS con Fo·ag.  

In genere, per bassi valori di pericolosità sismica di base, a parità di Fo·ag i valori di SS si incrementano al decrescere della 
rigidezza del sottosuolo, passando dal sottosuolo di categoria A al sottosuolo di categoria E. In particolare, per Fo·ag < 0.78g, il 
sottosuolo di categoria D mostra amplificazioni maggiori delle altre categorie di sottosuolo. Come conseguenza del 
comportamento ciclico non lineare e dissipativo del terreno, per valori elevati della pericolosità sismica di base si osserva 
un’inversione di tendenza. $��� � �XY\�� "� ^o·ag < 1.17g i fenomeni di amplificazione diventano più marcati per il sottosuolo di 
categoria C mentre per elevati livelli di pericolosità sismica del sito, caratterizzati da valori del prodotto Fo·ag > 0.93g, le 
accelerazioni massime su sottosuolo di categoria D sono inferiori a quelle su sottosuolo di categoria A. Si verifica cioè una 
deamplificazione del moto in termini di accelerazione massima. 
Per la componente verticale dell’azione sismica, in assenza di studi specifici, si assume SS=1.  

 
�����
������� – Andamento del coefficiente CC 

 

Il coefficiente CC è definito nella Tabella 3.2.IV delle NTC in funzione della categoria di sottosuolo e del valore di TC riferito a 
sottosuolo di categoria A, TC

*. Nella Figura C.3.2.4, la variazione di CC è mostrata, per le cinque categorie di sottosuolo, in 
funzione di TC

*. 

A parità della categoria di sottosuolo, il coefficiente CC decresce al crescere di TC
* e, conseguentemente, l’effetto di amplificazione 

massima si sposta verso periodi più brevi e si riduce l’estensione del tratto orizzontale caratterizzato da ordinata spettrale 
massima. In genere, a parità di TC

*, i valori di CC si incrementano al decrescere della rigidezza del sottosuolo, ovvero passando 
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dal sottosuolo di categoria A al sottosuolo di categoria E. Il sottosuolo di categoria D presenta, nell’intervallo di valori di 
interesse, valori di TC maggiori di quelli relativi alle altre categorie di sottosuolo. 

C3.2.3.1� DESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SUL PIANO DI FONDAZIONE 
Se le azioni sismiche al piano di fondazione sono ricavate mediante analisi di risposta sismica locale, si può procedere nella 
maniera seguente: 

- Si selezionano accelerogrammi rappresentativi delle azioni su affioramento rigido di riferimento, verificandone la 
compatibilità con lo spettro elastico di risposta secondo quanto disposto al §3.2.3.6 della norma e tenendo conto delle 
indicazioni fornite al successivo C3.2.3.6 e al C7.11.3.1.2.2. 

- Dalle analisi di risposta sismica locale si ottiene, per ciascun accelerogramma, il corrispondente accelerogramma in 
superficie o sul piano di riferimento (ad esempio il piano di fondazione) e il relativo spettro elastico di risposta. 

- Per le analisi con spettro elastico di risposta si adotta lo spettro medio, ottenuto dagli spettri determinati con l’analisi di 
risposta sismica locale. Per le analisi nel dominio del tempo si utilizzano direttamente gli accelerogrammi ricavati 
dall’analisi di risposta sismica locale. 

C3.2.3.2� SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE 

C3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 
Il fattore �tiene conto delle capacità dissipative delle costruzioni alterando lo spettro di risposta assunto a riferimento, per il 
quale =1, definito come lo spettro elastico con smorzamento viscoso convenzionale ��= 5%. La relazione [3.2.4] può essere 
utilizzata per costruzioni che non subiscono significativi danneggiamenti e può essere utilizzata nel campo di smorzamenti 
convenzionali compresi tra i valori ��= 5% e ��= 28%. Al di fuori di questo campo, la scelta del valore del fattore  deve essere 
adeguatamente giustificata. 

Nel caso di significativi danneggiamenti, generalmente associati ad azioni riferite agli Stati Limite Ultimi, il fattore �può essere 
calcolato in funzione del fattore di struttura q previsto per lo Stato Limite considerato secondo quanto definito al § 3.2.3.5 delle 
NTC. 

C3.2.3.6� IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO 
Le NTC indicano le caratteristiche delle storie temporali del moto da impiegare nelle analisi non lineari dinamiche delle strutture, 
definite al § 7.3.4.1, e di opere e sistemi geotecnici definite al § 7.11 consentendo l’uso di storie temporali artificiali o naturali 
(provenienti da registrazioni di terremoti reali) e, in particolari situazioni, di storie temporali simulate, generate cioè mediante 
simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione. Le norme specificano altresì che l’uso di segnali artificiali non è 
ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici. 

Per gli accelerogrammi artificiali e per quelli naturali le NTC definiscono i criteri di coerenza con lo spettro di risposta elastico 
per lo stato limite considerato (spettro-compatibilità) mentre per gli accelerogrammi simulati le NTC specificano che la loro 
determinazione si qualifichi in base alle caratteristiche degli accelerogrammi della sorgente e del mezzo di propagazione. Per gli 
accelerogrammi artificiali le norme prescrivono che essi debbano rispettare vincoli di compatibilità media con lo spettro elastico 
di riferimento. 

Quando l’azione sismica è rappresentata da accelerogrammi naturali, è necessario che la selezione di questi segnali sia coerente 
con la pericolosità sismica attesa al sito, in particolare, con la magnitudo e la distanza epicentrale rappresentative di uno o più 
eventi di scenario. Poiché la pericolosità sismica di base è definita sul territorio nazionale in termini probabilistici, gli eventi di 
scenario, se il sito di costruzione appartiene alle categorie A di sottosuolo (tabella 3.2.II) e T1 topografica (tabella 3.2.III), possono 
essere definiti a partire dai risultati della disaggregazione della pericolosità sismica disponibili sul sito web dell’INGV 
(http://esse1-gis.mi.ingv.it). In questo caso, come indicato al C.7.11.3.1.2, i siti di registrazione dovrebbero essere posti su un 
affioramento rigido (categoria A) con superficie topografica orizzontale (categoria T1). Per i siti di costruzione non appartenenti 
alle categorie A di sottosuolo e T1 topografica, i segnali naturali testé selezionati sono utilizzati per effettuare analisi di risposta 
sismica locale. 

Le norme stabiliscono per le registrazioni naturali selezionate alcuni vincoli di spettro-compatibilità rispetto allo spettro elastico 
di risposta per lo stato limite considerato (§3.2.3.6). Occorre, inoltre, tenere conto delle indicazioni fornite al paragrafo 
C.7.11.3.1.2.2. Al fine di soddisfare i suddetti requisiti di spettro-compatibilità, i segnali registrati possono essere scalati 
linearmente in ampiezza. È tuttavia opportuno contenere il fattore di scala in un intervallo limitato in modo da non alterare 
eccessivamente i segnali e renderli incompatibili alla magnitudo e alla distanza dalla sorgente degli eventi sismici a cui sono 
riferiti. In generale, ciascuna registrazione sismica è costituita da due componenti del moto in direzione orizzontale e una 
componente in direzione verticale. Mentre in linea di principio è possibile ottenere, differenziando tra loro i fattori di scala, la 
spettro-compatibilità per ciascuna componente del moto, in pratica può essere opportuno utilizzare un unico fattore di scala per 
le due componenti orizzontali, selezionato in modo da rendere la risultante delle azioni sismiche nel piano orizzontale 
compatibile con lo spettro risultante. Uno dei possibili metodi per ottenere questo risultato comprende le seguenti operazioni: 
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1.� per ogni coppia di registrazioni orizzontali, si costruisce uno spettro SRSS, dato dalla radice quadrata della somma dei 
quadrati degli spettri di ogni componente; 

2.� lo “spettro medio SRSS” è pari alla media degli spettri SRSS di ciascuna coppia di accelerogrammi, appartenente al 
medesimo gruppo di storie temporali; 

3.� le coppie di registrazioni, nel numero indicato dalla norma, devono essere selezionate e scalate in modo tale che lo spettro 
medio SRSS approssimi, secondo i criteri di coerenza spettrale di norma, lo “spettro di riferimento”, dato dal prodotto 
dello spettro elastico di progetto per un opportuno coefficiente �. 

Il valore del coefficiente � é in genere non superiore a 1,3 che corrisponde alla risultante di due componenti il cui rapporto è circa 
pari a 0,85. Tuttavia, nel definire la coerenza spettrale, con particolare riguardo al rapporto fra le componenti accelerometriche, in 
assenza di studi sismo-tettonici specifici che giustifichino scelte differenti, si deve adottare un valore limite per il coefficiente � 
pari a � , ovvero la risultante di due componenti uguali tra loro, come specificato al §3.2.3.1 della norma.  

Ai fini dell’impiego di accelerogrammi nelle analisi, una descrizione delle azioni sismiche coerente con l’evento di origine può 
essere ottenuta proiettando ciascuna coppia di registrazioni lungo le direzioni principali del sisma, definite come le direzioni per 
le quali si annulla la correlazione tra le componenti. Il coefficiente di correlazione tra due componenti accelerometriche Xe Y 
nell’intervallo di tempo t1< t < t2, può essere così determinato: 

� � � �

� � � �

�

�

� �

� �

�
� �

t

t
X Y t t

t t

X t Y t dt
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  [C3.2.5] 

dove t1 e t2 rappresentano gli estremi dell’intervallo temporale considerato, che può essere assunto corrispondente alla fase 
intensa del sisma. 

C3.3� AZIONI DEL VENTO 
Sparisce nel passaggio dalle NTC 2008 alle NTC 2018 la numerazione del § 3.3.1 Generalità, il testo resta praticamente immutato, 
ma quello che era il paragrafo successivo sulla velocità di riferimento assume ora il numero 3.3.1 contro il numero 3.3.2 delle NTC 
2008. 

C3.3.1� VELOCITÀ BASE DI RIFERIMENTO 

A parte la variazione di numerazione del paragrafo il suo contenuto è sostanzialmente immutato, la zonizzazione del territorio 
nazionale resta invariata rispetto alle precedenti NTC, così come la velocità base di riferimento del vento nelle varie zone, sia a 
livello del mare che all’aumentare della quota. La variazione della formula 3.3.1 è infatti solamente apparente e le due 
formulazioni conducono comunque agli stessi valori, per tutte le 9 zone e per qualunque quota sul livello del mare.  

C3.3.2�  VELOCITÀ DI RIFERIMENTO 

In questo paragrafo, vengono introdotte, in mancanza di indagini statistiche adeguate, le seguenti espressioni che forniscono la 
velocità di riferimento del vento vb(TR) riferita ad un generico periodo di ritorno: 

vb(TR) = �R vb [C3.3.1] 

dove: 

vb è la velocità di riferimento del vento associata a un periodo di ritorno di 50 anni, �R è un coefficiente fornito dalla Figura 
C3.3.1, alla quale corrisponde l’espressione: 

�� ���� � ��� ��  �� � 
	R

R

� �� �
� � � �� �

� �	 

 [C3.3.2]. 

dove TR è espresso in anni. 

La formula C3.3.2 è generalmente utilizzata per la valutazione della velocità del vento, riferita a tempi di ritorno inferiori a 50 
anni per le condizioni transitorie delle costruzioni. Limitatamente alle analisi inerenti il comportamento delle costruzioni nei 
riguardi dei fenomeni di instabilità aeroelastica, per i quali le verifiche si conducono in termini di velocità media di riferimento e 
di velocità critica per il fenomeno in esame, si dovranno adottare valori di TR significativamente maggiori di 50 anni, secondo i 
criteri specificati in C3.3.11 per il distacco dei vortici ed in documenti di comprovata validità per le altre possibili tipologie dei 
fenomeni instabili.  
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CCAPITOLOC6. 

PROGETTAZIONE GEOTECNICA 
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pericolosità geologiche presenti e devono essere finalizzati alla definizione della compatibilità geologica con le peculiarità 
dell’opera da realizzare. 

C6.2.2� INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

Stabilito il volume significativo di terreno coinvolto dall’opera in progetto (definito nel § 6.2.2 delle NTC), l’obiettivo delle 
indagini è di giungere alla definizione del modello geotecnico ovvero a uno schema rappresentativo del volume significativo 
stesso, suddiviso in unità omogenee sotto il profilo fisico-meccanico. 

A tal fine devono essere definiti la successione stratigrafica, il regime delle pressioni interstiziali e gli altri elementi significativi 
del sottosuolo, nonché i valori caratteristici dei parametri geotecnici; questi ultimi da intendersi come stime cautelative dei singoli 
parametri per ogni stato limite considerato.  

Per le costruzioni di opere in materiali sciolti devono essere definite le proprietà dei materiali da impiegare per la costruzione.   

La caratterizzazione geomeccanica degli ammassi rocciosi richiede inoltre l’individuazione delle famiglie (o dei sistemi) di 
discontinuità presenti e la definizione della loro giacitura (orientazione) e spaziatura. Sono anche descritte le seguenti 
caratteristiche delle discontinuità: forma, apertura, estensione, scabrezza, riempimento. 

Le indagini sono estese ed approfondite in modo da risultare adeguate a tutte le diverse fasi di sviluppo del progetto e 
comprendono quanto necessario per la definizione dell’azione e l’analisi delle opere in condizioni sismiche secondo quanto 
prescritto ai §§3.2.2 e 7.11.2. 

Opere che interessino grandi aree e che incidano profondamente sul territorio richiedono l’accertamento della fattibilità secondo i 
criteri di cui al § 6.12 delle NTC. 

Nel caso di opere di notevole rilevanza e complessità o che interessino terreni dalle caratteristiche meccaniche scadenti è 
opportunoeffettuare il controllo del comportamento dell’opera durante e dopo la costruzione, predisponendo un programma di 
osservazioni e misure commisurato all’importanza dell’opera e alla complessità della situazione. 

C6.2.2.1 INDAGINI E PROVE GEOTECNICHE IN SITO 
Nel rispetto delle indicazioni generali innanzi precisate, a titolo indicativo e non esaustivo, nella Tabella C6.2.I si elencano i mezzi 
di indagine e le prove geotecniche in sito di più frequente uso. 

Tabella C6.2.I - Mezzi di indagine e prove geotecniche in sito 

Stratigrafia  

Trincee 
Pozzi  
Cunicoli 
Sondaggi a carotaggio continuo 
Prove penetrometriche 
Indagini di tipo geofisico (*) 

Proprietà fisiche e 
meccaniche 

Terreni a grana fine 

Prove penetrometriche 
Prove scissometriche 
Prove dilatometriche 
Prove pressiometriche 
Prove di carico su piastra 
Prove di laboratorio 
Prove di tipo geofisico (*) 

Terreni a grana grossa 

Prove penetrometriche 
Prove di carico su piastra 
Prove di laboratorio 
Prove di tipo geofisico (*) 

Rocce 

Prove speciali in sito (prove di taglio) 
Prove di carico su piastra 
Prove di laboratorio 
Prove di tipo geofisico (*) 

Misure di 
pressione 
interstiziale 

Terreni di qualsiasi tipo Piezometri 

Permeabilità 
Terreni a grana fine 

Misure piezometriche 
Prove di laboratorio 

Terreni a grana grossa Prove idrauliche in fori di sondaggio 
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Prove di emungimento da pozzi 

Verifica di 
procedimenti 
tecnologici 

Palificate 
Prove di carico su pali singoli 
Prove di carico su gruppi di pali 

Impermeabilizzazioni Prove di permeabilità in sito e misura di altezza piezometrica 
prima e dopo l’intervento 

Consolidamenti 
Determinazione delle proprietà meccaniche in sito prima e dopo 
l’intervento 
Prove di laboratorio 

(*) Indagini di tipo 
geofisico 

In foro con strumentazione in 
profondità 

Cross hole 
Down hole 

Senza esecuzioni di fori, con 
strumentazione in profondità 

Penetrometro sismico 
Dilatometro sismico 

Con strumentazione in superficie 
Prove SASW o MASW 
Prove di rifrazione sismica 
Prove di riflessione sismica 

 

La scelta dei mezzi di indagine è effettuata in fase di pianificazione e verificata durante lo svolgimento dell’indagine stessa, 
modificando ed integrando le scelte iniziali, se necessario. 

Gli eventuali scavi, cunicoli o trincee realizzati a scopo esplorativosono realizzati in modo da non causare apprezzabili modifiche 
alla situazione esistente, sia dal punto di vista statico, sia da quello idraulico.  

Le indagini di tipo tradizionale (sondaggi, prove penetrometriche, piezometri, ecc.), sono frequentemente integrate da indagini di 
tipo geofisico. In questo caso, i risultati delle indagini geofisiche sono interpretati alla luce dei risultati ottenuti dalle altre 
indagini di tipo tradizionale, con l’obbiettivo di ottenere un quadro sperimentale coerente ed unitario. 

Generalmente le indagini di tipo geofisico inducono nei terreni deformazioni molto piccole; pertanto i risultati ottenuti non sono 
immediatamente utilizzabili nelle analisi geotecniche di stati limite che diano luogo a livelli deformativi più elevati, a meno che 
non si utilizzino modelli costitutivi del terreno che tengano conto della dipendenza della rigidezza dal livello deformativo o come 
dato di base per valutare la rigidezza operativa dei terreni.  

I risultati delle indagini e delle prove geotecniche in sito sono documentati con: 

�� una planimetria con la collocazione delle verticali di indagine; 

�� indicazioni su tipologia e caratteristiche delle attrezzature impiegate; 

�� i profili stratigrafici ottenuti dalle perforazioni di sondaggio e dagli scavi esplorativi; 

�� i particolari esecutivi delle prove e delle misure eseguite in sito e in laboratorio; 

�� i risultati delle prove e delle misure eseguite in sito e in laboratorio; 

�� le notizie di eventi particolari verificatisi durante lo svolgimento delle indagini e ogni altro dato utile per la 
caratterizzazione del sottosuolo. 

C6.2.2.2 PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO 
Le prove geotecniche di laboratorio integrano le prove in sito e, a seconda del tipo di terreno, permettono di ricavare alcuni valori 
delle grandezze fisiche e meccaniche necessarie per le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati limite di esercizio. La possibilità 
di ricavare grandezze fisiche e meccaniche da prove di laboratorio dipende dal grado di disturbo dei campioni di terreno 
prelevati che è funzione, a sua volta, del tipo di terreno e delle tecniche di campionamento. Per terreni ad elevata permeabilità, la 
qualità dei campioni prelevabili con le tecniche usuali di campionamento non permette la caratterizzazione meccanica in 
laboratorio ma solo la determinazione di alcune grandezze fisiche. In questi casi i parametri meccanici devono essere ricavati 
dalle prove in sito. Di contro, per terreni saturi a grana fine (di bassa permeabilità), le prove di laboratorio costituiscono il solo 
mezzo per la determinazione dei parametri di resistenza in termini di tensioni efficaci. 

Le prove sui terreni utilizzati come materiali da costruzione devono essere effettuate su campioni rappresentativi dei materiali 
disponibili, preparati in laboratorio secondo modalità da stabilire in relazione alle condizioni di posa in opera previste e alla 
destinazione del manufatto. 

I risultati delle prove di laboratorio devono essere accompagnati da chiare indicazioni sulle procedure sperimentali adottate. 

C6.2.2.3 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 
I risultati delle indagini e delle prove geotecniche, eseguite in sito e in laboratorio, sono interpretate dal progettista che, sulla base 
dei risultati acquisiti, della tipologia di opera e/o intervento, delle tecnologie previste e delle modalità costruttive, deve 
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individuare i valori caratteristici dei parametri geotecnici per le analisi e le verifiche nei riguardi degli stati limite ultimi e di 
esercizio.  

C6.2.2.4 VALORI CARATTERISTICI DEI PARAMETRI GEOTECNICI 
La scelta dei valori caratteristici dei parametri geotecnici avviene in due fasi. 

La prima fase comporta l’identificazione dei parametri geotecnici appropriati ai fini progettuali. Tale scelta richiede una 
valutazione specifica da parte del progettista, per il necessario riferimento alle diverse verifiche da effettuare (ad esempio, ai 
diversi tipi di meccanismi di collasso del terreno nel caso di verifiche SLU). 

A titolo di esempio, nel valutare la stabilità di un muro di sostegno è opportuno che la verifica allo scorrimento della fondazione 
del muro sia effettuata con riferimento al valore dell’angolo di resistenza al taglio a volume costante (stato critico), poiché il 
meccanismo di scorrimento, che coinvolge spessori molto modesti di terreno, e l’inevitabile disturbo connesso con la 
preparazione del piano di posa della fondazione, implicano il rimaneggiamento del terreno. Per questo stesso motivo, nelle 
analisi svolte in termini di tensioni efficaci, è opportuno trascurare ogni contributo della coesione nelle verifiche allo scorrimento.  

Considerazioni diverse, invece, devono essere svolte con riferimento al calcolo della capacità portante della fondazione del muro 
che, per l’elevato volume di terreno indisturbato coinvolto, comporta il riferimento alla resistenza al taglio del terreno intatto, 
considerando, quando appropriato, anche il contributo della coesione efficace. 

Identificati i parametri geotecnici appropriati, la seconda fase del processo decisionale riguarda la valutazione dei valori 
caratteristici degli stessi parametri. 

Nelle valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori caratteristici, appare giustificato il 
riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con 
possibile compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di rigidezza sufficiente a 
trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti. Al contrario, valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei 
parametri geotecnici appaiono più giustificati nel caso in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno, con concentrazione delle 
deformazioni fino alla formazione di superfici di rottura nelle porzioni di terreno meno resistenti del volume significativo, o nel 
caso in cui la struttura a contatto con il terreno non sia in grado di trasferire forze dalle zone meno resistenti a quelle più 
resistenti a causa della sua insufficiente rigidezza. La scelta di valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei parametri 
geotecnici può essere dettata anche solo dalle caratteristiche dei terreni; basti pensare, ad esempio, all’effetto delle discontinuità 
sul valore operativo della resistenza non drenata. 

Una migliore approssimazione nella valutazione dei valori caratteristici può essere ottenuta operando le opportune medie dei 
valori dei parametri geotecnici nell’ambito di piccoli volumi di terreno, quando questi assumano importanza per lo stato limite 
considerato. È questo il caso, ad esempio, delle verifiche SLU dei pali in condizioni non drenate, in termini di tensioni totali, nelle 
quali per la determinazione del contributo di resistenza alla punta è appropriata la valutazione del valore caratteristico della 
resistenza non drenata mediante una media locale effettuata nel volume di terreno interessato dal meccanismo di collasso indotto 
dalla punta stessa. 

C6.2.2.5 RELAZIONE GEOTECNICA 
La relazione geotecnica contiene i principali risultati ottenuti dalle indagini e prove geotecniche, descrive la caratterizzazione e la 
modellazione geotecnica dei terreni interagenti con l’opera e riassume i risultati delle analisi svolte per la verifica delle condizioni 
di sicurezza e la valutazione delle prestazioni nelle condizioni d’esercizio del sistema costruzione-terreno. 

I contenuti della relazione geotecnica, modulati in relazione alla fase progettuale, al tipo di opera ed al contesto in cui essa si 
inserisce, sono indicativamente i seguenti: 

�� descrizione del sito, delle opere e degli interventi; 

�� valutazione della pericolosità ambientale (stabilità del territorio in condizioni statiche e sismiche); 

�� risposta sismica locale; 

�� problemi geotecnici e scelte tipologiche; 

�� identificazione degli stati limite per le opere in progetto e metodi di analisi;  

�� descrizione del programma delle indagini e delle prove geotecniche; 

�� caratterizzazione fisica e meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici; 

�� modelli geotecnici di sottosuolo con indicazione dei valori caratteristici e di progetto dei parametri geotecnici; 

�� risultati delle analisi; 

�� confronto dei risultati con le prestazioni previste per le opere; 

�� prescrizioni sulle modalità costruttive;  

�� eventuale piano di monitoraggio in corso d’opera e in esercizio. 
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La relazione è inoltre corredata da una planimetria con l’ubicazione delle indagini, sia quelle appositamente effettuate, sia quelle 
di carattere storico e di esperienza locale eventualmente disponibili, dalla documentazione sulle indagini in sito e in laboratorio, 
da un numero adeguato di sezioni stratigrafiche con indicazione dei profili delle grandezze misurate (resistenza alla punta di 
prove penetrometriche, altezze piezometriche, valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, ecc.). 

Nel caso di impiego del metodo osservazionale di cui al § 6.2.5 delle NTC, la relazione geotecnica comprende la descrizione delle 
possibili soluzioni progettuali alternative, con le relative verifiche, e la specificazione dei parametri di controllo per l’adozione di 
una delle soluzioni previste e dei relativi limiti di accettabilità. A questo fine, il piano di monitoraggio include l’individuazione 
della specifica strumentazione di controllo e la definizione delle procedure di acquisizione, archiviazione ed elaborazione delle 
misure. 

C6.2.3� FASI E MODALITÀ COSTRUTTIVE 

La definizione, nel progetto, delle fasi esecutive di cui al § 6.2.3 delle NTC, comprende anche l’individuazione dei connessi stati 
limite ultimi e di esercizio. 

C6.2.4� VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI 

Conseguentemente ai principi generali enunciati nelle NTC, la progettazione geotecnica si basa sul metodo degli stati limite e 
sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza. 

Nel metodo degli stati limite, ultimi e di esercizio, i coefficienti parziali sono applicati alle azioni, agli effetti delle azioni, alle 
caratteristiche dei materiali e alle resistenze. 

I coefficienti parziali possono essere diversamente raggruppati e combinati tra loro in funzione del tipo e delle finalità delle 
verifiche, nei diversi stati limite considerati. 

C6.2.4.1 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 
Si considerano cinque stati limite ultimi che, mantenendo la denominazione abbreviata delle UNI EN 1990, sono così identificati: 

EQU perdita di equilibrio della struttura fuori terra, considerata come corpo rigido; 
STR raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compresi gli elementi di fondazione e tutti gli altri elementi 

strutturali che eventualmente interagiscono con il terreno; 

GEO raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la struttura con sviluppo di meccanismi di collasso 
dell’insieme terreno-struttura; 

UPL perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla spinta dell’acqua (sollevamento per galleggiamento); 

HYD erosione e sifonamento del terreno dovuta ai gradienti idraulici. 

Nei paragrafi successivi questi stati limite sono specificati per i diversi tipi di opere e sistemi geotecnici. Tra gli stati limite GEO si 
possono menzionare, a mero titolo di esempio, gli stati limite che riguardano la capacità portante del complesso fondazione 
terreno e lo scorrimento sul piano di posa di fondazioni superficiali e muri di sostegno, la rotazione intorno a un punto di una 
paratia a sbalzo o con un livello di vincolo, ecc. In questi casi si esegue, di fatto, una verifica del sistema geotecnico nei confronti 
di un meccanismo di collasso che può implicare anche la plasticizzazione degli elementi strutturali (è il caso, ad esempio, della 
resistenza a carico limite sotto forze trasversali dei pali di fondazione. 

Nelle verifiche di sicurezza rispetto agli stati limite ultimi strutturale e geotecnico, la Norma individua per ogni opera e per ogni 
stato limite l'approccio progettuale a cui fare riferimento, privilegiando per quanto possibile l'Approccio 2, anche per la 
semplificazione conseguente all’impiego di una sola combinazione di coefficienti di sicurezza parziali, così come riportato nelle 
NTC. 

Il riferimento all’Approccio 1 è stato tuttavia mantenuto in quei casi per i quali può manifestarsi qualche ambiguità, non 
risolvibile a priori, sugli effetti delle azioni permanenti nelle verifiche di tipo geotecnico. 
Per consentire l’impiego più appropriato dell’Approccio 1, è opportuno richiamare i due presupposti fondamentali sui quali sono 
basate le verifiche rispetto a SLU di tipo geotecnico e di tipo strutturale in entrambi gli approcci progettuali: 

1)� le verifiche SLU di tipo geotecnico hanno lo scopo di controllare che l’opera sia dimensionata in modo da garantire un 
adeguato margine di sicurezza nei riguardi della formazione di uno o più meccanismi di collasso del terreno, che 
eventualmente possono coinvolgere anche gli elementi strutturali. Il controllo si esercita mediante la fattorizzazione 
delle azioni e delle resistenze nell’Approccio 2 e delle sole azioni variabili e dei parametri di resistenza nell’Approccio 1 
combinazione A2+M2+R2; 

2)� le verifiche SLU di tipo strutturale fanno sempre riferimento al raggiungimento locale della resistenza di progetto e, per 
questo motivo, richiedono la verifica delle singole sezioni. Una verifica di questo genere, per opere che interagiscano con 
il terreno, non può che scaturire da un’analisi d’interazione del sistema terreno-struttura, in cui svolge un ruolo 
preminente la rigidezza di entrambi i componenti del sistema. Nello studio dell’interazione terreno-struttura effettuata 
con modelli costitutivi non lineari dei terreni, spesso utilizzati nelle analisi numeriche geotecniche, la rigidezza del 
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terreno dipende anche dalle caratteristiche di resistenza e sarebbe alterata in presenza di una loro fattorizzazione con 
coefficienti parziali. Inoltre, in tali analisi, la fattorizzazione dei soli parametri di resistenza modificherebbe il rapporto 
rigidezza-resistenza del terreno alterando la distribuzione delle tensioni di contatto. Per queste ragioni le analisi 
d’interazione devono pertanto essere effettuate senza alcuna fattorizzazione di questi parametri, impiegando quindi i 
loro valori caratteristici. Anche la fattorizzazione dei carichi non è possibile in queste analisi poiché comporterebbe 
un’artificiosa alterazione delle condizioni di plasticizzazione del terreno e, conseguentemente, una irrealistica 
ridistribuzione delle tensioni di contatto. Le analisi d’interazione devono essere svolte impiegando i valori caratteristici 
anche delle azioni. Il margine di sicurezza è poi introdotto fattorizzando opportunamente le sollecitazioni risultanti 
dall’analisi d’interazione. Poiché nelle verifiche strutturali si adottano sempre valori unitari dei coefficienti .R, che 
fattorizzano la resistenza, questo procedimento è comune sia all’Approccio 1 combinazione A1+M1+R1 sia all’Approccio 
2. 

La Combinazione A2+M2+R2 dell’Approccio 1 è la sola che deve essere utilizzata per le verifiche di stabilità globale della parte di 
sottosuolo su cui insistono le opere di fondazione e di sostegno, nonché per le verifiche della stabilità dei fronti di scavo e dei 
paramenti delle opere di materiali sciolti. 

Lo stato limite di ribaltamento dei muri di sostegno è compreso nelle verifiche GEO, da condurre con l’Approccio 2, 
diversamente da quanto previsto nelle NTC08 nelle quali era trattato come uno stato limite di equilibrio di corpo rigido (EQU). 
Questa scelta è stata effettuata per evitare che la verifica a ribaltamento richieda una differente determinazione della spinta 
rispetto a quella da utilizzare per le verifiche a scorrimento e a carico limite. Le verifiche EQU, ai fini geotecnici, sono limitate al 
ribaltamento di strutture fuori terra, quali ciminiere, cartelloni pubblicitari, torri, ecc., rispetto ad una estremità della fondazione. 

C6.2.4.2 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI 
Gli stati limite UPL e HYD si riferiscono a stati limite ultimi di tipo idraulico (§ 6.2.4.2 NTC). Ad esempio, gli stati limite di 
sollevamento per galleggiamento di strutture interrate (parcheggi sotterranei, stazioni metropolitane, ecc.) o di opere marittime 
devono essere trattati come stati limite di equilibrio UPL. Al contrario, lo stato limite di sifonamento al quale corrisponde 
l’annullamento delle tensioni efficaci e che può essere prodotto da moti di filtrazione diretti dal basso verso l’alto, devono essere 
trattati come stati limite HYD. 

Gli stati limite HYD sono stati trattati diversamente rispetto alle precedenti norme tecniche, semplificando il procedimento nelle 
situazioni più frequenti di frontiera di efflusso libera o con un carico imposto. 

C6.2.4.3 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 
Per le opere e i sistemi geotecnici, gli stati limite di esercizio si riferiscono generalmente al raggiungimento di valori critici di 
spostamenti e rotazioni, assoluti e/o relativi, e distorsioni che possano compromettere la funzionalità dell’opera. È quindi 
necessario valutare, utilizzando i valori caratteristici delle azioni e delle resistenze dei materiali, gli spostamenti e le rotazioni 
delle opere, nonché il loro andamento nel tempo. 

CC6.3 STABILITÀ DEI PENDII NATURALI 

C6.3.1� PRESCRIZIONI GENERALI 

Nel caso della stabilità dei pendii naturali che siano interessati da movimenti franosi, potenziali o in atto, la cui scala di 
riferimento sia quella del singolo pendio, vale quanto nel seguito riportato. 

Nello studio delle condizioni di stabilità dei pendii naturali sono presi in considerazione almeno i seguenti fattori: 

J� le caratteristiche geologiche e gli assetti geologico-strutturali del sito; 

J� gli assetti geomorfologici e l’evoluzione morfologica; 

J� la sismicità dell’area e le evidenze di fenomeni di instabilità pregressi sismo-indotti; 

J� le condizioni climatiche ed in particolare la distribuzione nel tempo degli eventi meteorici significativi; 

J� gli assetti idrogeologici; 

J� il regime idrico superficiale; 

J� le caratteristiche geometriche del pendio; 

J� le caratteristiche cinematiche della frana; 

J� il regime delle pressioni interstiziali e delle pressioni dell’acqua nelle discontinuità eventualmente presenti; 

J� le proprietà fisiche e meccaniche dei terreni e delle rocce costituenti il pendio e quelle che caratterizzano le discontinuità; 

J� peso proprio e azioni applicate sul pendio. 
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A questo fine deve essere predisposta una serie di indagini, anche distribuite nel tempo, per identificare, come verrà più 
dettagliatamente illustrato nel seguito, il modello geologico di riferimento e i modelli geotecnici necessari per le verifiche di 
sicurezza e per la progettazione degli interventi. 

La sequenza delle indagini e la scelta della relativa strumentazione di indagine e di controllo devono conseguire da osservazioni 
e rilievi di carattere preliminare che permettano di definire il tipo di frana, in atto o potenziale, e il suo stato attuale. A questo fine 
è utile acquisire innanzitutto i dati già disponibili, qualora esistano, riguardanti l’evoluzione della frana e gli eventuali effetti sui 
manufatti esistenti. 

Le indagini e gli accertamenti devono essere rivolti dapprima all’individuazione dei caratteri geometrici e cinematici della frana, 
con scelte calibrate in base al tipo di fenomeno e al suo stato. Devono essere inoltre finalizzati anche alla ricostruzione lito-
stratigrafica del versante e alla caratterizzazione geotecnica dei terreni e degli ammassi rocciosi coinvolti nel fenomeno franoso. 

Tra le indagini assumono interesse preminente, per la marcata influenza che tale aspetto ha spesso sulle condizioni di stabilità, 
quelle finalizzate alla ricostruzione del regime delle pressioni interstiziali, da perseguire alla luce dell’inquadramento 
idrogeologico del sito, con strumentazione adatta a misure puntuali e all’impiego nei terreni in studio. La stabilità di un versante 
è infatti spesso controllata dal regime delle pressioni interstiziali e dalle sue variazioni nel tempo; tali variazioni non richiedono 
necessariamente la presenza di flussi di acqua significativi. 

C6.3.2� MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO 

Lo studio geologico di un pendio naturale, finalizzato alla valutazione delle condizioni di stabilità, consiste nella definizione 
dell’assetto lito-strutturale, geomorfologico e idrogeologico del versante al fine di identificare i meccanismi e i cinematismi di 
rottura attuali o potenziali, nonché le possibili cause. 

Con tali riferimenti viene definito l’ambito geomorfologico significativo che corrisponde a quella porzione di territorio, 
identificabile cartograficamente sul terreno e delimitabile anche in profondità, nella quale sussistano assetti predisponenti ad una 
specifica tipologia di movimento franoso ed in cui i processi morfo-evolutivi di versante/fondovalle possano interferire 
direttamente o indirettamente con l’area d’interesse.  

L’obiettivo dello studio geologico di un versante è, pertanto, quello di costruire un modello geologico finalizzato, oltre che alla 
illustrazione dei predetti assetti, anche alla conoscenza delle condizioni evolutive che hanno prodotto l’attuale assetto lito-
strutturale, idrogeologico e geomorfologico, con connessa analisi dettagliata dello stato e tipo di attività delle eventuali instabilità 
presenti. La ricostruzione dell’assetto litostratigrafico e strutturale del versante deve integrare, in una specifica modellazione, sia 
rilievi di superficie sia indagini specifiche del sottosuolo.  

L’evoluzione di un versante naturale, e di conseguenza anche la sua stabilità, può essere condizionata da situazioni geologiche 
locali non riportate nella cartografia geologica o non visibili in superficie, che richiedono, quindi, una caratterizzazione geologica 
di dettaglio. Pertanto, dovrà essere posta particolare attenzione:  

�� alla presenza di specifici assetti che inducono condizioni di suscettibilità a movimenti franosi; 
�� alla presenza e alla giacitura di intercalazioni anche sottili di litotipi a minore resistenza; 
�� alla sovrapposizione stratigrafica o tettonica di litotipi con differenti caratteristiche litologiche, idrogeologiche e 

geostrutturali; 
�� al grado di alterazione degli ammassi rocciosi; 
�� all’esistenza di discontinuità ad elevata persistenza ed all’eventuale materiale di riempimento. 

Nel caso di presenza di eventi di frana nell’area di specifico interesse, i dati scaturenti dalle attività di indagine, sia di superficie 
sia in profondità, dovranno condurre ad una dettagliata ricostruzione dell’evento nelle tre dimensioni attraverso specifiche 
planimetrie (carta della frana) e sezioni illustrative. Soprattutto quando si è in presenza di eventi attivi può essere necessario 
integrare i dati dei rilievi con misure di spostamento superficiale o profondo del pendio e con i dati di monitoraggio più in 
generale, al fine di validare il modello geologico. 

C6.3.3� MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO 

Tenendo conto del modello geologico di riferimento, lo studio geotecnico di un pendio è finalizzato all’identificazione del suo 
modello geotecnico ed implica: 

�� la definizione dei caratteri geometrici e cinematici dell’eventuale corpo di frana; 
�� l’acquisizione dei dati necessari alle analisi, quali le caratteristiche meccaniche e idrauliche dei terreni o delle rocce 

presenti; 
�� la valutazione del comportamento delle discontinuità e del regime delle pressioni interstiziali. 

Ricostruito il modello geotecnico del pendio, lo studio geotecnico si completa con la valutazione delle condizioni di stabilità 
attuali e future, in relazione alla realizzazione di nuovi manufatti e in base anche alle possibili evoluzione delle condizioni 
climatiche e ambientali, con il dimensionamento degli eventuali interventi di stabilizzazione e la programmazione del piano di 
monitoraggio. 
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Nel caso di pendii costituiti da terreni, le verticali di indagine devono essere preferibilmente allineate lungo una o più sezioni 
longitudinali del pendio ed essere opportunamente spaziate per ottenere informazioni sufficienti lungo tutta l’estensione del 
pendio e nell’ambito delle profondità significative per il fenomeno in atto o potenziale. 

Per i pendii in frana attiva, le indagini devono definire la posizione e la forma della superficie di scorrimento. A tal fine si deve 
provvedere alla misura degli spostamenti in superficie e in profondità. Queste misure devono permettere la determinazione 
dell’entità degli spostamenti e del loro andamento nel tempo, da porre eventualmente in relazione al regime delle pressioni 
interstiziali e a quello delle precipitazioni atmosferiche. Gli spostamenti in profondità devono essere riferiti a quelli misurati in 
superficie, avendo cura, ad esempio, di eseguire il rilievo topografico della testa degli inclinometri ogni volta che si effettuino le 
corrispondenti misure. 

La caratterizzazione geotecnica del pendio richiede la determinazione sperimentale delle proprietà meccaniche e idrauliche dei 
terreni attraverso prove in situ e in laboratorio. In presenza di terreni a grana fina, le prove di laboratorio sono soprattutto 
necessarie per la determinazione dei parametri di resistenza. 

La definizione del modello geotecnico può essere utilmente orientata a seconda che si sia in presenza di una frana o di un pendio 
naturale del quale occorra valutarne la stabilità. Nel primo caso, il riconoscimento della superficie di scorrimento fornisce 
indicazioni essenziali per l’ubicazione dei piezometri. Inoltre, poiché il fenomeno in atto comporta il valore unitario del 
coefficiente di sicurezza, tramite delle analisi a ritroso è possibile calibrare i valori dei parametri di resistenza del terreno 
compreso nella fascia di scorrimento. Nel secondo caso, invece, questa calibrazione non è possibile, essendo incognito il 
coefficiente di sicurezza, e la scelta dei valori dei parametri di resistenza non può che scaturire dall'interpretazione dei risultati 
delle prove di laboratorio e di quelle in sito.  

Il regime idrico, superficiale e profondo, gioca un ruolo molto importante sulla stabilità di un pendio perché la sua conoscenza 
permette di definire le condizioni idrauliche al contorno nell’identificazione della rete idrodinamica. 

Il regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo deve essere ricostruito con adeguata approssimazione mediante misure 
puntuali effettuate con piezometri, da posizionare tenendo conto che una distribuzione disomogenea della permeabilità può 
influenzare apprezzabilmente la rete idrodinamica con notevoli riflessi sulla distribuzione delle pressioni interstiziali e quindi 
sulle condizioni di stabilità del pendio. A questo fine, è in genere appropriato l’impiego di piezometri a circuito aperto tipo 
Casagrande, purché si tenga opportunamente conto della loro prontezza, utili anche per la valutazione in sito delle caratteristiche 
di permeabilità dei terreni. Piezometri a circuito chiuso, con registrazione automatica delle misure, possono essere impiegati in 
situazioni di particolare importanza e complessità, che richiedano un monitoraggio protratto a lungo nel tempo. I piezometri 
devono essere installati in posizioni opportunamente scelte in relazione alle caratteristiche geometriche e stratigrafiche del 
pendio e alla posizione presunta della superficie di scorrimento, potenziale o effettiva. Per rilevare le variazioni del regime delle 
pressioni interstiziali nel tempo è necessario effettuare il rilievo per un periodo di tempo di durata significativa. La ricostruzione 
del regime idrico nelle zone di sottosuolo non saturo implica in genere misure tensiometriche. 

Alcuni tipi di frane, quali le colate di fango indotte da fenomeni meteorologici intensi o persistenti in terreni non saturi, con 
attivazione pressoché immediata ed effetti talvolta catastrofici devono essere studiati con riferimento a specifici ed appropriati 
modelli interpretativi. 

Nei pendii in roccia si devono effettuare rilievi della struttura dell'ammasso roccioso con individuazione delle principali 
discontinuità, definite da posizione, giacitura e persistenza. Si deve procedere, poi, alla caratterizzazione meccanica della 
resistenza a taglio delle discontinuità, che è influenzata dalla rugosità della superficie, dalla resistenza a compressione della 
roccia in prossimità della superficie stessa, dalla presenza di materiale di riempimento, e così via. 

C6.3.4� VERIFICHE DI SICUREZZA 

Le verifiche di sicurezza si eseguono utilizzando i valori caratteristici dei parametri di resistenza congruenti con lo stato e 
l’evoluzione del cinematismo della frana, facendo riferimento, nelle situazioni più frequenti, ai valori dei parametri di resistenza 
di post-picco o, nel caso di possibile riattivazione di frane preesistenti, ai valori residui. Il coefficiente di sicurezza è definito dal 
rapporto tra la resistenza unitaria al taglio disponibile lungo la superficie di scorrimento (esistente o potenziale) e lo sforzo di 
taglio mobilitato lungo di essa. Il suo valore minimo deve essere scelto e motivato dal progettista in relazione al livello di 
affidabilità dei dati acquisiti, alla validità del modello di calcolo utilizzato, nonché al livello di protezione che si vuole garantire e 
che è funzione delle conseguenze di un eventuale fenomeno franoso. È necessario inoltre adottare valori cautelativi delle 
pressioni interstiziali nelle verifiche di sicurezza. 

Le verifiche devono essere eseguite anche per le combinazioni sismiche previste dalle NTC, secondo quanto disposto nel § 7.11 
delle NTC stesse. 

C6.3.5� INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE 

Nel dimensionamento degli interventi di stabilizzazione devono essere valutate le condizioni di stabilità iniziali, prima 
dell’esecuzione dell’intervento, e quelle finali, ad intervento eseguito, in modo da valutare l’incremento del margine di sicurezza 
rispetto al cinematismo di collasso critico potenziale o effettivo. In dipendenza della tipologia di intervento deve essere valutata 
l’evoluzione temporale dell’incremento del coefficiente di sicurezza nel tempo, per garantire il raggiungimento di condizioni di 
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stabilità adeguate in tempi compatibili con i requisiti di progetto. In ogni caso, le condizioni di stabilità devono essere verificate 
non solo lungo il cinematismo di collasso critico originario, ma anche lungo possibili cinematismi alternativi che possano 
innescarsi a seguito della realizzazione dell’intervento di stabilizzazione. 

Se un pendio è interessato da una nuova costruzione, il progettista deve verificare la stabilità del pendio prima della 
realizzazione dell’opera, quantificandone il coefficiente di sicurezza nelle condizioni più critiche. Se in queste condizioni il valore 
del coefficiente di sicurezza è giudicato adeguato alla nuova costruzione si procede alle verifiche dell'opera, valutandone anche la 
stabilità globale secondo quanto prescritto nel §6.8.2. Il progettista deve poi rianalizzare la stabilità del pendio tenendo conto 
della presenza della nuova costruzione e controllando che il valore del coefficiente di sicurezza non risulti inferiore al valore 
ottenuto con l’analisi effettuata prima della costruzione dell’opera. In caso contrario, è necessario predisporre interventi di 
stabilizzazione del pendio per riportarne il margine di sicurezza finale almeno pari a quello precedente la realizzazione della 
nuova opera. 

Nel caso di frane di ampie dimensioni, per le quali non sempre è possibile giungere alla stabilizzazione, gli interventi possono 
essere progettati con il fine di rallentare l'evoluzione dei fenomeni in atto. In tal caso, l’efficacia di un intervento sul pendio deve 
essere valutata in termini di riduzione della pericolosità. Poiché l'obiettivo finale è la mitigazione del rischio per la vita umana e 
per le proprietà, in alcuni casi possono essere concepiti interventi di protezione (reti paramassi, vasche di accumulo, ecc.), che 
non incidono sulla pericolosità dell'evento franoso ma sulla protezione di persone e cose. 

C6.3.6� CONTROLLI E MONITORAGGIO 

Il piano dei controlli e di monitoraggio dei pendii è parte integrante del piano di indagini ed è uno strumento essenziale per 
validare le ipotesi sulla sicurezza del pendio e l’efficacia degli interventi di stabilizzazione. In situazioni particolari, il 
monitoraggio continuo del pendio è funzionale alla gestione della sicurezza dei manufatti presenti e rappresenta un metodo per 
la mitigazione del rischio rispetto ai fenomeni di instabilità per frana. 

Il primo obiettivo del monitoraggio è quello di fornire un quadro di riferimento del comportamento del pendio prima di attuare 
un intervento di stabilizzazione. Si dovranno a questo fine installare dispositivi che permettano di misurare l’evoluzione di 
grandezze fisiche significative quali spostamenti, superficiali e profondi, e pressioni interstiziali. Le misure dovranno essere 
messe in relazione con i dati di natura meteoclimatica resi disponibili da stazioni di osservazione presenti nella zona, ovvero 
installate appositamente. 

Quando possibile, il monitoraggio del pendio si avvale delle informazioni sullo stato di deformazione e/o fessurazione di 
manufatti presenti. In tal caso è necessario conoscere l’organizzazione strutturale del manufatto con particolare riferimento alla 
tipologia e profondità delle fondazioni. 

Il controllo del pendio nel corso del tempo ed a seguito di un intervento di stabilizzazione si esegue attraverso il monitoraggio 
delle grandezze fisiche significative ai fini della mitigazione del rischio di instabilità o di danneggiamento dei manufatti e dei 
beni esistenti. Tipiche grandezze fisiche da monitorare sono: 

�� parametri ambientali (piogge, temperatura, neve); 

�� accelerazioni sismiche al suolo;  

�� pressioni interstiziali e suzioni (nei terreni insaturi); 

�� spostamenti assoluti di punti sulla superficie e in profondità; 

�� spostamenti relativi tra punti interni ad un eventuale corpo di frana; 

�� deformazioni di elementi strutturali. 

Il sistema di controllo da mettere in opera dovrà essere progettato in relazione alla pericolosità del fenomeno e al rischio ad essa 
connesso. Il rischio deve poi essere differenziato tra rischio per le cose e rischio per la vita umana. Quest'ultimo è anche funzione 
della velocità di sviluppo dell’evento franoso. Pertanto, nei casi di fenomeni di crollo potenziale, per limitare il rischio per la vita 
umana il monitoraggio dovrà essere continuo. 

La tipologia dei fenomeni franosi attesi condiziona la frequenza e le modalità di misura. Tenuto conto della particolarità 
dell’ambiente fisico in cui si deve svolgere il monitoraggio, la disposizione della strumentazione ed il numero dei sensori, 
dovranno essere scelti in base a principi di ridondanza ed affidabilità del sistema complessivo. 

CC6.4 OPERE DI FONDAZIONE 
Le fondazioni sono distinte in fondazioni superficiali, o dirette (ad es.: plinti, travi, platee), e fondazioni profonde (ad es.: pali, 
pozzi, cassoni). 

C6.4.1� CRITERI GENERALI DI PROGETTO 

La progettazione delle opere di fondazione deve essere svolta contestualmente a quella delle strutture in elevazione, tenendo 
conto delle condizioni geotecniche e delle prestazioni richieste alla costruzione nel suo complesso. 
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Per le verifiche sotto azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni superficiali devono rispettare i 
criteri di verifica di cui al §7.11.5.3.1. 

Nel progetto si deve tenere conto della presenza di sottoservizi e dell’influenza di questi sul comportamento del manufatto. 

C6.4.2.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 
Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno 
interagente con le fondazioni (GEO) riguardano il collasso per carico limite nei terreni di fondazione e per scorrimento sul piano 
di posa. In tali verifiche, tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza risultante applicata al 
piano di posa. 

Nella condizione di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, l’effetto dell’azione di progetto è la 
componente della risultante delle forze in direzione normale al piano di posa. La resistenza di progetto è il valore della forza 
normale al piano di posa cui corrisponde il raggiungimento del carico limite del complesso terreno-fondazione.  

La resistenza di progetto a carico limite è funzione delle caratteristiche di resistenza del terreno di fondazione, di fattori 
geometrici (profondità del piano di posa, dimensioni della fondazione, inclinazione del piano di posa e della superficie limite, 
ecc.), delle condizioni di drenaggio (condizioni non drenate o condizioni drenate), della presenza della falda idrica, delle 
caratteristiche dell'azione di progetto (inclinazione e eccentricità), del meccanismo di raggiungimento della condizione ultima 
(rottura generale, punzonamento) e così via. 

Nello stato limite di collasso per scorrimento, l’effetto dell’azione di progetto è data dalla componente della risultante delle forze 
in direzione parallela al piano di scorrimento della fondazione, mentre la resistenza di progetto è il valore della forza parallela 
allo stesso piano cui corrisponde lo scorrimento della fondazione. Per fondazioni massicce (pozzi, blocchi di ancoraggio, ecc.) a 
diretto contatto con le pareti di scavo, eventualmente sostenute da paratie o palancolate, nella verifica allo scorrimento si può 
tenere conto della resistenza al taglio mobilitata lungo le pareti parallele all’azione di progetto, oltre che della spinta attiva e della 
resistenza passiva parallele alla stessa azione. 

Il progetto delle fondazioni superficiali deve prevedere anche l’analisi degli stati limite ultimi per raggiungimento della 
resistenza strutturale degli elementi che compongono la fondazione stessa (STR). In questo caso l’effetto dell’azione di progetto è 
costituita dalla sollecitazione nell’elemento e la resistenza di progetto è il valore della sollecitazione che produce la crisi 
nell’elemento esaminato. 

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI GEOTECNICI  

Nelle verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per la stabilità globale l’analisi deve essere condotta con la 
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali, riportati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II, dei 
gruppi A2 per le azioni di progetto derivanti dalle analisi strutturali ed M2 per i parametri di resistenza del terreno; la resistenza 
globale del sistema deve essere ridotta tramite i coefficienti �R del gruppo R2 riportati nella tabella §6.8.I .  

Per le verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per carico limite e per scorrimento si deve fare riferimento 
all'Approccio 2. L’analisi deve essere condotta con la Combinazione (A1+M1+R3), nella quale i coefficienti parziali sui parametri 
di resistenza del terreno (M1) sono unitari, i coefficienti parziali sulle azioni (A1) sono indicati dalla tabella 6.2.I e la resistenza 
globale del sistema è ridotta tramite i coefficienti �R del gruppo R3 riportati in tab. 6.4.I.  

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI STRUTTURALI 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzate al dimensionamento strutturale (STR), si considerano gli stati limite ultimi per 
raggiungimento della resistenza negli elementi di fondazione. Si deve fare riferimento all’Approccio 2 con la combinazione 
(A1+M1+R3), assumendo �R=1. 

C6.4.2.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 
La scelta e il dimensionamento del sistema di fondazione deve scaturire anche dalla verifica che gli spostamenti del terreno, 
assoluti e differenziali, immediati e differiti nel tempo, siano compatibili con la costruzione in progetto. 

Nel caso in cui la nuova costruzione possa influire sul comportamento statico e/o sulla funzionalità di manufatti adiacenti, la 
verifica suesposta deve essere estesa a questi ultimi. 

A questi fini, devono essere impiegati metodi e modelli di comprovata validità per la valutazione del campo di spostamenti del 
terreno indotti dalla costruzione in progetto. Conseguentemente, il modello geotecnico di sottosuolo deve comprendere la 
caratterizzazione della rigidezza dei terreni, valutata in corrispondenza delle deformazioni attese, e, nei terreni a grana fina, 
anche delle caratteristiche di compressibilità e permeabilità.  

Nelle analisi, devono essere impiegati i valori caratteristici delle proprietà meccaniche e pertanto i relativi coefficienti parziali di 
sicurezza devono sempre essere assunti unitari. 
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C6.4.3� FONDAZIONI SU PALI 

I pali possono essere impiegati come fondazioni a sé stanti, come riduttori dei cedimenti di fondazioni superficiali estese e come 
elementi contribuenti alla capacità portante di fondazioni miste (piastre su pali).  

L’interasse tra i pali deve essere stabilito in relazione alla funzione della palificata e del procedimento costruttivo. Di regola e 
salvo specifiche valutazioni, l’interasse minimo non deve essere inferiore a 3 volte il diametro del palo. 

Per le palificate soggette ad azioni orizzontali si deve valutare lo stato di sollecitazione nel palo e nel terreno e svolgere le relative 
verifiche agli stati limite. 

Indagini geotecniche e caratterizzazione dei terreni 
Le indagini geotecniche devono intendersi estese dal piano di campagna fino alla profondità significativa sotto la base dei pali (§ 
6.4.1). 

La caratterizzazione geotecnica dei terreni che interagiscono con i pali deve essere effettuata tenendo conto delle diverse modalità 
di trasmissione degli sforzi lungo la superficie laterale e alla base e dei relativi meccanismi di collasso. Conseguentemente, il 
progettista deve orientare le indagini in sito e le prove di laboratorio verso la ricerca dei parametri più appropriati alla 
descrizione di tali meccanismi, oltre che alla valutazione della rigidezza del complesso palo-terreno necessaria per le verifiche 
agli stati limite di esercizio. 

Considerazioni del tutto analoghe valgono per i pali caricati trasversalmente. In quest’ultimo caso, per lo specifico tipo 
d’interazione palo-terreno, è necessaria un’accurata caratterizzazione geotecnica dei terreni più superficiali, maggiormente 
coinvolti nel fenomeno d’interazione. 

C6.4.3.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 
Come già anticipato nel § C.6.2.4.1 e ulteriormente precisato per le fondazioni superficiali, le verifiche di stabilità globale dei pali 
devono essere effettuate seguendo l’Approccio 1 con la combinazione dei coefficienti parziali (A2, M2, R2) definiti dalle tabelle 
6.2.I, 6.2.II e 6.8.I. 

Per le altre verifiche agli stati limite ultimi finalizzate al dimensionamento geotecnico (carico limite della palificata nei riguardi di 
carichi assiali, trasversali e di sfilamento) le verifiche devono essere effettuate riferendosi all’Approccio 2 con i gruppi di 
coefficienti parziali (A1, M1, R3) definiti dalle tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.II e 6.4.VI. 

I coefficienti �R del gruppo R2 sono diversificati rispetto alle modalità costruttive dei pali e (nel caso di carichi assiali) ai 
contributi di resistenza lungo il fusto e alla base. 

La resistenza caratteristica dei pali può essere dedotta da prove di carico su pali pilota, non utilizzabili nell’opera, come previsto 
al § 6.4.3.7.1 delle NTC; da metodi di calcolo analitici, basati sui valori caratteristici dei parametri geotecnici o su correlazioni 
empiriche con i risultati di prove in sito (penetrometriche e pressiometriche, prevalentemente); da prove dinamiche di progetto, 
ad alto livello di deformazione, su pali pilota. 

In analogia con l’Eurocodice 7, le Norme introducono una serie di fattori di correlazione che dipendono dal numero di prove di 
carico (statiche o dinamiche) e dall’affidabilità della caratterizzazione geotecnica del volume significativo, premiando la 
numerosità e la completezza degli accertamenti. Ad esempio, nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con 
procedimenti analitici, i valori dei fattori di correlazione permettono di valorizzare la qualità del modello geotecnico di 
sottosuolo, la cui accuratezza è migliorata al crescere del numero di verticali d’indagine per ciascuna delle quali sia possibile 
desumere una completa caratterizzazione geotecnica dei terreni. A questo proposito si deve ribadire che il numero di verticali 
d’indagine, con i requisiti necessari innanzi richiamati per ciascuna di esse, deve essere riferito al volume significativo. Ciò 
significa, ad esempio, che per gli edifici il volume significativo deve essere riferito a ciascun corpo di fabbrica, mentre per 
un’opera lineare, come un viadotto, il volume significativo riguarda ogni singola fondazione. 

Per le verifiche sotto azioni sismiche oltre a quanto previsto nel presente paragrafo le fondazioni su pali devono rispettare i criteri 
di verifica di cui al § 7.11.5.3.2 

C6.4.3.7 PROVE DI CARICO 
L’applicazione del carico sul palo deve essere graduale e le modalità e durata della prova devono essere fissate sulla base delle 
caratteristiche meccaniche dei terreni. 

La misura degli spostamenti della testa del palo deve essere riferita a punti fissi non influenzati dalle operazioni di prova. 

Gli strumenti impiegati per le prove devono essere tarati e controllati. 

CC6.5 OPERE DI SOSTEGNO 
In generale, le azioni sulle opere di sostegno dovrebbero derivare dallo studio dell'interazione tra l'opera e il terreno e dipendono 
quindi dallo stato tensionale iniziale in sito, dal regime delle pressioni interstiziali, dalle proprietà meccaniche dei terreni, degli 
elementi strutturali e dal contatto terra-opera, dalla geometria dell'opera e dalla sequenza costruttiva. 
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Le verifiche agli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla 
mobilitazione della resistenza del terreno interagente con le opere (GEO) e al raggiungimento della resistenza degli elementi che 
compongono le opere stesse (STR). 

Per le verifiche sotto azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel paragrafo 6.5, le opere di sostegno devono rispettare i criteri di 
verifica di cui al successivo §7.11.6. 

C6.5.3� VERIFICHE AGLI STATI LIMITE 

C6.5.3.1 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU) 

C6.5.3.1.1 Muri di sostegno 

Gli stati limite ultimi dei muri di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione 
della resistenza del terreno interagente con il muro (GEO) e al raggiungimento della resistenza degli elementi che compongono le 
opere stesse (STR). 

Gli stati limite ultimi di tipo GEO riguardano il ribaltamento, lo scorrimento sul piano di posa, il raggiungimento del carico 
limite nei terreni di fondazione e la stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno. Per quest’ultimo stato limite si 
rimanda al §6.8 sezione relativa alle opere di materiali sciolti e ai fronti di scavo. 

Nel caso di muri i cui spostamenti orizzontali siano impediti, la spinta può raggiungere valori maggiori di quelli relativi alla 
condizione di spinta attiva. 

Per la distribuzione delle pressioni interstiziali occorre fare riferimento alle differenti condizioni che possono verificarsi nel 
tempo in dipendenza, ad esempio, dell’intensità e durata delle precipitazioni, della capacità drenante del terreno, delle 
caratteristiche e della efficienza di eventuali sistemi di drenaggio del muro. 

Le azioni sul muro devono essere valutate con riferimento all’intero paramento di monte, compreso il basamento di fondazione. 

Nelle verifiche a ribaltamento intorno all'estremità anteriore della fondazione, l'effetto delle azioni di progetto è il momento 
ribaltante della spinta e delle altre forze sub-orizzontali che potrebbero produrre il ribaltamento dell'opera, mentre la resistenza è 
il momento stabilizzante del peso proprio del muro e del terreno che grava direttamente su di esso e delle altre eventuali azioni 
sub-verticali che possono concorrere alla stabilità. 

Nello stato limite ultimo di collasso per scorrimento, l’effetto dell'azione di progetto è data dalla componente della risultante 
delle forze in direzione parallela al piano di scorrimento della fondazione, mentre la resistenza di progetto è il valore della forza 
parallela al piano a cui corrisponde lo scorrimento del muro. 

Nello stato limite di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, l’effetto dell'azione di progetto è la 
componente della risultante delle forze in direzione nomale al piano di posa. La resistenza di progetto è il valore della forza 
normale al piano di posa a cui corrisponde il raggiungimento del carico limite nei terreni in fondazione.  

Il progetto del muro di sostegno deve prevedere anche l’analisi degli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza degli 
elementi che compongono il muro stesso (STR), siano essi elementi strutturali o una combinazione di terreno e elementi di 
rinforzo. In quest’ultimo caso l’effetto dell’azione di progetto è costituita dalla sollecitazione nell’elemento e la resistenza di 
progetto è il valore della sollecitazione che produce la crisi nell’elemento esaminato. 

Per muri di sostegno che facciano uso di ancoraggi o di altri sistemi di vincolo, deve essere verificata la sicurezza rispetto a stati 
limite ultimi che comportino la crisi di questi elementi. 

APPROCCIO 2 
E' questo l'unico approccio ammesso per le verifiche di tipo GEO (carico limite, scorrimento e ribaltamento) e di tipo STR. Nelle 
verifiche per il dimensionamento geotecnico della fondazione del muro (GEO), si considera lo sviluppo di meccanismi di collasso 
determinati dal raggiungimento della resistenza del complesso terreno-fondazione. L’analisi deve essere condotta con la 
Combinazione (A1+M1+R3), nella quale le azioni permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziali del 
gruppo A1, che possono essere applicati alle spinte, ai pesi e ai sovraccarichi; i coefficienti parziali sui parametri di resistenza del 
terreno (M1) sono unitari e la resistenza globale del sistema è ridotta tramite i coefficienti �R del gruppo R3. Tali coefficienti si 
applicano solo alla resistenza globale nei confronti del meccanismo di collasso, che è costituita, a seconda dello stato limite 
considerato, dalla forza parallela al piano di posa della fondazione che ne produce lo scorrimento, dalla forza normale alla 
fondazione che produce il collasso per carico limite, o dal momento stabilizzante nelle verifiche a ribaltamento. Essi vengono 
quindi utilizzati solo nell’analisi degli stati limite GEO. 

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali o 
comunque negli elementi che costituiscono il muro di sostegno. Per tale analisi non si utilizzano i coefficienti �R. 

C6.5.3.1.2 Paratie 
Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno 
interagente con una paratia riguardano la rotazione intorno a un punto dell’opera, la formazione di un meccanismo di collasso 
nel terreno per rotazione con formazione di una o più cerniere plastiche nella struttura o per plasticizzazione di eventuali sistemi 
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di vincoli, l’instabilità del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate, l’instabilità globale dell’insieme terreno-
opera, il collasso per carico limite verticale e lo sfilamento di uno o più ancoraggi. 

Per l’instabilità del fondo scavo in terreni a grana fine e per l’instabilità globale dell’insieme terreno-opera si deve far riferimento 
alla Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab.6.2.I, 6.2.II e alla 6.8.I 
della sezione relativa alle opere di materiali sciolti e ai fronti di scavo. 

Per lo stato limite di sfilamento degli ancoraggi si rimanda alla sezione relativa agli ancoraggi (§ 6.6). 

Per lo stato limite di collasso per carico limite verticale si tiene conto della resistenza laterale e di quella alla punta, tenendo conto 
degli effetti connessi alla realizzazione in analogia a quanto fatto per i pali di fondazione. 

Per rotazione intorno a un punto dell’opera deve intendersi uno stato limite in cui si raggiungano le condizioni di equilibrio 
limite nel terreno interagente con l’opera e sia cinematicamente possibile, al raggiungimento della resistenza del terreno, un atto 
di moto rigido per la paratia. Tipicamente, per una paratia con più livelli di vincolo questo stato limite ultimo non può verificarsi. 
Per tali opere si possono verificare solo meccanismi di collasso per rotazione che coinvolgano sia il terreno sia gli elementi 
strutturali. 

Gli stati limite relativi al raggiungimento delle resistenze negli elementi strutturali (STR) sono quelli relativi al raggiungimento 
della condizione di rottura in una sezione della paratia o in un elemento del sistema di contrasto costituito da puntoni, ancoraggi, 
travi di ripartizione, ecc.. 

Gli stati limite di sifonamento del fondo scavo o di instabilità del fondo scavo per sollevamento dovuto a sottospinta idraulica 
agente al di sotto di strati di terreni a grana fine a fondo scavo sono rispettivamente di tipo HYD e UPL e vanno analizzati come 
illustrato al § 6.2.4.2 delle NTC. 

APPROCCIO 1 

Nelle verifiche nei confronti di stati limite ultimi geotecnici delle paratie, si considera lo sviluppo di meccanismi di collasso 
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno ed eventualmente della struttura e, specificamente, dal raggiungimento 
delle condizioni di equilibrio limite nel terreno interagente con la paratia o con parte di essa. Le analisi devono essere condotte con la 
Combinazione 2 (A2+M2+R1), nella quale i parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo 
M2, i coefficienti�.R sulla resistenza globale (R1) sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienti del gruppo 
A2. I valori dei parametri di resistenza di progetto sono perciò inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza il valore di progetto 
della spinta attiva è maggiore, e il valore della resistenza passiva è minore, dei corrispondenti valori che deriverebbero dai parametri 
di resistenza caratteristici. Le azioni di progetto Ed sono le risultanti o i momenti risultanti delle forze sulla paratia che producono il 
cinematismo di collasso ipotizzato, mentre le resistenze di progetto Rd sono le risultanti o i momenti risultanti delle forze che vi si 
oppongono. 

Nelle verifiche nei confronti di stati limite per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali l’analisi deve essere 
svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quale i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla 
resistenza globale del sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficienti 
parziali del gruppo A1. In questo caso, i coefficienti parziali amplificativi delle azioni possono applicarsi direttamente alle 
sollecitazioni, calcolate con i valori caratteristici delle azioni e delle resistenze. In particolare, le sollecitazioni (comprese quelle nei 
puntoni e negli ancoraggi) devono calcolarsi portando in conto, anche in maniera semplificata, l’interazione fra paratia e terreno, 
operando su configurazioni che rispettino l’equilibrio e la compatibilità con il criterio di resistenza. Dato che i coefficienti parziali 
amplificativi delle azioni permanenti e variabili (gruppo A1) sono diversi, è necessario in genere distinguere le sollecitazioni 
prodotte dai carichi permanenti da quelle prodotte dai carichi variabili. 

Se le analisi sono svolte impiegando codici di calcolo automatico basati sulla discretizzazione del continuo (ad elementi finiti o 
alle differenze finite) o sui metodi della reazione di sottofondo (“metodi a molle”), le verifiche SLU di tipo geotecnico e di tipo 
strutturale scaturiscono da una stessa analisi d’interazione terreno-struttura impiegando, come indicato nel §6.2.4.1.3 delle 
Norme e nel precedente §C6.2.4.1, i valori caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni.  

Nella verifica nei confronti di meccanismi di rottura che coinvolgono il terreno (GEO), dopo la simulazione di tutte le fasi di 
scavo, il margine di sicurezza si ricava con un ulteriore passo di calcolo, finalizzato alla ricerca di un meccanismo di collasso del 
terreno ed eventualmente nella struttura, riducendo progressivamente i parametri di resistenza dopo aver incrementato le azioni 
permanenti non strutturali e le azioni variabili (sovraccarichi) dei coefficienti parziali (.G2�:.Q) del gruppo A2. Si ricorda, a tal 
proposito, che il peso del terreno che interagisce con la paratia e le azioni che da esso derivano sono da considerare come 
permanenti strutturali. In tali verifiche il comportamento delle sezioni della paratia e degli altri elementi strutturali è 
schematizzato ammettendo la formazione di cerniere plastiche, con valori delle sollecitazioni limite pari a quelli di 
plasticizzazione di progetto. La verifica è soddisfatta se il fattore di riduzione dei parametri risulta non inferiore a .c’ e a .�’ nelle 
analisi in tensioni efficaci e a .cu nelle analisi in tensioni totali. Questo tipo di verifica, se soddisfatta, garantisce che non si 
formino, con il margine di sicurezza previsto dalle NTC per l'Approccio 1 combinazione 2, né meccanismi di collasso nel solo 
terreno né meccanismi di collasso che coinvolgano anche gli elementi strutturali. 

La verifica allo stato limite ultimo nei confronti del raggiungimento della resistenza in una sezione della paratia o in uno degli 
elementi dell'eventuale sistema di vincoli (puntoni o ancoraggi) si esegue moltiplicando le sollecitazioni calcolate con l’analisi 
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d’interazione prima della ricerca di un meccanismo di collasso per i coefficienti parziali del gruppo A1 (.G1, .G2�e .Q). La presenza 
di un sovraccarico (permanente non strutturale o variabile) può essere trattata ripetendo l’analisi nella doppia ipotesi di presenza 
e assenza del sovraccarico, in modo da isolare l’aliquota di sollecitazione ad esso associata e permetterne la fattorizzazione 
prescritta in normativa. 

Se ritenuto necessario per le peculiarità dell’opera, le verifiche di cui sopra si eseguono anche per le fasi di scavo intermedie. 

Nel caso di paratie a sbalzo o con un solo livello di vincolo in testa le verifiche di sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi 
possono essere svolte spesso impiegando i metodi dell’equilibrio limite. 

Nella verifica SLU nei confronti di meccanismi di tipo geotecnico, la verifica si esegue adottando la Combinazione 2 dei 
coefficienti parziali di sicurezza, controllando che la condizione fondamentale Ed "�Rd sia sempre soddisfatta, escludendo anche 
che si verifichino meccanismi di collasso che coinvolgano il complesso terreno-struttura. In queste verifiche, l'effetto delle azioni 
Ed e la resistenza Rd sono rispettivamente i momenti della spinta attiva di progetto e della spinta passiva di progetto rispetto ad 
un punto di rotazione (punto di applicazione del vincolo nelle paratie con un livello di ancoraggio; punto di rotazione per le 
paratie a sbalzo). Mantenendo la stessa configurazione geometrica si effettua la verifica SLU di tipo strutturale mediante 
un’analisi d’interazione, svolta ancora con i valori caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni, ma semplificata 
dall’assunzione a priori della distribuzione delle pressioni di contatto. Da quanto noto sulla mobilitazione delle spinte, si ipotizza 
infatti che a monte della paratia le tensioni orizzontali assumano il valore di equilibrio limite attivo, mentre a valle assumano 
valori la cui risultante sia inferiore alla resistenza passiva della quantità necessaria ad ottenere le condizioni di equilibrio, che in 
un’analisi di questo tipo devono essere soddisfatte. Le sollecitazioni così calcolate devono essere quindi moltiplicate per i 
coefficienti parziali del gruppo A1 (Combinazione 1), come in precedenza. 

Inoltre, in presenza di terreni sovraconsolidati, con elevati valori del coefficiente di spinta in quiete, se le verifiche STR sono 
effettuate impiegando i metodi semplificati di interazione che prevedono la completa mobilitazione della spinta attiva, è 
opportuno confrontarne i risultati con quelli ottenuti con l’impiego di uno degli altri metodi innanzi citati, più completi, per 
evitare possibili sottostime delle sollecitazioni nella struttura. 

C6.5.3.2 VERIFICHE DI ESERCIZIO (SLE) 
Gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante possono essere valutati con metodi empirici, analitici o numerici. 
Gli spostamenti dipendono dai parametri di resistenza dei terreni, dalla rigidezza dei terreni e del sistema di sostegno (compresi 
puntoni e ancoraggi), dalle condizioni idrauliche e dalla sequenza costruttiva. 

Se si adoperano metodi empirici deve essere documentata l’analogia tra il problema in esame e i casi di studio utilizzati per la 
messa a punto del metodo. 

Se si adoperano metodi numerici, devono essere adeguatamente documentate la scelta dei modelli costitutivi per i terreni e per il 
sistema di sostegno e la scelta dei parametri del modello. I valori delle proprietà meccaniche da adoperare nell’analisi sono quelli 
caratteristici e i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza sono sempre unitari. 

CC6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO 

C6.6.1� CRITERI DI PROGETTO 

Il progetto deve contenere: 

�� la caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 

�� le caratteristiche generali dell’opera da ancorare o dell’intervento; 

�� la programmazione delle indagini geotecniche e delle prove sugli ancoraggi pilota; 

�� la caratterizzazione fisico-meccanica e idraulica dei terreni e delle rocce e la definizione dei modelli geotecnici di 
sottosuolo; 

�� la scelta della tecnica realizzativa dell'ancoraggio; 

�� il dimensionamento del sistema di ancoraggio; 

�� la descrizione delle fasi e delle modalità costruttive; 

�� le verifiche della sicurezza e delle prestazioni; 

�� i piani di controllo e monitoraggio. 

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tenere conto delle azioni attese, delle caratteristiche del sottosuolo, dell’aggressività 
ambientale. 

Nel progetto devono essere indicati l’orientazione, la lunghezza e il numero degli ancoraggi, la tecnica e le tolleranze di 
esecuzione, il valore Rad della resistenza di progetto, programma e modalità di tesatura. 
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Nel caso di ancoraggi attivi impiegati per una funzione permanente, devono essere adottati tutti gli accorgimenti costruttivi 
necessari a garantire la durabilità e l’efficienza del sistema di testata dei tiranti, soprattutto per quelli a trefoli, in particolare nei 
riguardi della corrosione. Deve inoltre essere predisposto un piano di monitoraggio per verificare il comportamento 
dell’ancoraggio nel tempo.  

La validità delle schematizzazioni del sottosuolo adottate in progetto e delle conseguenti soluzioni progettuali deve essere 
verificata durante la costruzione degli ancoraggi sulla base di osservazioni dirette. 

L’ampiezza dell’indagine è funzione delle caratteristiche morfologiche del sito entro cui ricade l’opera ancorata, della complessità 
delle condizioni litologiche, strutturali e idrogeologiche del sottosuolo, del tipo e dell’importanza dell’opera ancorata. L’indagine 
deve essere estesa a tutto il volume significativo, ovverosia a quella parte di sottosuolo interessata direttamente o indirettamente 
dall’esecuzione dell’opera ancorata o che ne influenza il comportamento. Il volume significativo si estende almeno oltre tutte le 
superfici di scorrimento considerate nelle analisi di progetto. 

Il progetto di un sistema di ancoraggio richiede l’esecuzione di analisi di tipo globale, riferite al complesso degli ancoraggi, e 
analisi sull’ancoraggio singolo. 

Per le analisi di tipo globale, si devono considerare uno o più cinematismi possibili, relativi a diverse superfici di rottura, tenendo 
conto delle caratteristiche stratigrafiche, strutturali, idrauliche e geotecniche del terreno, anche al di fuori della zona direttamente 
interessata dagli ancoraggi. Dalle analisi di tipo globale derivano ad esempio lunghezza minima e resistenze di progetto degli 
ancoraggi nei casi di scarpate instabili, di vasche o platee di fondazione soggette alla spinta di galleggiamento, di fronti di scavo 
da stabilizzare. 

Il secondo tipo di verifiche sono riferite all’ancoraggio singolo e consentono di definire le caratteristiche geometriche della 
fondazione del singolo tirante, le dimensioni dell’armatura e del sistema di bloccaggio in funzione delle prestazioni richieste. 

C6.6.2� VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU) 

Le verifiche di sicurezza sul singolo ancoraggio consentono di determinare le dimensioni delle diverse parti che lo costituiscono, 
la sezione trasversale dell’armatura, la lunghezza libera, la lunghezza e il diametro del bulbo di fondazione. Si deve tenere conto 
della possibilità che si verifichino i seguenti stati limite: 

�� rottura per sfilamento della fondazione; 

�� rottura dell’armatura. 

Tenendo conto della necessità di contenere il rischio di rotture di tipo fragile, per il rispetto della gerarchia delle resistenze, 
quando l’armatura è realizzata mediante trefoli di acciaio armonico, la resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio 
deve risultare minore della resistenza a snervamento dell’armatura. 

Nel caso in cui la fondazione dell’ancoraggio ricada in terreni soggetti a deformarsi per fenomeni di tipo viscoso, la resistenza 
limite deve essere stabilita in modo tale che, nel corso della sua vita utile, l’opera ancorata non subisca deformazioni tali da 
determinare il superamento di uno stato limite di esercizio, dunque inaccettabili. 

Lo stato limite ultimo che chiama in causa la resistenza del terreno è quello relativo allo sfilamento della fondazione 
dell’ancoraggio per raggiungimento della resistenza al contatto fra bulbo e terreno. Stabilito il valore della resistenza 
caratteristica dell’ancoraggio, la corrispondente verifica può essere effettuata con la combinazione di coefficienti parziali 
A1+M1+R3, dove i coefficienti �R sono quelli riportati nella Tabella 6.6.I delle NTC. 

Per i tiranti delle paratie, l’azione di progetto sull’ancoraggio si ottiene amplificando, mediante i coefficienti A1, l’azione 
caratteristica calcolata mediante un’analisi che porti in conto, anche in maniera semplificata, l’interazione fra paratia e terreno, 
operando su configurazioni che rispettino l’equilibrio e la compatibilità con il criterio di resistenza, e nella quale tutti i coefficienti 
parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza siano unitari. 

C6.6.3� ASPETTI COSTRUTTIVI 

Per la realizzazione di ancoraggi si devono adottare dispositivi qualificati ai sensi del Capitolo 11 delle NTC. 

Tutti i dispositivi devono essere stati sottoposti a prove di sistema per verificarne la compatibilità con le funzioni di ancoraggio. I 
risultati delle prove devono essere documentati in dettaglio da parte del produttore ed allegati alla fornitura. 

Le proprietà dei dispositivi ed in particolare dei materiali che li costituiscono devono essere scelti in modo che si mantengano 
invariate nel corso della vita utile del sistema di ancoraggio. 

Ancoraggi che comportano l’uso di materiali o di metodi esecutivi di recente sviluppo possono essere impiegati soltanto se 
l’efficienza di ogni singolo componente del sistema e la durabilità dei materiali utilizzati, nonché i sistemi di protezione contro la 
corrosione siano stati controllati con prove di sistema in modo da garantire la piena funzionalità del dispositivo per la vita utile 
della struttura ancorata. 
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CC6.7 OPERE IN SOTTERRANEO 
Le opere in sotterraneo indicate nella norma cui si riferiscono le presenti istruzioni sono ad esempio le gallerie idrauliche, 
stradali, ferroviarie, con relativi imbocchi di estremità o intermedi (pozzi, finestre, discenderie), le caverne per centrali 
idroelettriche, gli scavi per stazioni (metropolitane e ferroviarie), parcheggi, depositi sotterranei. 

Indagini specifiche 
Il programma di ricerche e di indagini sui terreni e sulle rocce deve essere predisposto ed attuato sulla base dell’inquadramento 
geologico della zona ed in dipendenza dell’entità del ricoprimento. Nel caso di rocce fratturate le ricerche devono comprendere la 
descrizione qualitativa e quantitativa dello stato di fratturazione ed, in genere, delle discontinuità strutturali presenti nella 
formazione. 

C6.7.4� CRITERI DI PROGETTO 

Nella previsione progettuale dei metodi di scavo, particolare considerazione dovrà aversi per la sicurezza in avanzamento, per la 
stabilità di eventuali manufatti circostanti e per la sistemazione del materiale di risulta.  

La costruzione di un’opera in sotterraneo determina una modifica dello stato di tensione efficace iniziale del sottosuolo. Le 
variazioni di tensione dipendono dalla forma e dalle dimensioni dell’opera, dalla posizione di questa rispetto alla superficie 
esterna, dal metodo seguito nella costruzione e dalla sequenza delle fasi costruttive, nonché dal tipo di rivestimento, provvisorio 
o definitivo, adottato. Ulteriori variazioni possono essere indotte durante l’esercizio dell’opera per effetto di sollecitazioni statiche 
e dinamiche dovute al traffico, o alla spinta di fluidi eventualmente convogliati dalla galleria, o ad azioni sismiche. 

L’entità delle deformazioni indotte nel terreno dalla costruzione di un’opera in sotterraneo dipende da un lato dalla natura e 
dallo stato tensionale del terreno e dall’altro dalle caratteristiche dello scavo e dalle metodologie esecutive adottate. Gli 
spostamenti della superficie esterna per effetto dello scavo in sotterraneo devono essere sempre valutati con prudenza, tenendo 
conto anche dell’effetto di eventuali riduzioni delle pressioni interstiziali provocate dalla costruzione dell’opera. 

C6.7.4.1 METODI DI SCAVO 
La stabilità del fronte di avanzamento dipende dallo stato dei terreni che si attraversano o di quelli immediatamente circostanti, 
dalla grandezza del ricoprimento in rapporto al diametro della galleria, dalla velocità di avanzamento, dalle caratteristiche della 
eventuale macchina di scavo, dai procedimenti che si seguono nella posa in opera dei sostegni e del pre-rivestimento. In 
particolari terreni (ad es.: sabbie fini, argille consistenti o rocce fessurate) le condizioni di stabilità possono essere notevolmente 
modificate dagli effetti meccanici dei fenomeni di filtrazione o di percolazione dal fronte di scavo. 

Eventuali interventi di trattamento preventivo, previsti in progetto per migliorare temporaneamente o permanentemente le 
proprietà meccaniche dei terreni, devono essere adeguatamente illustrati, giustificati e dimensionati secondo quanto disposto al § 
6.9 delle NTC. 

Le previsioni di progetto e le verifiche devono tener conto di eventuali variazioni delle proprietà meccaniche dei terreni lungo 
l’asse della galleria. 

C6.7.4.2 VERIFICA DEL RIVESTIMENTO 
Il comportamento del rivestimento dipende dalle dimensioni e dalla profondità della galleria, dallo stato tensionale del 
sottosuolo, dalla rigidezza della struttura, dal metodo, dalla sequenza e dai tempi delle operazioni di scavo e di costruzione 
dell’eventuale pre-rivestimento. 

Il comportamento del pre-rivestimento dipende principalmente dalle modalità e dall’accuratezza con le quali viene realizzato. 
Pertanto l’adeguatezza del rivestimento e dell’eventuale pre-rivestimento sarà controllata in fase costruttiva per mezzo di misure. 

C6.7.6� CONTROLLO E MONITORAGGIO 

Il programma dei controlli previsti in progetto indicherà la strumentazione da impiegare, nonché l’ubicazione degli strumenti e 
la sequenza delle misure. 

C6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO 
Le opere di materiali sciolti indicati nelle NTC sono ad esempio i rilevati per strade, ferrovie, aeroporti e piazzali, i riempimenti a 
tergo di strutture di sostegno, gli argini e i moli.  

C6.8.1� CRITERI GENERALI DI PROGETTO 

C6.8.1.1 RILEVATI E RINTERRI 
Per i rilevati ed i rinterri a tergo di opere di sostegno sono da preferire le terre a grana media o grossa. Terre a grana fine possono 
essere impiegate per opere di modesta importanza e quando non sia possibile reperire materiali migliori. Si possono adoperare 
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anche materiali ottenuti dalla frantumazione di rocce. Sono da escludere materiali con forti percentuali di sostanze organiche di 
qualsiasi tipo e materiali fortemente rigonfianti. 

Per i muri in terra armata o rinforzata i materiali da preferire sono costituiti da terre con passante ai 15 -m non superiore al 20%. 

Per gli elementi di rinforzo dei muri in terra armata o rinforzata è necessario effettuare verifiche locali, di rottura e di sfilamento, 
e verifiche nei riguardi dell’azione aggressiva dell’ambiente ed in particolare delle acque. 

I materiali per gli argini saranno scelti tenendo presenti i possibili moti di filtrazione. Per i dreni saranno adoperati materiali di 
elevata permeabilità. La loro granulometria deve essere scelta in relazione alle caratteristiche dei materiali a contatto con i dreni 
stessi secondo quanto specificato di seguito. 

Per i moli devono essere adoperati blocchi di materiale durevole, in particolare nei confronti dell’acqua marina, e di dimensioni e 
caratteristiche idonee a resistere alle azioni esercitate dal moto ondoso. Limitatamente alla zona interna del manufatto possono 
essere adoperati materiali naturali o di frantumazione purché privi di frazione fine e opportunamente protetti da filtri. 

Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi dell’impiego delle terre nei manufatti stradali e ferroviari ci si riferisca alla 
specifica normativa per la campionatura, le prove sui materiali e la tecnica di impiego delle terre. 

C6.8.1.2 DRENAGGI E FILTRI 
I drenaggi e i filtri hanno lo scopo di: 

�� ridurre il valore delle pressioni interstiziali nel sottosuolo o in manufatti di materiali sciolti; 

�� eliminare o ridurre le pressioni interstiziali a tergo di strutture di sostegno; 

�� consentire la filtrazione verso l’esterno di acque presenti nel sottosuolo o in manufatti di materiali sciolti senza causare il 
sifonamento; 

�� interrompere l’eventuale risalita di acqua per capillarità. 

I drenaggi e i filtri, in relazione alle finalità per cui vengono realizzati, devono essere progettati in modo da soddisfare i seguenti 
requisiti: 

�� il materiale filtrante deve essere più permeabile del terreno con il quale è a contatto; 

�� la granulometria del materiale filtrante deve essere tale da evitare che particelle di terreno causino intasamento del filtro e 
del drenaggio; 

�� lo spessore dello strato filtrante deve essere sufficientemente elevato da consentire una buona distribuzione delle frazioni 
granulometriche nello strato stesso e deve essere definito tenendo conto anche dei procedimenti costruttivi. 

Se i criteri di progetto sopra elencati non possono essere soddisfatti con un solo strato filtrante, sarà impiegato un tipo a più strati. 
Ciascuno strato filtrante sarà progettato, nei riguardi di quelli adiacenti, alla stessa stregua di un filtro monostrato. 

I tubi disposti nei drenaggi allo scopo di convogliare l’acqua raccolta devono essere dimensionati tenendo conto della portata 
massima ed i fori di drenaggio dei tubi vanno dimensionati in modo da evitare che granuli del materiale filtrante penetrino nelle 
tubazioni stesse. 

I materiali naturali o artificiali da impiegare per la confezione di drenaggi e filtri, devono essere formati da granuli resistenti e 
durevoli e non devono contenere sostanze organiche o altre impurità. 

Le acque ruscellanti in superficie non devono penetrare entro i drenaggi e i filtri; esse devono essere regimentate in superficie 
mediante canalizzazioni. 

Il terreno che costituisce il piano di posa di drenaggi e filtri non deve subire rimaneggiamenti, deve essere sufficientemente 
consistente e se necessario costipato. 

Durante la costruzione vanno eseguiti regolari controlli della granulometria del materiale impiegato. 

Il materiale del filtro e del drenaggio va posto in opera evitando la separazione delle frazioni granulometriche. 

C6.8.6� FRONTI DI SCAVO 

I fronti di scavo indicati nella norma cui si riferiscono le presenti istruzioni attengono ad esempio a scavi di fondazioni, trincee 
stradali o ferroviarie, canali, ecc.  

C6.8.6.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTO E VERIFICHE DI SICUREZZA 
Le verifiche di sicurezza si intendono soddisfatte se la condizione (6.2.1) delle NTC risulta soddisfatta per tutti i possibili 
cinematismi di collasso. Bisogna quindi ricercare la condizione di minimo per il rapporto Rd/Ed. Le verifiche devono essere 
effettuate utilizzando l'Approccio 1 con rifermento alla Combinazione 2 dei coefficienti parziali di cui al § 6.8.2 delle NTC. 
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CC6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI 
In questa categoria rientrano gli accumuli di materiali sciolti di qualsiasi natura inclusi quelli versati alla rinfusa (ad es. i depositi 
di rifiuti solidi urbani e industriali, i materiali di risulta di scavi e demolizioni, le discariche minerarie). 

L’entità degli accertamenti e degli studi da svolgere va commisurata all’esigenza di sicurezza, all’importanza della discarica, alla 
morfologia della zona, alla presenza nel sottosuolo di terreni di bassa resistenza e alle possibili influenze sulla circolazione idrica, 
superficiale e sotterranea, e sulla quantità delle acque. 

In merito ai provvedimenti necessari per la stabilità nel tempo, si richiama la necessità di far ricorso ad un’idonea strumentazione 
di controllo laddove si presentino casi particolarmente importanti per altezze, volumi ed ubicazioni nel territorio. 

Il richiamo delle norme all’aspetto idrogeologico riguarda principalmente possibili riflessi negativi dell’intervento sulla 
circolazione idrica nel sottosuolo. 

C6.12 FATTIBILITÀ DI OPERE SU GRANDI AREE 

C6.12.1� INDAGINI SPECIFICHE 

Per l’accertamento della fattibilità dell’opera saranno raccolte informazioni atte a definire: 

�� le caratteristiche geologiche e geomorfologiche dell’area; 

�� le caratteristiche topografiche dell’area; 

�� i caratteri delle acque superficiali e sotterranee; 

�� le caratteristiche e il comportamento di manufatti esistenti nei dintorni. 

Lo studio geologico deve definire i lineamenti geomorfologici e la loro tendenza evolutiva, i caratteri stratigrafici e strutturali, il 
grado di alterazione, la degradabilità e la fratturazione degli ammassi rocciosi, nonché lo schema idrogeologico. 

Lo studio geotecnico deve permettere la definizione delle proprietà fisiche e meccaniche dei principali tipi di terreno e del regime 
delle pressioni interstiziali. A tal fine saranno eseguite indagini in sito e in laboratorio in quantità ed estensione proporzionate 
alla prevista destinazione dell’area. 

Sarà accertata l’eventuale esistenza di cavità naturali o artificiali nel sottosuolo, di dimensioni significative ai fini del progetto. 

Nel caso di aree che, in tutto o in parte, ricadano in specchi d’acqua marini, lacustri o fluviali, gli studi saranno estesi ai fondali e 
devono essere integrati dal rilievo della batimetria che comprenda anche le zone adiacenti, significative ai fini della destinazione 
dell’area. 

C6.12.2� VERIFICHE DI FATTIBILITÀ 

La verifica di fattibilità comprende l’accertamento delle modifiche che il sistema di opere in progetto può indurre nell’area e deve 
precisare se le condizioni locali impongano l’adozione di soluzioni e procedimenti costruttivi di particolare onerosità. Nel caso di 
aree acclivi, deve essere accertata la stabilità dei pendii con riferimento alla condizione precedente la realizzazione delle opere in 
progetto e a seguito della costruzione di tali opere, secondo quanto prescritto al § 6.3 delle NTC. 

Nel caso di reti idriche o fognarie, ed in genere di sottoservizi in aree urbanizzate o da urbanizzare, deve essere accertata 
l’influenza di queste sui manufatti esistenti, sia in fase di costruzione sia in fase di esercizio a seguito di eventuali guasti o rotture. 

Per l’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo devono essere valutate le deformazioni provocate dalle variazioni dello stato 
tensionale efficace, i conseguenti spostamenti della superficie topografica e la loro influenza sulla stabilità e sulla funzionalità dei 
manufatti esistenti. 

C6.12.2.1  EMUNGIMENTO DA FALDE IDRICHE 
Il modello fisico assunto a base della progettazione delle opere e degli interventi deve essere ottenuto da specifici studi 
idrogeologici e geotecnici. 
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