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MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE 
DECRETO 14 gennaio 2008 

Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni. 
(GU n. 29 del 4-2-2008- Suppl. Ordinario n.30) 
IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE 

di concerto con 
IL MINISTRO DELL'INTERNO 

e con 
IL CAPO DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE 

Vista la legge 5 novembre 1971, n. 1086, recante norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso e da struttura metallica; 
Vista la legge 2 febbraio 1974, n. 64, recante provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche; 
Vista la legge 21 giugno 1986, n. 317 recante «Procedura di informazione nel settore delle norme e regolamentazioni tecniche 
delle regole relative ai servizi della societa' dell'informazione in attuazione della direttiva 98/34/CE del Parlamento europeo e 
del Consiglio del 22 giugno 1998, modificata dalla direttiva 98/48/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 20 luglio 
1998»; 
Visto il decreto del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n.246, recante «Regolamento di attuazione della direttiva 
89/106/CEE relativa ai prodotti da costruzione»; 
Visto il decreto legislativo 31 marzo 1998, n. 112, recante conferimento di funzioni e compiti amministrativi allo Stato, alle 
regioni e agli enti locali in attuazione del capo I della legge 15 marzo 1997, n. 59; 
Visto il decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, testo unico delle disposizioni legislative e 
regolamentari in materia edilizia; 
Vista la legge 17 luglio 2004, n. 186, di conversione del decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136 ed in particolare l'art. 5, comma 
1, che prevede la redazione, da parte del Consiglio superiore dei lavori pubblici, di concerto con il Dipartimento della 
protezione civile, di normative tecniche, anche per la verifica sismica ed idraulica, relative alle costruzioni, nonche' per la 
progettazione, la costruzione e l'adeguamento, anche sismico ed idraulico, delle dighe di ritenuta, dei ponti e delle opere di 
fondazione e sostegno dei terreni, per assicurare uniformi livelli di sicurezza; 
Visto il decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14 settembre 2005, con il quale sono state approvate le «Norme 
tecniche per le costruzioni»; 
Visto l'art. 14-undevicies del decreto-legge 30 giugno 2005, n. 115, convertito, con modificazioni, in legge 17 agosto 2005, n. 
168, che inserisce il comma 2-bis all'art. 5 del citato decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136, convertito, con modificazioni, 
dalla legge 27 luglio 2004, n. 186, il quale prevede che «al fine di avviare una fase sperimentale di applicazione delle norme 
tecniche di cui al comma 1, e' consentita, per un periodo di diciotto mesi dalla data di entrata in vigore delle stesse, la 
possibilita' di applicazione, in alternativa, della normativa precedente sulla medesima materia, di cui alla legge 5 novembre 
1971, n. 1086, e alla legge 2 febbraio 1974, n. 64, e relative norme di attuazione, fatto salvo, comunque, quanto previsto 
dall'applicazione del regolamento di cui al decreto del Presidente della Repubblica 21 aprile 1993, n. 246», Considerata la 
necessita' di procedere al previsto aggiornamento biennale delle «Norme tecniche per le costruzioni» di cui al citato decreto 
ministeriale 14 settembre 2005; 
Visto il voto n. 74 con il quale l'Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori pubblici nelle adunanze del 13 e 27 
luglio 2007 si e' espresso favorevolmente in ordine all'aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni», di cui al 
citato decreto ministeriale 14 settembre 2005; 
Vista la nota del 7 agosto 2007, n. 2262, con la quale il Presidente del Consiglio superiore dei lavori pubblici ha trasmesso 
all'Ufficio legislativo del Ministero delle infrastrutture il suddetto aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»  
licenziato dall'Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori pubblici; 
Visto l'art. 52 del citato decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, che dispone che in tutti i comuni della 
Repubblica le costruzioni sia pubbliche sia private debbono essere realizzate in osservanza delle norme tecniche riguardanti i 
vari elementi costruttivi fissate con decreti del Ministro per le infrastrutture, di concerto con il Ministro dell'interno qualora le 
norme tecniche riguardino costruzioni in zone sismiche; 
Visti gli articoli 54 e 93 del citato decreto legislativo 31 marzo 1998, n. 112 e l'art. 83 del decreto del Presidente della 
Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, i quali prevedono che l'esercizio di alcune funzioni mantenute allo Stato, quali la 
predisposizione della normativa tecnica nazionale per le opere in cemento armato e in acciaio e le costruzioni in zone sismiche, 
nonche' i criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche, sia realizzato di intesa con la Conferenza unificata, tramite 
decreti del Ministro delle infrastrutture, di concerto con il Ministro dell'interno; 
Visto il concerto espresso dal capo del Dipartimento della protezione civile, espresso con nota prot. n. DPC/CG/75468 del 12 
dicembre 2007, ai sensi del citato art. 5, comma 2, della legge 17 luglio 2004, n. 186, di conversione del decreto-legge 28 
maggio 2004, n. 136; 
Visto il concerto espresso dal Ministro dell'interno con nota prot. n. 30-18/A-4-bis del 18 dicembre 2007, ai sensi dell'art. 1, 
comma 1, del citato art. 52 del decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380; 
Vista l'intesa con la Conferenza unificata resa nella seduta del 20 dicembre 2007, ai sensi dei citati articoli 54 e 93 del decreto 

  
MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI 

CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617 

Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni»  

di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. 

(G.U. n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27) 

 

IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI  
Con decreto ministeriale 14 gennaio 2008, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n. 29, sono state 
approvate le «Nuove norme tecniche per le costruzioni», testo normativo che raccoglie in forma unitaria le norme 
che disciplinano la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli 
di sicurezza, la pubblica incolumità.  
 
Tali norme rappresentano la più' avanzata espressione normativa a tutela della pubblica incolumità nel settore delle 
costruzioni, secondo un'impostazione coerente con gli eurocodici e con contenuti all'avanguardia, riguardo alla 
puntuale valutazione della pericolosità sismica del territorio nazionale e quindi alle esigenze di una moderna 
progettazione sismoresistente delle opere di ingegneria civile da realizzare o ristrutturare in Italia;  
impostazione condivisa dal mondo accademico, professionale e produttivo-imprenditoriale.  
 
In considerazione del carattere innovativo di dette norme, si e' ritenuto opportuno emanare la presente circolare 
esplicativa che ha cercato di privilegiare, con una trattazione maggiormente diffusa, gli argomenti piu' innovativi e 
per certi versi più complessi trattati dalle Nuove norme tecniche.  
 
Il testo, pur essendo articolato e corposo, non travalica i compiti e i limiti propri di una circolare e, quindi, non 
modifica argomenti trattati dalle Nuove norme tecniche, ne' aggiunge nuovi argomenti, se non per informazioni, 
chiarimenti ed istruzioni applicative.  
Con le presenti istruzioni si e' inteso fornire agli operatori indicazioni, elementi informativi ed integrazioni, per una 
più agevole ed univoca applicazione delle Nuove norme tecniche per le  
costruzioni.  
 
La presente circolare e' stata sottoposta al parere dell'Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori 
pubblici che si e' espressa favorevolmente in data 11 aprile 2008 con voto n. 305/07.  
Roma, 2 febbraio 2009  
Il Ministro: Matteoli 
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legislativo n. 112/1998 e 83 del decreto del Presidente della Repubblica n. 380/2001; 
Vista la nota prot. n. 76703 del 21 dicembre 2007, con la quale il Ministero dello sviluppo economico ha comunicato la 
notifica 2007/0513/I, contenente il parere circostanziato emesso dall'Austria ai sensi dell'art. 9.2 della direttiva 98/34/CE, 
secondo il quale la misura proposta presenterebbe aspetti che possono eventualmente creare ostacoli alla libera circolazione dei 
servizi o alla liberta' di stabilimento degli operatori di servizi nell'ambito del mercato interno; 
Considerato che l'emissione di un parere circostanziato da parte di uno Stato membro determina il rinvio dell'adozione del 
provvedimento contenente le regole tecniche di quattro mesi a decorrere dalla data in cui la Commissione ha ricevuto la 
comunicazione del progetto di regola tecnica, termine fissato al 20 marzo 2008, e comporta l'obbligo di riferire alla 
Commissione sul seguito che si intende dare al parere stesso; 
Ritenuto, tuttavia, di procedere all'approvazione tecniche per le costruzioni, ad esclusione delle tabelle 4.4.III e 4.4.IV e del 
Capitolo 11.7, concernenti il legno, oggetto del parere circostanziato sopra citato, in considerazione dell'urgente ed 
indefettibile aggiornamento delle Norme tecniche di cui al decreto ministeriale 14 settembre 2005; 

Decreta: 
Art. 1. 

E' approvato il testo aggiornato delle norme tecniche per le costruzioni, di cui alla legge 5 novembre 1971, n. 1086, alla legge 
2 febbraio 1974, n. 64, al decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, ed alla legge 27 luglio 2004, n. 186, 
di conversione del decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136, allegato al 
presente decreto, ad eccezione delle tabelle 4.4.III e 4.4.IV e del Capitolo 11.7. Le presenti norme sostituiscono quelle 
approvate con il decreto ministeriale 14 settembre 2005. 

Art. 2. 
Le norme tecniche di cui all'art. 1 entrano in vigore trenta giorni dopo la pubblicazione del presente decreto nella Gazzetta 
Ufficiale della Repubblica italiana. 
Il presente decreto ed i relativi allegati sono pubblicati nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana. 
    Roma, 14 gennaio 2008 

Il Ministro delle infrastrutture   
Di Pietro 

Il Ministro dell'interno 
Amato 

Il Capo del Dipartimento della protezione civile 
Bertolaso   
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PREMESSA 
 

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni sono emesse ai sensi delle leggi 05.11.1971, n.1086, e 

02.02.1974, n. 64, così come riunite nel Testo Unico per l’Edilizia di cui al D.P.R. 06.06.2001, n. 380, e 

dell’art. 5 del decreto legge 28.05.2004, n. 136, convertito in legge, con modificazioni, dall’art. 1 della 

legge 27.07.2004, n. 186 e ss. mm. ii.. Esse raccolgono in un unico organico testo le norme prima 

distribuite in diversi decreti ministeriali. 

 

 

1 OGGETTO 
 

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni definiscono i principi per il progetto, l’esecuzione e il 

collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di 

resistenza meccanica e stabilità, anche in caso di incendio, e di durabilità. 

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate nel 

progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, più in generale, trattano gli aspetti 

attinenti alla sicurezza strutturale delle opere. 

Circa le indicazioni applicative per l’ottenimento delle prescritte prestazioni, per quanto non 

espressamente specificato nel presente documento, ci si può riferire a normative di comprovata validità e 

ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. In particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le 

relative Appendici Nazionali costituiscono indicazioni di comprovata validità e forniscono il sistematico 

supporto applicativo delle presenti norme. 

 

 

INTRODUZIONE 

Il Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, recante “Norme Tecniche per le Costruzioni” (nel seguito indicate con 

NTC) raccoglie in forma unitaria le norme che disciplinano la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle 

costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli sicurezza, la pubblica incolumità. 

Il testo normativo, recependo le diverse osservazioni e suggerimenti di ordine tecnico pervenute dal mondo 

produttivo, scientifico e professionale, fornisce una serie di indicazioni inerenti le procedure di calcolo e di 

verifica delle strutture, nonché regole di progettazione ed esecuzione delle opere, in linea con i seguenti indirizzi: 

- mantenimento del criterio prestazionale, per quanto consentito dall’esigenza di operatività della norma 

stessa; 

- coerenza con gli indirizzi normativi a livello comunitario, sempre nel rispetto delle esigenze di sicurezza 

del Paese e, in particolare, coerenza di formato con gli Eurocodici, norme europee EN ormai ampiamente 

diffuse; 

- approfondimento degli aspetti normativi connessi alla presenza delle azioni sismiche; 

- approfondimento delle prescrizioni ed indicazioni relative ai rapporti delle opere con il terreno e, in 

generale, agli aspetti geotecnici; 

Le NTC risultano, quindi, così articolate: 

Premessa 

1. Oggetto della norma 

2. Sicurezza e prestazioni attese 

3. Azioni sulle costruzioni 

4. Costruzioni civili e industriali 

5. Ponti 

6. Progettazione geotecnica 

7. Progettazione in presenza di azioni sismiche 

8. Costruzioni esistenti 

9. Collaudo statico 

10. Norme per le redazioni dei progetti esecutivi e delle relazioni di calcolo 

11. Materiali e prodotti per uso strutturale 

12. Riferimenti tecnici 

 

In particolare: 
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Il Capitolo 2 individua i principi fondamentali per la valutazione della sicurezza, definendo altresì gli Stati 

L imite Ultimi (SLU) e gli Stati L imite di Esercizio (SLE) per i quali devono essere effettuate le opportune 

verifiche sulle opere; introduce, inoltre, i concetti di Vita nominale di progetto, Classi d’uso e Vita di riferimento 

delle opere; classifica, infine, le possibili azioni agenti sulle costruzioni ed indica le diverse combinazioni delle 

stesse e le verifiche da eseguire. 

 

Il Capitolo 3 codifica i modelli per la descrizione delle azioni agenti sulle strutture (pesi e carichi permanenti, 

sovraccarichi variabili, azione sismica, azioni del vento, azioni della neve, azioni della temperatura, azioni 

eccezionali). 

 

Il Capitolo 4 tratta le diverse tipologie di costruzioni civili ed industriali in funzione del materiale utilizzato 

(calcestruzzo, acciaio, legno, muratura, altri materiali). 

 

Il Capitolo 5 disciplina i criteri generali e le indicazioni tecniche per la progettazione e l’esecuzione dei ponti 

stradali e ferroviari. Per i ponti stradali, oltre alle principali caratteristiche geometriche, definisce le diverse 

possibili azioni agenti, con i diversi schemi di carico per quanto attiene le azioni variabili da traffico. Per i ponti 

ferroviari particolare attenzione è posta sui carichi ed i relativi effetti dinamici. 

Particolari e dettagliate prescrizioni sono, poi, fornite per le verifiche, sia agli SLU che agli SLE. 

Il Capitolo 6 tratta il problema della progettazione geotecnica distinguendo, in particolare, il progetto e la 

realizzazione: 

- delle opere di fondazione; 

- delle opere di sostegno; 

- delle opere in sotterraneo; 

- delle opere e manufatti di materiali sciolti naturali; 

- dei fronti di scavo; 

- del miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi; 

- del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, nonché la valutazione della sicurezza dei pendii 

e la fattibilità di opere che hanno riflessi su grandi aree. 

Nell’articolazione del progetto vengono introdotte, distintamente, la modellazione geologica e la modellazione 

geotecnica del sito i cui metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati, 

rispettivamente, nella “relazione geologica” e nella “relazione geotecnica”. Dopo le indicazioni relative alle 

verifiche agli stati limite, si fa un breve ma significativo cenno al metodo osservazionale ed al monitoraggio del 

complesso opera-terreno. E’ introdotto, infine, un importante paragrafo sui tiranti di ancoraggio, con le relative 

verifiche, regole di realizzazione e prove di carico. 
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Il Capitolo 7 tratta la progettazione in presenza di azioni sismiche ed introduce un importante paragrafo 

riguardante esplicitamente i criteri generali di progettazione e modellazione delle strutture, per la evidente 

riconosciuta importanza che assume nella progettazione la corretta modellazione delle strutture, anche in 

relazione all’ormai inevitabile impiego dei programmi automatici di calcolo. Nel paragrafo inerente i metodi di 

analisi ed i criteri di verifica, viene opportunamente trattata, accanto a quella lineare, l’analisi non lineare. Sono, 

poi, fornite le disposizioni per il calcolo e le verifiche delle diverse tipologie di strutture (cemento armato, acciaio, 

miste acciaio-calcestruzzo, legno, muratura, ponti, opere e sistemi geotecnica). 

 

Il Capitolo 8 affronta il delicato problema della costruzioni esistenti; dopo i criteri generali sulle diverse tipologie 

di edifici e le variabili che consentono di definirne lo stato di conservazione, introduce la distinzione 

fondamentale dei tre diversi tipi di intervento che possono essere effettuati su una costruzione esistente: 

- interventi di adeguamento, atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle NTC; 

- interventi di miglioramento, atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente pur senza necessariamente 

raggiungere i livelli richiesti dalle NTC; 

- riparazioni o interventi locali, che interessino elementi isolati e che comunque comportino un 

miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. 

Un ulteriore importante paragrafo riporta le disposizioni per la progettazione degli interventi in presenza di azioni 

sismiche nelle diverse tipologie di edifici. 

 

Il Capitolo 9 riporta le prescrizioni generali relative al collaudo statico delle opere e le responsabilità del 

collaudatore. Indicazioni sono fornite sulle prove di carico, con particolare attenzione alle prove di carico su 

strutture prefabbricate e ponti. 

 

Il Capitolo 10 tratta le regole generali per la redazione dei progetti strutturali e delle relazioni di calcolo, ovvero 

della completezza della documentazione che caratterizza un buon progetto esecutivo. Qualora l’analisi strutturale 

e le relative verifiche siano condotte con l’ausilio di codici di calcolo automatico, un apposito paragrafo indica al 

progettista i controlli da effettuare sull’affidabilità dei codici utilizzati e l’attendibilità dei risultati ottenuti. 

 

Il Capitolo 11 completa i contenuti tecnici delle norme fornendo le regole di qualificazione, certificazione ed 

accettazione dei materiali e prodotti per uso strutturale, rese coerenti con le procedure consolidate del Servizio 

Tecnico Centrale e del Consiglio Superiore e le disposizioni comunitarie in materia. 

 

Il Capitolo 12, infine, segnala a titolo indicativo, alcuni dei più diffusi documenti tecnici che possono essere 
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utilizzati in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle norme in esame e per quanto con esse non in 

contrasto.  

Nel seguito del presente documento sono illustrate le principali innovazioni delle NTC e fornite, laddove ritenute 

necessarie, specifiche istruzioni esplicative per la corretta applicazione delle norme medesime, al fine di 

facilitarne l’utilizzo da parte dei soggetti interessati a qualunque titolo (tecnici progettisti, direttori dei lavori e/o 

collaudatori, imprese, produttori, enti di controllo, ecc.). 

Si ripercorrono, quindi, i paragrafi delle NTC che si è ritenuto di dover in qualche modo integrare seguendo, per 

maggior chiarezza espositiva e di lettura, la medesima numerazione delle NTC, ma con l’aggiunta della lettera C 

(Circolare). Qualora le indicazioni riportate non siano integrative delle NTC bensì additive ad esse, la 

numerazione loro attribuita prosegue quella utilizzata nel testo delle NTC, ma sempre con l’aggiunta della lettera 

C. 

Alle formule, figure e tabelle riportate solo nel presente documento viene data una numerazione preceduta dalla 

lettera C, della quale sono prive se compaiono anche nelle NTC. 

Per i riferimenti al testo delle NTC, il relativo numero di paragrafo è generalmente seguito dalle parole “delle 

NTC”. 

2 SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE 

2.1 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. Stato limite è la condizione superata la 

quale l’opera non soddisfa più le esigenze per le quali è stata progettata. 

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 ovvero 

comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero 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; 

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacità di evitare danni sproporzionati rispetto 

all’entità delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti. 

C2. SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE 

 

Nel Cap.2 delle NTC sono illustrati i principi fondamentali 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 approfondimenti necessari. 

Le norme precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa devono essere valutate 

in relazione all’insieme degli stati limite che verosimilmente si possono verificare durante la vita normale. 

Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza nei confronti di azioni eccezionali. 
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Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si definisce collasso. 

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 considerare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Cap. 8. 

La durabilità, definita come conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali e delle 

strutture, proprietà essenziale affinché i livelli di sicurezza vengano mantenuti durante tutta la vita 

dell’opera, deve essere garantita attraverso una opportuna scelta dei materiali e un opportuno 

dimensionamento delle strutture, comprese le eventuali misure di protezione e manutenzione. I prodotti 

ed i componenti utilizzati per le opere strutturali devono essere chiaramente identificati in termini di 

caratteristiche meccanico-fisico-chimiche indispensabili alla valutazione della sicurezza e dotati di 

idonea qualificazione, così come specificato al Cap. 11. 

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 installazione e di manutenzione da allegare alla documentazione dell’opera. I 

componenti, sistemi e 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 normative di comprovata validità. 

2.2 STATI LIMITE 

2.2.1 STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 

I principali Stati Limite Ultimi, di cui al § 2.1, sono elencati nel seguito: 

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte; 

b) spostamenti o deformazioni eccessive; 

c) raggiungimento della massima capacità di resistenza di parti di strutture, collegamenti, 

fondazioni; 

d) raggiungimento della massima capacità di resistenza della struttura nel suo insieme; 

e) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni; 

f) rottura di membrature e collegamenti per fatica; 

g) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo; 
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h) 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 sono quelli precisati nel § 3.2.1. 

 

2.2.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.1, 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; 

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, macchinari; 

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

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilità; 

f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione; 

Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificità delle singole opere; in presenza di azioni 

sismiche, gli Stati Limite di Esercizio sono quelli precisati nel § 3.2.1. 

2.2.3 VERIFICHE 

Le opere strutturali devono essere verificate: 

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse combinazioni delle 

azioni; 

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese. 

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essere contenute nei documenti di progetto, con riferimento 

alle prescritte caratteristiche meccaniche dei materiali e alla caratterizzazione geotecnica del terreno, 

dedotta in base a specifiche indagini. La struttura deve essere verificata nelle fasi intermedie, tenuto 

conto del processo costruttivo; le verifiche per queste situazioni transitorie sono generalmente condotte 

nei confronti dei soli stati limite ultimi. 

Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da 

quelle di progetto occorre effettuare le relative necessarie verifiche. 

2.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici 

scientificamente comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati 
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limite basati sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalità dei casi; tale 

metodo è detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello 

superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validità. 

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il 

confronto tra la resistenza e l’effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali 

e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj definiti, rispettivamente, come il frattile 

inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In 

genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero 

per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 

50% (valori mediani). 

Per la sicurezza di opere e sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei 

terreni sono definiti nel § 6.2.2. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei 

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: 

Rd ≥�Ed (2.2.1) 

dove 

� Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e 

ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate; 

� Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto               

Fdj = Fkj . γFj delle azioni come indicato nel § 2.5.3, o direttamente Edj = EkjγEj. 

I coefficienti parziali di sicurezza, �γMi e γFj , associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-

esima, tengono in conto la variabilità delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze 

geometriche e alla affidabilità del modello di calcolo. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di 

funzionalità e stato tensionale. 

 

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

 

2.4.1 VITA NOMINALE 

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura,purché 

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita 

nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I e deve essere precisata nei documenti 

di progetto. 

C2.4.1 VITA NOMINALE 

 

 

La Vita nominale (VN) di una costruzione, così come definita al § 2.4.1 delle NTC, è la durata alla quale deve 

farsi espresso riferimento in sede progettuale, con riferimento alla durabilità delle costruzioni, nel dimensionare le 

strutture ed i particolari costruttivi, nella scelta dei materiali e delle eventuali applicazioni e delle misure 

protettive per garantire il mantenimento della resistenza e della funzionalità. 
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Nelle previsioni progettuali dunque, se le condizioni ambientali e d’uso sono rimaste nei limiti previsti, non prima 

della fine di detto periodo saranno necessari interventi di manutenzione straordinaria per ripristinare le capacità di 

durata della costruzione. 

L’effettiva durata della costruzione non è valutabile in sede progettuale, venendo a dipendere da eventi futuri 

fuori dal controllo del progettista. Di fatto, la grande maggioranza delle costruzioni ha avuto ed ha, anche 

attraverso successivi interventi di ripristino manutentivo, una durata effettiva molto maggiore della vita nominale 

quantificata nelle NTC. 

Con riferimento alla tabella 2.4.1 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 per le 

conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d’uso. 

2.4.2 CLASSI D’USO 

In presenza di azioni sismiche, 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 pubbliche 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 emergenza. 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 extraurbane 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 D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e 

geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari 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 connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia 

elettrica. 

 

 

C2.4.2 CLASSI D’USO 

 

 

Per quanto riguarda le classi d’uso III e IV, definizioni più dettagliate sono contenute nel Decreto del Capo 

Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 con il quale sono stati, fra l’altro, definiti, per 

quanto di competenza statale, gli edifici di interesse strategico e le opere infrastrutturali la cui funzionalità durante 

gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile (quindi 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); ancora il predetto decreto, sempre nell’ambito di competenza statale, ha 

definito gli edifici e le opere che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale 

collasso (e, quindi, comprese nella classe III, in quanto costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi). 

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 

per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per 

le costruzioni” del 12.10.2007 e ss.mm.ii. 
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2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

 

 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 

che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale V N per il coefficiente 

d’uso CU : 

 

 

Il valore del coefficiente d’uso CU  è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.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  xCU ), 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 VR P corrispondente allo stato limite considerato (Tabella 3.2.1 della NTC), il periodo di ritorno TR 

dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica. 

 

Per assicurare alle costruzioni un livello di sicurezza antisismica minimo irrinunciabile le NTC impongono, se VR 

≤ 35 anni, di assumere comunque VR = 35 anni; gli intervalli di valori di VR (espressi in anni) cui fare effettivo 

riferimento al variare di VN e CU sono riportati nella successiva Tabella C2.4.I1. 
 

 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 * ( , e ) g o C a F T necessari a definire l’azione sismica sono ricavati utilizzando le 

formule d’interpolazione fornite nell’Allegato A alle NTC. 

 

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. 

 

Occorre infine ricordare che le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono 

omettersi quando le relative VN previste in progetto siano inferiori a 2 anni. 
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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 vincolo, 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 della costruzione, la cui 

variazione di intensità nel tempo è così piccola e lenta da poterle considerare con sufficiente 

approssimazione costanti nel tempo: 

- 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 imposti, previsti dal progetto e realizzati all’atto della costruzione; 

- pretensione e precompressione ( P ); 

- ritiro e viscosità; 

- spostamenti differenziali; 

b) variabili (Q ): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono 

risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo: 

- di lunga durata: agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un 

 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     18 

tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura; 

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale 

della struttura; 

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. 

2.5.2 CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI 

Si definisce valore caratteristico Qk di un’azione variabile il valore corrispondente ad un frattile pari al 

95 % della popolazione dei massimi, in relazione al periodo di riferimento dell’azione variabile stessa. 

Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire contemporaneamente, i termini Qkj 

rappresentano le azioni variabili della combinazione, con Qk1 azione variabile dominante e Qk2, Qk3, … 

azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante. Le azioni variabili Qkj 

vengono combinate con i coefficienti di combinazione ψ0j, ψ 1j e ψ 2j, i cui valori sono forniti nel § 2.5.3, 

Tab. 2.5.I, per edifici civili e industriali correnti. 

Con riferimento alla durata percentuale relativa ai livelli di intensità dell’azione variabile, si 

definiscono: 

- valore quasi permanente ψ 2jQkj: la media della distribuzione temporale dell’intensità; 

- valore frequente ψ 1jQkj: il valore corrispondente al frattile 95 % della distribuzione temporale 

dell’intensità e cioè che è superato per una limitata frazione del periodo di riferimento; 

- valore raro (o di combinazione) ψ 0jQkj: il valore di durata breve ma ancora significativa nei 

riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili. 

Nel caso in cui la caratterizzazione stocastica dell’azione considerata non sia disponibile, si può 

assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i 

valori nominali. 

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): 

 

� 
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- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7: 

 

- C�ombinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

 

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 

 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E 

(v. § 3.2): 

 

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di 

progetto Ad (v. § 3.6): 

 

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo 

favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2. 

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.). 

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

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γGi e γQj sono dati in § 2.6.1, Tab. 2.6.I 
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2.5.4 DEGRADO 

La struttura deve essere progettata così che il degrado nel corso della sua vita nominale, purché si adotti 

la normale manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in termini di resistenza, stabilità e 

funzionalità, portandole al di sotto del livello richiesto dalle presenti norme. 

Le misure di protezione contro l’eccessivo degrado devono essere stabilite con riferimento alle previste 

condizioni ambientali. 

La protezione contro l’eccessivo degrado deve essere ottenuta attraverso un’opportuna scelta dei 

dettagli, dei materiali e delle dimensioni strutturali, con l’eventuale applicazione di sostanze o 

ricoprimenti protettivi, nonché con l’adozione di altre misure di protezione attiva o passiva. 

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 struttura compresi gli elementi di fondazione: STR 

- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO 

La Tabella 2.6.I, e le successive Tabelle 5.1.V e 5.2.V, forniscono i valori dei coefficienti parziali delle 

azioni da assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, 

salvo quanto diversamente previsto nei capitoli successivi delle presenti norme. 

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano 

i coefficienti parziali γF relativi alle azioni riportati nella colonna EQU delle Tabelle sopra citate. 

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono 

adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali. 

Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente 

definiti per le azioni (A), 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 γF 

riportati nella colonna A1 delle Tabelle sopra citate. Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si 

impiegano invece i coefficienti γF riportati nella colonna A2. 

 

 

 

 

 

C2.6.1 STATI LIMITE ULTIMI 

 

Le NTC fanno riferimento a tre principali stati limite ultimi: 

� Lo stato limite di equilibrio, EQU, considera la struttura, il terreno o l’insieme terreno-struttura come 

corpi rigidi. Questo stato limite è da prendersi a riferimento, ad esempio, per le verifiche del ribaltamento 

dei muri di sostegno. 

� 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 di stabilità globale dell’insieme terreno-struttura. 

 

 

Nel Cap. 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, nelle verifiche STR e GEO possono essere adottati, in alternativa, due 

diversi Approcci progettuali. 
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Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le 

Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale 

approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti γF riportati nella colonna A1. 

I coefficienti parziali γM per i parametri geotecnici e i coefficienti γR che operano direttamente sulla 

resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nel successivo Capitolo 6. 

 

 

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

- γG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio del terreno e 

dell’acqua, quando pertinenti; 

- γG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

- γQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

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

sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Cap. 6. 

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

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

azioni specifiche. 

 

2.6.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

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

Nel Cap. 4, per le condizioni non sismiche, e nel Cap. 7, per le condizioni sismiche, sono date specifiche 

indicazioni sulle verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali. 

 

Nell’Approccio progettuale 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza 

parziali, riguardanti le azioni, la resistenza dei materiali e la resistenza complessiva del sistema. Nella 

Combinazione 1 si fa riferimento ai coefficienti parziali del gruppo A1 della Tabella 2.6.I delle NTC e ai 

coefficienti parziali dei materiali e delle resistenze di natura geotecnica indicati nel citato Cap. 6. Nella 

Combinazione 2 si fa riferimento ai coefficienti parziali del gruppo A2 della Tabella 2.6.I delle NTC e ai 

coefficienti parziali dei materiali e delle resistenze di natura geotecnica indicati nel citato Cap. 6 per tale 

Combinazione. 
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI 

Relativamente ai metodi di calcolo, è d'obbligo il Metodo agli stati limite di cui al § 2.6. 

Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’uso I e II, limitatamente a siti ricadenti in Zona 4, è ammesso il 

Metodo di verifica alle tensioni ammissibili. Per tali verifiche si deve fare riferimento alle norme tecniche 

di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in calcestruzzo e in acciaio, al D.M. LL. PP. 20.11.87, 

per le strutture in muratura e al D.M. LL. PP. 11.03.88 per le opere e i sistemi geotecnici. 

Le norme dette si debbono in tal caso applicare integralmente, salvo per i materiali e i prodotti, le azioni 

e il collaudo statico, per i quali valgono le prescrizioni riportate nelle presenti norme tecniche. 

Le azioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a 5 il grado di sismicità S, quale definito al § 

B. 4 del D.M. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le modalità costruttive e di calcolo di cui al D.M. LL. 

PP. citato, nonché alla Circ. LL. PP. 10.04.97, n. 65/AA.GG. e relativi allegati. 

 

 

 

 

3 AZIONI SULLE COSTRUZIONI 
3.1 OPERE CIVILI E INDUSTRIALI 
 

C3. AZIONI SULLE COSTRUZIONI 
C3.1 OPERE CIVILI ED INDUSTRIALI  

3.2 AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 

definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce 

l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

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 quale 

definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 

corrispondente Se (T) , con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR , come definite nel § 3.2.1, 

nel periodo di riferimento VR , come definito nel § 2.4. In alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, 

purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito. 

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 

riferimento rigido orizzontale: 

ag accelerazione orizzontale massima al 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. 

C3.2 AZIONE SISMICA 

Il § 3.2, inerente la definizione dell’azione sismica, presenta molte e significative novità. 

Vengono, infatti, utilizzate al meglio le possibilità offerte dalla definizione della pericolosità sismica italiana, 

recentemente prodotta e messa in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). 

L’azione sismica è ora valutata in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a superficie orizzontale, 

riferendosi non ad una zona sismica territorialmente coincidente con più entità amministrative, ad un’unica forma 

spettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed uguale per tutte le costruzioni, come avveniva in precedenza, 

bensì sito per sito e costruzione per costruzione. 

Tale approccio 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 si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un 

valore prefissato. Nelle NTC, 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” PVR . 

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.  
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In allegato alla presente norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori di *ag ,Fo e TC 

necessari per la determinazione delle azioni sismiche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Negli sviluppi successivi il sito di riferimento sarà dunque caratterizzato da sottosuolo di categoria A e superficie 

topografica di categoria T1.  

Le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di riferimento, per una fissata PVR , si ritengono individuate 

quando se ne conosca l’accelerazione massima ed il corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione. 

La possibilità di descrivere il terremoto in forma di accelerogrammi è ammessa, a condizione che essi siano 

compatibili con le predette caratteristiche del moto sismico. 

In particolare, 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 sono compiutamente definite 

le forme spettrali per la generica PVR : 

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 direttamente dalla pericolosità di riferimento, attualmente fornita dallo INGV, mentre Fo e 

TC * 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 TC* sono riportati nell’Allegato B alle NTC; 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. 
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3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi 

alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non 

strutturali e gli impianti. 

Gli stati limite di esercizio sono: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo 

gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve 

subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali, 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 sono: 

- 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 rigidezza 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 componenti 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 

 

 

3.2.1 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. 

Si sono dunque portati a due gli Stati L imite di Esercizio (SLE), facendo precedere lo Stato L imite di Danno 

(SLD) - ridefinito come stato limite da rispettare per garantire inagibilità solo temporanee nelle condizioni 

postsismiche - dallo Stato L imite 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.), in tal modo articolando meglio le prestazioni della struttura in termini di 

esercizio. 

In modo analogo, si sono portati a due gli Stati L imite Ultimi (SLU) facendo seguire allo Stato L imite di 

salvaguardia della Vita (SLV), individuato definendo puntualmente lo stato limite ultimo lo Stato L imite 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 stati attribuiti (v. Tabella3.2.I delle NTC) valori della probabilità di superamento PVR 

pari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati quale che sia la classe d’uso della 
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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 degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.I. 

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 VR P nel periodo di riferimento VR, il periodo di ritorno TR del sisma. Si utilizza a 

tal fine la relazione: 

 

 

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

 

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 VR P che compete a ciascuno degli stati limite considerati (strategia 

progettuale di norma). 

Strategie progettuali alternative a quella ora illustrata, sono ipotizzabili (3). 

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 
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protezione che si vuole raggiungere.”  

E’evidente che 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, i livelli di protezione che si debbono 

eventualmente accrescere sono solo quelli 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 P VR 

2) I limiti inferiore e superiore di TR fissati dall’appendice A delle NTC sono dovuti all’intervallo di riferimento della 

pericolosità sismica oggi disponibile; per opere speciali possono considerarsi azioni sismiche riferite a TR più elevati. 

3 ) Si veda al riguardo EN-1998-1, § 2.1, punto 4 

 

 

 

ed avrebbe, al variare di CU e P VR, gli andamenti riportati nel grafico successivo. 
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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 VR P relativi agli SLU, 

ossia per VR P ≤10%, e significativa crescita di TR, dunque protezione significativamente incrementata, per i valori 

di VR P relativi agli SLE, ossia per VR P ≥60%) si può poi passare a valutare come applicare la indicazione di norma, 

ossia come modificare le VR P . 

Per trovare come modificare, al variare di CU, i valori di VR P 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 *VR P i 

nuovi valori di VR P , così ottenendo: 

 

È così possibile ricavare, al variare di CU, i valori di *  PVR  a partire dai valori di PVR; 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 P*VR corrispondenti agli Stati L imite di Esercizio (SLE) si riducono sensibilmente ed i corrispondenti 

TR crescono, mentre i valori dei *VR P corrispondenti agli Stati L imite Ultimi (SLU) ed i corrispondenti TR, 

sostanzialmente non variano.  

Se dunque la protezione nei confronti degli SLE è di prioritaria importanza, si possono sostituire i valori di PVR  

con quelli di P*VR , 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 alle NTC, l’accelerazione del suolo ag e le forme dello spettro di risposta di progetto 

per ciascun sito, costruzione, situazione d’uso, stato limite. 
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3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Categorie di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della 

risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali analisi, 

per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa 

sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.II e 3.2.III). 

 

 

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo1, ai fini 

della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della 

velocità equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro i primi 30 

m di profondità. Per le fondazioni superficiali, tale profondità 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. 

1 Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla 

costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso 

La misura diretta della velocità di propagazione delle onde di taglio è fortemente raccomandata. Nei casi 

in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione può essere effettuata in base ai valori 

del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration Test) NSPT,30 

(definito successivamente) nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata 

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Le condizioni del sito di riferimento rigido in generale non corrispondono a quelle effettive. 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 quale 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” quale 

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 va attribuita 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 accelerogrammi. 

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). 

Per l’identificazione della categoria di sottosuolo è fortemente raccomandata la misura della velocità di 

propagazione delle onde di taglio Vs. In particolare, 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,30, definita mediante l’equazione 3.2.1) delle NTC. La velocità equivalente è ottenuta 
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equivalente cu,30 (definita successivamente) nei terreni prevalentemente a grana fina. 

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

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.III), è 

necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente nei 

casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitività possa 

comportare fenomeni di collasso del terreno. 

 

 

La velocità equivalente delle onde di taglio Vs,30 è definita dall’espressione 

 

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente NSPT,30 è definita dall’espressione 

 

 

La resistenza non drenata equivalente cu,30 è definita dall’espressione 

 

 

Nelle precedenti espressioni si indica con: 

hi spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondità; 

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

NSPT,i numero di colpi NSPT nell’i-esimo strato; 

cu,i resistenza non drenata nell’i-esimo strato; 

N numero di strati compresi nei primi 30 m di profondità; 

imponendo l’equivalenza tra i tempi di arrivo delle onde di taglio in un terreno omogeneo equivalente, di spessore 

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

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

soprattutto in presenza di strati molto deformabili di limitato spessore. Lo scopo della definizione adottata è 

quello di privilegiare il contributo degli strati più deformabili.  

In mancanza di misure di Vs, l’identificazione della categoria di sottosuolo può essere effettuata sulla base dei 

valori di altre grandezze geotecniche, quali il numero dei colpi della prova penetrometrica dinamica (NSPT) per 

depositi di terreni prevalentemente a grana grossa e la resistenza non drenata (cu) per depositi di terreni 

prevalentemente a grana fine.  

Le equazioni 3.2.2 e 3.2.3 delle NTC possono ad esempio essere utilizzate per la classificazione di un sito sulla 

base del numero di colpi misurati in prove penetrometriche dinamiche in terreni a grana grossa nei primi 30 m di 

profondità, NSPT,30, e dei valori della resistenza non drenata di terreni a grana fine nei primi 30 m di profondità, 

cu,30. Le espressioni utilizzate per la determinazione di NSPT,30 e cu,30 sono simili nella forma a quella utilizzata per 

la velocità equivalente Vs,30.  

Come specificato nel § 7.11.3 delle NTC, per categorie speciali di sottosuolo (Tabella 3.2.III delle NTC), 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 della presente Circolare. Queste 

analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprietà meccaniche dei terreni in condizioni cicliche, 

determinate mediante specifiche indagini e prove geotecniche. 
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M numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondità; 

K numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondità. 

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, distribuite con 

spessori confrontabili nei primi 30 m di profondità, ricadenti nelle categorie da A ad E, quando non si 

disponga di misure dirette della velocità delle onde di taglio si può procedere come segue:  

- determinare NSPT,30 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i primi 30 m 

di profondità; 

- determinare cu,30 limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro i primi 30 m di 

profondità; 

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri NSPT,30 e cu,30 ; 

- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente. 

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.IV): 

 

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. 

 

3.2.3 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 (v. Cap. 7) e purché il sito nel quale la 

costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4. 

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

seguenti rappresentazioni: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C3.2.3 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

 

Il moto sismico di ciascun punto del suolo al di sotto della costruzione 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 dell’accelerazione (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 
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- accelerazione massima attesa in superficie; 

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie; 

- accelerogramma. 

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si può poi passare dai valori in superficie ai 

valori sui piani di riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi l’azione in superficie può 

essere assunta come agente su tali piani. 

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo 

stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico. 

La componente che descrive il moto verticale è caratterizzata dal suo spettro di risposta o dalla 

componente accelerometrica verticale. In mancanza di documentata informazione specifica, in via 

semplificata l’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in 

superficie possono essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di risposta 

delle due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale può essere correlata alle 

componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico. 

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto) e degli accelerogrammi, si 

rimanda 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 smorzamento 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 (v. § 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 ovvero l’azione sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi. 

Analogamente si opera in presenza di sottosuoli di categoria S1 o S2. 

 

 

 

 

 

 

 

accelerazione per uno smorzamento convenzionale del 5%. Esso fornisce la risposta massima in accelerazione del 

generico sistema dinamico elementare con periodo di oscillazione T ≤4 s ed è espresso come il prodotto di una 

forma spettrale per l’accelerazione massima del terreno. 

La forma spettrale per le componenti orizzontali è definita mediante le stesse espressioni fornite dall’EN1998 

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 xST 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.IV ed assume i valori riassunti nella Tabella 3.2.VI delle NTC. 

Per le componenti orizzontali dell’azione sismica il coefficiente SS è definito nella Tabella 3.2.V 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 del sito (descritto dal 

prodotto Fo·ag). 
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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; tali tratti sono raccordati da un segmento di retta 

che descrive il decremento lineare di SS con Fo·ag. 

In genere, a parità di pericolosità del sito (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, mentre, per 0.78g ≤ Fo·ag < 1.17g i fenomeni di amplificazione sono più marcati per il sottosuolo di 

categoria C. 

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. 

Il coefficiente CC è definito nella Tabella 3.2.V 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*. 
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3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

Quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, lo spettro di 

risposta elastico della componente orizzontale è definito dalle espressioni seguenti: 

 

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale. 

Nelle (3.2.4) inoltre S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 

topografiche mediante la relazione seguente 

 

 

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

amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI); 

η� è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ξ �diversi 

dal 5%, mediante la relazione 

 

dove ξ �(espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e 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; 

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 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. 

 

C 3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

 

Il fattore η tiene conto delle capacità dissipative delle costruzioni alterando lo spettro di risposta assunto a 

riferimento, per il quale η=1, definito come lo spettro elastico con smorzamento viscoso convenzionale ξ= 5%. La 

relazione (3.2.6) può essere utilizzata per costruzioni che non subiscono significativi danneggiamenti e può essere 

utilizzata nel campo di smorzamenti convenzionali compresi tra i valori ξ = 5% e ξ = 28%. Al di fuori di questo 

campo, la scelta del valore del fattore η deve essere adeguatamente giustificata. 

Nel caso di significativi danneggiamenti, generalmente associati ad azioni riferite agli Stati Limite Ultimi, il 

fattore η  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. 
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TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da 

 

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

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

 

TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in 

secondi mediante la relazione: 

 

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 topografico 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.V, 

nelle quali g è l’accelerazione di gravità ed il tempo è espresso in secondi. 
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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.VI, in funzione delle categorie 

topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento. 

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica è definita da un decremento lineare 

con l’altezza del pendio o rilievo, dalla sommità o cresta fino alla base dove ST assume valore unitario. 
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3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale è definito dalle espressioni 

seguenti: 

 

 

nelle quali T e Sve sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale e 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: 

 

I valori di ag, Fo, S, η sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valori di SS, TB, TC e TD, 

salvo più accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VII. 

 

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

coefficiente topografico ST riportati in Tab. 3.2.VI. 

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 accelerazione Se(T) mediante la seguente espressione: 

 

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

C3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale 

 

Si segnala un refuso presente nel testo delle NTC e precisamente nella prima delle espressioni 3.2.10, quella che 

definisce la forma spettrale per 0 ≤ T < TB. 

In tale formula occorre sostituire con Fo lo Fv presente a denominatore nella espressione tra parentesi quadre, 

ottenendo: 
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Per periodi di vibrazione eccedenti TE, le ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle formule 

seguenti: 

 

 

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

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: 

 

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

3.2.3.4 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio 

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali 

che per la componente verticale, è lo spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1). 

3.2.3.5 Spettri di progetto per gli stati limite ultimi 

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite l’uso di opportuni 

accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le 

capacità dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle forze 

elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della 

sua sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, 

lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente 

verticale, è lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di 
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riferimento PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.4 η 

con 1/q, dove q è il fattore di struttura definito nel capitolo 7. 

Si assumerà comunque Sd(T) ≥�0,2ag. 

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi 

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l’uso di accelerogrammi, o 

artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelerogramma descrive una componente, orizzontale o 

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

verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi. 

La durata degli accelerogrammi artificiali deve essere stabilita sulla base della magnitudo e degli altri 

parametri fisici che determinano la scelta del valore di ag e di SS. In assenza di studi specifici la durata 

della parte pseudo-stazionaria degli accelerogrammi deve essere almeno pari a 10 s; la parte pseudo-

stazionaria deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza crescente da zero e decrescente a zero, 

di 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 progettazione. La coerenza con lo spettro elastico è da verificare in base alla 

media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento 

viscoso equivalente ξ �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 fondamentale 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 isolamento 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 accelerogrammi artificiali non è ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici. 

L’uso di accelerogrammi generati 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. 

L’uso di accelerogrammi registrati 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. 

Gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare gli spettri di 

risposta nel campo di periodi di interesse per il problema in esame.  

 

 

 

 

C3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi 

Le NTC discutono l’analisi dinamica non lineare delle strutture al punto § 7.3.4.2, riferendosi al § 3.2.3.6 per ciò 

che riguarda la scelta dei segnali accelerometrici. E’ ivi consentito l’impiego di accelerogrammi artificiali, 

simulati e provenienti da registrazioni di eventi sismici reali (comunemente detti anche naturali). E’ specificato 

come e gli accelerogrammi artificiali debbano rispettare vincoli di compatibilità media con lo spettro elastico di 

riferimento, mentre per quanto riguarda quelli simulati e naturali è prudentemente indicato che si qualifichi la 

scelta in base alle effettive caratteristiche della sorgente, della propagazione e/o dell’evento dominante. Tuttavia, 

non sono sempre disponibili informazioni dettagliate sui meccanismi di sorgente nonché sulla magnitudo e la 

distanza determinanti lo spettro di sito nell’intervallo di periodi di interesse per la struttura in esame. E’ quindi 

possibile, in alternativa, utilizzare le condizioni di compatibilità spettrale media definite per i segnali artificiali 

anche per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare le condizioni geologiche di sito e di scegliere 

accelerogrammi il cui spettro è, per quanto possibile, generalmente simile a quello di riferimento. Se ciò richiede 

che gli accelerogrammi siano scalati linearmente in ampiezza è opportuno limitare il fattore di scala nel caso di 

segnali provenienti da eventi di piccola magnitudo. 
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3.2.4 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono 

essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni già fornita in § 2.5.3 e che 

qui si riporta: 

 

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

gravitazionali: 

 

I valori dei coefficienti ψ2 j sono riportati nella Tabella 2.5.I 

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 e 3.2.17 si assumerà per i carichi dovuti al transito dei mezzi 

ψ2 j = �0,2 , quando rilevante. 

 

3.2.5 EFFETTI DELLA VARIABILITÀ SPAZIALE DEL MOTO 

3.2.5.1 Variabilità spaziale del moto 

Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo longitudinale significativo, il moto sismico può 

avere caratteristiche differenti, a causa del carattere asincrono del fenomeno di propagazione, delle 

disomogeneità e discontinuità eventualmente presenti, e della diversa risposta locale del terreno. 

Degli effetti sopra indicati dovrà tenersi conto quando tali effetti possono essere significativi e in ogni 

caso quando le condizioni di sottosuolo 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 conto della variabilità spaziale del moto 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 induce le sollecitazioni più severe. 

Qualora l’opera sia suddivisa in porzioni, ciascuna fondata su sottosuolo di caratteristiche 

ragionevolmente omogenee, per ciascuna di esse si adotterà l’appropriata azione sismica. 
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3.2.5.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno 

Il valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del suolo (dg) può ottenersi utilizzando 

l’espressione 3.2.15. 

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:  

 

dove dgi e dgj sono 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 si può 

valutare con l’espressione: 

 

dove vs è la velocità di propagazione delle onde di taglio in m/s e dij0 , spostamento relativo tra due punti a 

piccola distanza, è dato dall’espressione 

 

Per punti a distanza inferiore a 20 m lo spostamento relativo, se i punti ricadono su sottosuoli differenti, 

è rappresentato da dij0 ; se i punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento relativo può 

essere stimato, anziché con l’espressione 3.2.19, con le espressioni  
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5 PONTI 
 
 
 
 
 
 

 

5.1 PONTI STRADALI 

5.1.1 OGGETTO 

Le norme contengono i criteri generali e le indicazioni tecniche per la progettazione e l’esecuzione dei 

ponti stradali. 

Nel seguito col termine “ponti” si intendono anche tutte quelle opere che, in relazione alle loro diverse 

destinazioni, vengono normalmente indicate con nomi particolari, quali: viadotti, sottovia o cavalcavia, 

sovrappassi, sottopassi, strade sopraelevate, ecc. 

Le presenti norme, per quanto applicabili, riguardano anche i ponti mobili. 

5.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI 

5.1.2.1 Premesse 

In sede di progetto vanno definite le caratteristiche generali del ponte, ovvero la sua localizzazione, la 

destinazione e la tipologia, le dimensioni principali, il tipo e le caratteristiche dei materiali strutturali 

impiegati ed il tipo delle azioni considerate ai fini del suo dimensionamento.  

In sede di realizzazione si accerterà che le modalità tecnico esecutive adottate nell’esecuzione dell’opera 

siano rispondenti alle assunzioni ed alle prescrizioni di Progetto ed alle specifiche di Capitolato. 

5.1.2.2 Geometria della sede stradale 

Ai fini della presente normativa, per larghezza della sede stradale del ponte si intende la distanza 

misurata ortogonalmente all’asse stradale tra i punti più interni dei parapetti. 

La sede stradale sul ponte è composta da una o più carreggiate, eventualmente divise da uno 

spartitraffico, da banchine o da marciapiedi secondo l’importanza, la funzione e le caratteristiche della 

strada. 

5.1.2.3 Altezza libera 

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, l’altezza libera al di sotto del ponte non deve 

essere in alcun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada sottostante. 

Nei casi di strada a traffico selezionato è ammesso, per motivi validi e comprovati, derogare da quanto 

sopra, purché l’altezza minima non sia minore di 4 m. 

C5. PONTI 

Il Cap.5 delle NTC tratta i criteri generali e le indicazioni tecniche per la progettazione e l’esecuzione dei ponti 

stradali e ferroviari. 

In particolare, per quanto attiene i ponti stradali, oltre alle principali caratteristiche geometriche, vengono definite 

le diverse possibili azioni agenti ed assegnati gli schemi di carico corrispondenti alle azioni variabili da traffico. 

(omissis) 

 

C5.1 PONTI STRADALI 
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Eccezionalmente, ove l’esistenza di vincoli non eliminabili imponesse di scendere al di sotto di tale 

valore, si potrà adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,20 m. Tale deroga è vincolata 

al parere favorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco competenti per territorio. 

I ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il tirante corrispondente alla classe dei 

natanti previsti. 

Per tutti i casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5 m, si debbono adottare opportuni dispositivi 

segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocati a conveniente distanza dall’imbocco dell’opera. 

Nel caso di sottopassaggi pedonali l’altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m. 

 

5.1.2.4 Compatibilità idraulica 

Quando il ponte interessa un corso d’acqua naturale o artificiale, il progetto dovrà essere corredato da 

una relazione idrologica e da una relazione idraulica riguardante le scelte progettuali, la costruzione e 

l’esercizio del ponte. 

L’ampiezza e l’approfondimento della relazione e delle indagini che ne costituiscono la base saranno 

commisurati all’importanza del problema. 

Di norma il manufatto non dovrà interessare con spalle, pile e rilevati il corso d’acqua attivo e, se 

arginato, i corpi arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessario realizzare pile in alveo, la luce 

minima tra pile contigue, misurata ortogonalmente al filone principale della corrente, non dovrà essere 

inferiore a 40 metri. Soluzioni con luci inferiori potranno essere autorizzate dall’Autorità competente, 

previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particolare è da dedicare al problema delle escavazioni 

dell’alveo e alla protezione delle fondazioni delle pile e delle spalle. 

La quota idrometrica ed il franco dovranno essere posti in correlazione con la piena di progetto riferita 

ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni. 

Il franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la quota di sottotrave dovranno essere assunte 

tenendo conto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante. 

Il franco idraulico necessario non può essere ottenuto con il sollevamento del ponte durante la piena. 

 

5.1.3 AZIONI SUI PONTI STRADALI 

Le azioni da considerare nella progettazione dei ponti stradali sono: 

– le azioni permanenti; 

– le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a presollecitazioni di progetto e quelle di origine 

termica; 

– le azioni variabili da traffico; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C5.1.2.4 Compatibilità idraulica 

Le questioni idrauliche, da trattare con ampiezza e grado di approfondimento commisurati alla natura dei 

problemi ed al grado di elaborazione del progetto, devono essere oggetto di apposita relazione idraulica, che farà 

parte integrante del progetto stesso. 

Gli elementi del ponte, quali le opere strutturali, di difesa ed accessorie, quando interessino l'alveo di un corso 

d'acqua, devono far parte di un progetto unitario. 

Nello studio devono essere in particolare illustrati i seguenti aspetti: 

- ricerca e raccolta presso gli Uffici ed Enti competenti delle notizie e dei rilievi esistenti, utili per lo studio 

idraulico da svolgere; 

- giustificazione della soluzione proposta per: l'ubicazione del ponte, le sue dimensioni e le sue strutture in 

pianta, in elevazione ed in fondazione, tenuto conto del regime del corso d'acqua, dell'assetto morfologico 

attuale e della sua prevedibile evoluzione, nonché della natura geotecnica della zona interessata; 

- studio idrologico degli eventi di massima piena; esame dei principali eventi verificatisi nel corso d'acqua; 

raccolta dei valori estremi in quanto disponibili, e loro elaborazione in termini di frequenza probabile del 

loro verificarsi; definizione dei mesi dell'anno durante i quali siano da attendersi eventi di piena, con 

riferimento alla prevista successione delle fasi costruttive; 

- definizione della scala delle portate nella sezione interessata per le condizioni attuali e per quelle 

dipendenti dal costruendo manufatto, anche per le diverse e possibili fasi costruttive previste; 

- calcolo del rigurgito provocato dal ponte; 

- allontanamento delle acque dall’impalcato e prevenzione del loro scolo incontrollato sulle strutture del 

ponte stesso o su infrastrutture sottostanti. 

La quota idrometrica ed il franco devono essere posti in correlazione con la piena di progetto anche in 

considerazione della tipologia dell'opera e delle situazioni ambientali. 

In tal senso può ritenersi normalmente che il valore della portata massima e del relativo franco siano riferiti ad un 

tempo di ritorno non inferiore a 200 anni; è di interesse stimare i valori della frequenza probabile di ipotetici 
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– le azioni variabili di vento e neve; 

– le azioni eccezionali; 

– le azioni sismiche. 

La viscosità deve essere considerata associata a quelle azioni per le quali dà effetto. 

5.1.3.8 Azioni sismiche q6 

Per le azioni sismiche si devono rispettare le prescrizioni di cui al § 3.2. 

Per la determinazione degli effetti di tali azioni si farà di regola riferimento alle sole masse 

corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando nullo il valore quasi 

permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico. 

Ove necessario, per esempio per ponti in zona urbana di intenso traffico, si dovrà considerare un valore 

non nullo di dette masse in accordo con il § 3.2.4. 

 

 

5.1.4.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 

Si dovrà verificare che sia: Ed ≤�Rd, dove Ed è il valore di progetto degli effetti delle azioni ed Rd è la 

corrispondente resistenza di progetto. 

5.1.4.2 Stati Limite di Esercizio 

Per gli Stati Limite di Esercizio si dovrà verificare che sia: Ed ≤�Cd , dove Cd è un valore nominale o una 

funzione di certe proprietà materiali legate agli effetti progettuali delle azioni considerate, Ed è il valore 

di progetto dell’effetto dell’azione determinato sulla base delle combinazioni di carico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

eventi che diano luogo a riduzioni del franco stesso. Nel caso di corsi di acqua arginati, la quota di sottotrave deve 

essere comunque non inferiore alla quota della sommità arginale. 

Nello studio idraulico devono inoltre essere considerati i seguenti problemi: 

- classificazione del corso d'acqua ai fini dell'esercizio della navigazione interna; 

- valutazione dello scavo localizzato con riferimento alle forme ed alle dimensioni delle pile, delle spalle e 

delle relative fondazioni e di altri manufatti presenti nelle vicinanze; 

- esame delle conseguenze della presenza di natanti, corpi flottanti e trasportati dalle acque e studio della 

difesa dagli urti e dalle abrasioni, nonché delle conseguenze di possibili ostruzioni delle luci (specie se 

queste possono creare invasi anche temporanei a monte), sia in fase costruttiva che durante l'esercizio 

delle opere. 

In situazioni particolarmente complesse può essere opportuno sviluppare le indagini anche con l'ausilio di modelli 

idraulici sperimentali. 

A titolo di indicazione, in aggiunta alla prescrizione di un franco normale minimo di 1,50÷2,00 m, è da 

raccomandare che il dislivello tra fondo e sottotrave sia non inferiore a 6÷7 m quando si possa temere il transito 

d'alberi d'alto fusto, con l'avvertenza di prevedere valori maggiori per ponti con luci inferiori a 40 m o per ponti 

posti su torrenti esposti a sovralzi d'alveo per deposito di materiali lapidei provenienti da monte o dai versanti. 

Quando l’intradosso delle strutture non sia costituito da un’unica linea orizzontale tra gli appoggi, il franco 

previsto deve essere assicurato per una ampiezza centrale di 2/3 della luce, e comunque non inferiore a 40 m. 

Per ponti posti su vie classificate navigabili va rispettata la luce minima sotto il ponte, che compete ai natanti per i 

quali il corso è classificato, fino alla portata per la quale sia consentita la navigazione. 

Il sistema di smaltimento delle acque meteoriche deve essere tale da evitare ristagni sulla sede stradale. Le 

caditoie, cui resta affidata la funzione di evacuazione di cui sopra, devono essere disposte in numero ed in 

posizioni dipendenti dalla geometria pano-altimetrica della sede stradale e dalla pluviometria della zona e dalle 

loro dimensioni. 

Il tubo di eduzione deve essere sufficientemente prolungato fino a portare l’acqua di scolo a distanza tale da 

evitare la ricaduta sulle strutture anche in presenza di vento. 

Nel caso di attraversamento di zone urbane ed in tutti quei casi in cui le acque di eduzione possono produrre danni 

e inconvenienti, deve essere prescritto che esse siano intubate fino a terra ed eventualmente immesse in un 

sistema fognante. 

Nelle strutture a cassone devono praticarsi dei fori di evacuazione di eventuali acque di infiltrazione nei punti di 

possibili accumulo, verso i quali devono essere indirizzate le pendenze interne delle strutture. Si devono dotare 

tali fori di tubi di evacuazione e di gocciolati, al fine di evitare scoli di acque sul manufatto. 
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5.2 PONTI FERROVIARI 

Le presenti norme si applicano per la progettazione e l’esecuzione dei nuovi ponti ferroviari.  

Il Gestore dell’Infrastruttura in base alle caratteristiche funzionali e strategiche delle diverse 

infrastrutture ferroviarie stabilisce i parametri indicati al Cap. 2: vita nominale, classe d’uso. 

 

5.2.1.2 Compatibilità idraulica 

Quando il ponte interessa un corso d’acqua naturale o artificiale, il progetto dovrà essere corredato da 

una relazione idrologica e da una relazione idraulica riguardante le scelte progettuali, la costruzione e 

l’esercizio del ponte. 

L’ampiezza e l’approfondimento della relazione e delle indagini che ne costituiscono la base saranno 

commisurati all’importanza del problema. 

Di norma il manufatto non dovrà interessare con spalle, pile e rilevati il corso d’acqua attivo e, se 

arginato, i corpi arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessario realizzare pile in alveo, la luce 

minima tra pile contigue, misurata ortogonalmente al filone principale della corrente, non dovrà essere 

inferiore a 40 metri. Soluzioni con luci inferiori potranno essere autorizzate dall’Autorità competente, 

previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particolare è da dedicare al problema delle escavazioni 

dell’alveo e alla protezione delle fondazioni delle pile e delle spalle. 

La quota idrometrica ed il franco dovranno essere posti in correlazione con la piena di progetto riferita 

ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni. 

Il franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la quota di sottotrave dovranno essere assunte 

tenendo conto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante. 

Il franco idraulico necessario non può essere ottenuto con il sollevamento del ponte durante la piena. 

5.2.1.3 Altezza libera 

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, l’altezza libera al di sotto del ponte non deve 

essere in alcun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada sottostante. 

Nei casi di strada a traffico selezionato è ammesso, per motivi validi e comprovati, derogare da quanto 

sopra, purché l’altezza minima non sia minore di 4 m. 

Eccezionalmente, ove l’esistenza di vincoli non eliminabili imponesse di scendere al di sotto di tale 

valore, si potrà adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,20 m. Tale deroga è vincolata 

al parere favorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco competenti per territorio. 

I ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il tirante corrispondente alla classe dei 

natanti previsti. 

C5.2 PONTI FERROVIARI 

 

 

 

 

C5.2.1.2 Compatibilità idraulica 

Vale quanto detto al § C.5.1.2.4 
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Per tutti i casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5 m, si debbono adottare opportuni dispositivi 

segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocati a conveniente distanza dall’imbocco dell’opera. 

Nel caso di sottopassaggi pedonali l’altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m. 

 

5.2.2.8 Azioni sismiche 

Per le azioni sismiche si devono rispettare le prescrizioni di cui al § 3.2. e al § 7.9. 

Per la determinazione degli effetti di tali azioni si farà di regola riferimento alle sole masse 

corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando con un coefficiente ψ2 =0,2 il 

valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico. 
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6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA 

 

6.1 DISPOSIZIONI GENERALI 

 

6.1.1 OGGETTO DELLE NORME 

Il presente capitolo riguarda il progetto e la realizzazione: 

- delle opere di fondazione; 

- delle opere di sostegno; 

- delle opere in sotterraneo; 

- delle opere e manufatti di materiali sciolti naturali; 

- dei fronti di scavo; 

- del miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi; 

- del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, nonché la valutazione della sicurezza 

dei pendii e la fattibilità di opere 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 ambientali. 

I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica, di cui al § 6.2.1. devono 

essere esposti in una specifica relazione geologica. 

Le analisi di progetto devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini e prove 

che il progettista deve definire in base alle scelte tipologiche 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 ai calcoli 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 dei sistemi geotecnici deve articolarsi nelle seguenti fasi: 

1. caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 

2. scelta del tipo di opera o d’intervento e programmazione delle indagini geotecniche; 

3. caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei modelli geotecnici di 

sottosuolo; 

C6. PROGETTAZIONE GEOTECNICA 

 

 

 

 

 

Per progettazione geotecnica si intende l’insieme delle attività progettuali che riguardano le costruzioni o le parti 

di costruzioni che interagiscono con il terreno, gli interventi di miglioramento e di rinforzo del terreno, le opere in 

materiali sciolti, i fronti di scavo, nonché lo studio della stabilità del sito nel quale si colloca la costruzione. 

Gli obiettivi della progettazione geotecnica sono la verifica delle condizioni di sicurezza globale e locale del 

sistema costruzione-terreno, inclusa la determinazione delle sollecitazioni delle strutture a contatto con il terreno e 

la valutazione delle prestazioni del sistema nelle condizioni d’esercizio. 

I caratteri geologici del sito, illustrati nella Relazione Geologica (§ 6.2.1 NTC), costituiscono un importante 

riferimento per l’impostazione del progetto, soprattutto per le opere infrastrutturali ad 

elevato sviluppo lineare o che comunque investano aree di notevoli dimensioni. 

Le scelte tipologiche, riguardanti in particolare il sistema di fondazione, e la caratterizzazione meccanica dei 

terreni compresi nel volume significativo, così come definito nel § 3.2.2 delle NTC, sono intrinsecamente 

connesse e reciprocamente condizionate e definiscono la prima fase delle attività progettuali. 

Il carattere non lineare delle relazioni costitutive dei terreni, a partire da bassi livelli di deformazione, il loro 

possibile comportamento fragile, la dipendenza della risposta meccanica dei terreni dai percorsi tensionali seguiti, 

gli effetti di scala, unitamente all’influenza delle tecnologie costruttive e delle fasi esecutive, condizionano la 

programmazione delle indagini geotecniche. 

 È quindi compito e responsabilità del progettista definire il piano delle indagini e delle prove geotecniche, 

interpretarne i risultati e individuare i più appropriati modelli geotecnici di sottosuolo in base, come esposto, alla 

tipologia di opera e/o intervento, alle tecnologie previste e alle modalità costruttive. 

L’insieme di queste attività, unitamente alle analisi per il dimensionamento geotecnico delle opere, costituiscono 

l’oggetto della progettazione geotecnica. 

I risultati delle attività devono essere raccolti nella Relazione Geotecnica nella quale sono descritti i risultati delle 

indagini e delle prove, della caratterizzazione e modellazione geotecnica e delle analisi eseguite per la verifica 

delle condizioni di sicurezza e per la valutazione delle prestazioni nelle condizioni d’esercizio del sistema 

costruzione-terreno (vedi § C6.2.2). 
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4. descrizione delle fasi e delle modalità costruttive; 

5. verifiche della sicurezza e delle prestazioni; 

6. piani di controllo e monitoraggio.  

 

 

 

 

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO 

 

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste nella ricostruzione dei caratteri 

litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in generale, di pericolosità 

geologica del territorio. 

In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessità del contesto geologico, specifiche 

indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico. 

Esso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemento di riferimento per il progettista per 

inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche. 

Metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati in una 

relazione geologica. 

 

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO 

 

 

Lo studio geologico deve essere esteso ad una zona significativamente estesa , in relazione al tipo di opera e al 

contesto geologico in cui questa si colloca. 

I metodi e le tecniche di studio, l’approfondimento e il dettaglio delle analisi e delle indagini devono essere 

commisurati alla complessità geologica del sito, alle finalità progettuali e alle peculiarità dello scenario territoriale 

ed ambientale in cui si opera. 

La studio geologico deve definire, con preciso riferimento al progetto: 

- I lineamenti geomorfologici della zona nonché gli eventuali processi morfologici 

- I dissesti in atto o potenziali e la loro tendenza evolutiva 

- La successione litostratigrafica locale, con la descrizione della natura e della distribuzione spaziale dei 

litotipi, del loro stato di alterazione e fratturazione e della loro degradabilità 

- I caratteri geostrutturali generali, la geometria e le caratteristiche delle superfici di discontinuità 

- Lo schema della circolazione idrica superficiale e sotterranea. 

Il piano delle indagini specifiche sui terreni e sulle rocce nel sito di interesse deve essere definito ed attuato sulla 

base dell’inquadramento geologico della zona e in funzione dei dati che è necessario acquisire per pervenire ad 

una ricostruzione geologica di dettaglio che possa risultare adeguata ed utile per la caratterizzazione e la 

modellazione geotecnica del sottosuolo. 

Nella descrizione dei caratteri geologici del sito devono essere definite le caratteristiche intrinseche delle singole 

unità litologiche (terreni o rocce) con particolare riguardo a: 

- eventuali disomogeneità 

- discontinuità 

- stati di alterazione 

- fattori che possano indurre anisotropia delle proprietà fisiche dei materiali. 

 Nelle unità litologiche costituite da alternanze di materiali diversi devono essere descritte: 

- le caratteristiche dei singoli litotipi 

- quantificati gli spessori  

- quantificate la successione delle alternanze. 
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Alla scala dell’ammasso roccioso, che in molti casi è costituito dall’insieme di più unità litologiche, devono 

essere evidenziate: 

- le differenze di caratteristiche fra le diverse unità  

- devono essere descritte in dettaglio le discontinuità, quali contatti stratigrafici e/o tettonici, piani di 

stratificazione, fratture, faglie con relativa fascia di frizione, cavità per dissoluzione. 

La Relazione Geologica sarà corredata da elaborati grafici (carte e sezioni geologiche, planimetrie e profili per 

rappresentare in dettaglio aspetti significativi o specifici tematismi, ecc) in scala adeguata al dettaglio degli studi 

eseguiti e dalla documentazione delle indagini appositamente effettuate e di quelle derivate dalla letteratura 

tecnico-scientifica o da precedenti lavori. 

I risultati delle indagini e degli studi effettuati devono essere esposti in modo esteso ed esauriente e commentati 

con riferimento al quadro geologico generale della zona presa in considerazione, sottolineando eventuali 

incertezze nella ricostruzione geologica che possano risultare significative ai fini dello sviluppo del progetto. 

1.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

 

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di intervento e 

devono riguardare il volume significativo di cui al § 3.2.2, e devono permettere la definizione dei modelli 

geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione. 

I valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere ottenuti 

mediante specifiche prove di laboratorio su campioni indisturbati di terreno e attraverso 

l’interpretazione dei risultati di prove e misure in sito. 

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa 

del valore del parametro nello stato limite considerato. 

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del regime 

delle pressioni interstiziali e della caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce comprese 

nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico. 

È responsabilità del progettista la definizione del piano delle indagini, la caratterizzazione e la 

modellazione geotecnica. 

Le indagini e le prove devono essere eseguite e certificate dai laboratori di cui all’art.59 del DPR 

6.6.2001, n.380. I laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico 

Centrale del Ministero delle Infrastrutture. 

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 sull’esperienza e sulle conoscenze 

disponibili, ferma restando la piena responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali. 

C6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

 

Tra i dati geotecnici necessari per il progetto dell’opera devono in particolare essere presi in considerazione la 

successione stratigrafica, il regime delle pressioni interstiziali, le caratteristiche meccaniche dei terreni e tutti gli 

altri elementi significativi del sottosuolo, nonché le proprietà dei materiali da impiegare per la costruzione di 

opere di materiali sciolti. 

La caratterizzazione degli ammassi rocciosi richiede inoltre l’individuazione delle famiglie (o dei sistemi) di 

discontinuità presenti e la definizione della loro giacitura (orientazione) e spaziatura. 

Devono essere anche descritte le seguenti caratteristiche delle discontinuità: forma, apertura, continuità, 

scabrezza, riempimento. 

Le indagini devono essere sviluppate secondo gradi di approfondimento e di ampiezza commisurati alle diverse 

fasi attraverso le quali si sviluppa il progetto. 

Per definire il profilo geotecnico, le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni e il regime delle pressioni 

interstiziali, devono essere eseguite specifiche indagini, in sito e in laboratorio, secondo un programma definito 

dal progettista in base alle caratteristiche dell’opera in progetto e alle presumibili caratteristiche del sottosuolo. 

Opere che interessino grandi aree e che incidano profondamente sul territorio richiedono un progetto di fattibilità 

secondo i criteri di cui al § 6.12 delle NTC. 

Nel caso di opere di notevole mole e importanza dal punto di vista della sicurezza o che interessino terreni con 

caratteristiche meccaniche scadenti, è opportuno effettuare il controllo del comportamento dell’opera durante e 

dopo la costruzione. A tal fine deve essere predisposto un programma di osservazioni e misure di ampiezza 

commisurata all’importanza dell’opera e alla complessità della situazione geotecnica. 

Le indagini geotecniche devono permettere un’adeguata caratterizzazione geotecnica del volume significativo di 
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terreno, che è la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione dell’opera e che 

influenza l’opera stessa. Il volume significativo ha forma ed estensione diverse a seconda del problema in esame e 

deve essere individuato caso per caso, in base alle caratteristiche dell’opera e alla natura e caratteristiche dei 

terreni. 

Indagini e prove geotecniche in sito 

A titolo indicativo, nella Tabella C6.2.I si elencano i mezzi di indagine e le prove geotecniche in sito di più 

frequente uso. 
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Il tipo e la tecnica esecutiva delle perforazioni di sondaggio devono essere scelti in funzione della natura dei 

terreni e delle operazioni da compiere nel corso del sondaggio (prelievo di campioni indisturbati, installazione di 

strumenti di misura, esecuzione di prove, ecc.). 

Di regola, le indagini di tipo geofisico permettono di valutare le caratteristiche di rigidezza a bassi livelli di 

deformazione dei terreni; i risultati ottenuti non possono quindi essere utilizzati direttamente nelle verifiche di 

sicurezza rispetto agli stati limite che prevedano il raggiungimento della resistenza del terreno. È opportuno che i 

dati forniti dalle indagini geofisiche siano interpretati alla luce dei risultati ottenuti dalle altre indagini 

(successione stratigrafica, regime pressioni 

interstiziali, ecc.). 

La scelta dei mezzi di indagine deve essere effettuata in fase di progetto dell’indagine e verificata durante lo 

svolgimento dell’indagine stessa. 

La posizione dei punti di indagine e la loro quota assoluta devono essere rilevate topograficamente e riportate in 

planimetria. 

Gli scavi esplorativi (pozzi, cunicoli e trincee) devono essere eseguiti nel rispetto delle norme di sicurezza per gli 

scavi a cielo aperto o in sotterraneo, avendo cura di garantire l’accessibilità per tutto il tempo di durata delle 

indagini. 

Gli scavi devono essere realizzati in modo da non causare apprezzabili modifiche alla situazione esistente, sia dal 

punto di vista statico sia da quello idraulico. Dopo la loro utilizzazione, salvo il caso che vengano direttamente 

inglobati nell’opera, essi devono essere accuratamente riempiti ed intasati con materiale idoneo in modo da 

ripristinare, per quanto possibile, la situazione iniziale. 

Nel corso dell’esecuzione di perforazioni di sondaggio, particolare cura deve essere posta per evitare di provocare 

mescolanze tra terreni diversi e di porre in comunicazione acquiferi diversi. 

I risultati delle indagini e prove geotecniche in sito devono essere documentati con: 

- una planimetria della zona con indicate le posizioni delle verticali di indagine; 

- indicazioni sui tipi e le 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; 

- i risultati delle prove e delle misure eseguite; 

- le notizie di eventuali eventi particolari verificatisi durante l’esecuzione dei lavori e ogni altro dato utile 

per la caratterizzazione del sottosuolo. 

 

Prove geotecniche di laboratorio 

Le prove geotecniche di laboratorio devono permettere di valutare i valori appropriati delle grandezze fisiche e 

meccaniche necessarie per tutte le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati di esercizio. 
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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. 

Caratterizzazione e modellazione geotecnica 

I risultati delle indagini e prove geotecniche, eseguite in sito e in laboratorio, devono essere interpretate dal 

progettista che, sulla base dei risultati acquisiti, della tipologia di opera e/o intervento, delle tecnologie previste e 

delle modalità costruttive, deve individuare i più appropriati modelli geotecnici di sottosuolo e i valori 

caratteristici dei parametri geotecnici ad essi correlati. I parametri geotecnici da valutare per l’esecuzione delle 

analisi e delle verifiche nei riguardi degli stati limite ultimi e di esercizio dipendono dai modelli costitutivi 

adottati per descrivere il comportamento meccanico dei terreni. 

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 ai diversi tipi 

di verifica. 

Ad 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 a volume costante o allo stato critico dell’angolo di 

resistenza al taglio, 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, possono comportare 

modifiche significative dei parametri di resistenza. 

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 al valore di picco dell’angolo di resistenza al taglio, senza 

trascurare il contributo della coesione efficace del terreno. 

Identificati i parametri geotecnici appropriati, la seconda fase del processo decisionale riguarda la valutazione dei 

valori caratteristici degli stessi parametri. 

Nella progettazione geotecnica, in coerenza con gli Eurocodici, la scelta dei valori caratteristici dei parametri 

deriva da una stima cautelativa, effettuata dal progettista, del valore del parametro appropriato per lo stato limite 

considerato. 

Nella scelta dei valori caratteristici è necessario tener conto, come già esposto, della specifica verifica e delle 

condizioni costruttive che ad essa corrispondono. Riprendendo l’esempio dell’analisi di stabilità di un muro di 
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sostegno, al progettista è richiesta una valutazione specifica dei valori caratteristici dei parametri geotecnici 

appropriati alle diverse verifiche. 

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. 

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. 

A titolo esemplificativo, si indicano di seguito i tipici contenuti della Relazione Geotecnica: 

- descrizione delle opere e degli interventi; 

- problemi geotecnici e scelte tipologiche; 

- 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; 

- verifiche della sicurezza e delle prestazioni: identificazione dei relativi stati limite; 

- approcci progettuali e valori di progetto dei parametri geotecnici; 

- modelli geotecnici di sottosuolo e metodi di analisi; 

- risultati delle analisi e loro commento. 

La relazione deve essere 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 
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indicazione dei profili delle grandezze misurate (resistenza alla punta di prove penetrometriche, altezze 

piezometriche, valori di propagazione delle onde di taglio, ecc.). 

Nei casi in cui sia necessario il ricorso al Metodo Osservazionale, di cui al § 6.2.4 delle NTC, o per opere e 

sistemi geotecnici di particolare complessità, la Relazione Geotecnica deve comprendere anche l’illustrazione del 

piano di monitoraggio, con l’individuazione della strumentazione di controllo e la definizione delle procedure di 

acquisizione, archiviazione ed elaborazione delle misure. 

Nel caso di impiego del Metodo Osservazionale, inoltre, la Relazione Geotecnica deve comprendere anche la 

descrizioni delle possibili soluzioni alternative, con le relative verifiche, e la specificazione delle grandezze 

geometriche, fisiche e meccaniche da tenere sotto controllo per l’adozione di una delle soluzioni alternative 

previste e dei relativi limiti di accettabilità. 

  

6.2.3 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 seguenti. 

 

 

6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 

 

 

C6.2.3 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. 

C6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 

 

Si considerano cinque stati limite ultimi che, mantenendo la denominazione abbreviata degli eurocodici, sono così 

identificati: 

EQU – perdita di equilibrio della struttura, del terreno o dell’insieme terreno-struttura, considerati come corpi 

rigidi; 

STR – raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compresi gli elementi di fondazione; 

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 sottospinta dell’acqua (galleggiamento); 

HYD – erosione e sifonamento del terreno dovuta a gradienti idraulici. 

Gli stati limite STR e GEO sono gli unici che prevedono il raggiungimento della resistenza delle strutture o del 

terreno, rispettivamente. Nei paragrafi successivi essi sono specificati per le diverse tipologie di opere e sistemi 

geotecnici. Con riferimento agli stati limite GEO, si possono menzionare, a mero titolo di esempio, gli stati limite 

che riguardano il raggiungimento del carico limite nei terreni di fondazione 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. 
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La verifica della suddetta condizione 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 resistenze (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) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di 

coefficienti: la prima combinazione è generalmente più severa nei confronti del dimensionamento 

strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione è generalmente più 

severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico. 

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) è prevista un’unica combinazione di gruppi di 

coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche. 

6.2.3.1.1 Azioni 

I coefficienti parziali γF 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 rigidezza. 

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione ψij devono essere assunti 

come specificato nel Cap. 2. 

 

6.2.3.1.2 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 coefficiente parziale γM specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo 

conto, ove necessario, dei coefficienti parziali γR 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 γR riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di 

In questi casi, si esegue, di fatto, una verifica del sistema geotecnico nei confronti di un meccanismo di collasso 

che, in alcuni casi, può implicare anche la plasticizzazione degli elementi strutturali. Al contrario, nelle verifiche 

rispetto agli stati limite STR, ci si riferisce in genere al raggiungimento della crisi di una delle sezioni della 

struttura, senza pervenire necessariamente alla 

determinazione di un meccanismo di collasso, o alla valutazione di una distanza da esso. 

Nelle verifiche di sicurezza rispetto agli stati limite ultimi, può essere utilizzato l’Approccio 1 o l’Approccio 2. 

Nell’ambito dell’Approccio 1, la combinazione 1 è generalmente dimensionante per le verifiche di sicurezza 

rispetto agli stati limite di tipo strutturale, STR, mentre la combinazione 2 risulta in genere dimensionante per le 

verifiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, GEO. Le combinazioni dei coefficienti parziali 

da utilizzare per le diverse tipologie di opere e sistemi geotecnici sono indicati nei paragrafi successivi. 

Gli stati limite EQU, UPL e HYD non prevedono il raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali. Se 

si porta in conto la resistenza del terreno, si devono utilizzare per essa i coefficienti parziali del gruppo M2 

(Tabella 6.2.II NTC). 

Con riferimento ad opere e sistemi geotecnici, lo stato limite di ribaltamento di un muro di sostegno, ad esempio, 

deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio di corpo rigido, EQU. Gli stati limite UPL e HYD si 

riferiscono a stati limite ultimi di tipo idraulico (§ 6.2.3.2 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 . 
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opera; 

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali γR riportati nelle 

tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera. 

 

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale qu deve essere applicato 

un coefficiente parziale γqu=1,6. 

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. 

6.2.3.2 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. 

Per la stabilità al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione in stabilizzante Vinst,d, 

combinazione di azioni permanenti (Ginst,d) e variabili (Qinst,d), sia non maggiore della combinazione dei 

valori di progetto delle azioni stabilizzanti (Gstb,d) e delle resistenze (Rd): 

 

Per le verifiche di stabilità al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella 

Tab. 6.2.III. Tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri 

geotecnici (M2). 

 

Il controllo della stabilità al sifonamento si esegue verificando che il valore di progetto della pressione 
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interstiziale instabilizzante (uinst,d) risulti non superiore al valore di progetto della tensione totale 

stabilizzante (σstb,d), tenendo conto dei coefficienti parziali della Tab. 6.2.IV: 

 

In entrambe le verifiche, nella valutazione delle pressioni interstiziali, si devono assumere le condizioni 

più sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle successioni stratigrafiche sul regime di pressione 

dell’acqua. 

Nelle verifiche al sifonamento, in presenza di adeguate conoscenze sul regime delle pressioni interstiziali, 

i coefficienti di sicurezza minimi sono indicati nella Tab. 6.2.IV. Valori superiori possono essere assunti 

e giustificati tenendo presente della pericolosità del fenomeno in relazione 

alla natura del terreno nonché dei possibili effetti della condizione di collasso. 

 6.2.3.3 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 per l'opera stessa. 

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 

 

dove Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cd è il prescritto valore limite dell’effetto delle 

azioni. Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in elevazione. 

 

6.2.4 IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE 

Nei casi in cui a causa della particolare complessità della situazione geotecnica e dell’importanza e 

impegno dell’opera, dopo estese ed approfondite indagini permangano documentate ragioni di incertezza 

risolvibili solo in fase costruttiva, la progettazione può essere basata sul metodo osservazionale. 

C6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE) 

 

Per le opere e i sistemi geotecnici, gli stati limite di esercizio si riferiscono 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. 
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Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire 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. 

 

6.2.5 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 dopo 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 validità 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. 
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 6.3 STABILITÀ DEI PENDII NATURALI 

Le presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilità dei pendii naturali 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 dello 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 

 

Lo studio geologico deve precisare l’origine e la natura dei terreni e delle rocce, il loro assetto 

stratigrafico e tettonico-strutturale, i caratteri ed i fenomeni geomorfologici e la loro prevedibile 

evoluzione nel tempo, lo schema della circolazione idrica nel sottosuolo. 

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 

 

Sulla base dell’inquadramento geomorfologico ed evolutivo del versante, devono essere programmate 

specifiche indagini per la caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocce, 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 fisicomeccaniche dei 

terreni e delle rocce, l’entità e la distribuzione delle pressioni interstiziali nel terreno e nelle 

discontinuità, degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in superficie e in profondità. 

C6.3 STABILITÀ DEI PENDII NATURALI 

Nello studio delle condizioni di stabilità dei pendii devono essere presi in considerazione almeno i seguenti 

fattori: 

- caratteristiche geologiche; 

- caratteristiche morfologiche; 

- proprietà fisiche e meccaniche dei terreni costituenti il pendio; 

- regime delle pressioni interstiziali e delle pressioni dell’acqua nelle discontinuità eventualmente presenti; 

- peso proprio e azioni applicate sul pendio; 

- regime delle precipitazioni atmosferiche; 

- sismicità della zona. 

 

 

 

C6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO 

 

Lo studio geologico comprende il rilevamento diretto delle discontinuità del terreno (giunti di deposizione, faglie, 

diaclasi, fratture) delle quali devono essere determinate la distribuzione spaziale, la frequenza e le caratteristiche. 

Attraverso un’analisi geomorfologia quantitativa del pendio e delle aree adiacenti devono essere ricercate 

indicazioni su franosità della zona e su natura, caratteristiche e grandezza di eventuali movimenti verificatisi in 

passato e sulla loro possibile evoluzione nel tempo. 

 

C6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO 

 

Lo studio geotecnico riguarda la programmazione del piano di indagini, finalizzato all’acquisizione dei dati 

necessari alle analisi, quali la caratterizzazione dei terreni o delle rocce costituenti il pendio, la valutazione del 

regime delle pressioni interstiziali e la definizione del modello di sottosuolo, nonché l’analisi delle condizioni di 

stabilità del pendio, il dimensionamento degli interventi di stabilizzazione e la programmazione del piano di 

monitoraggio. 

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. 

Il regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo deve essere ricostruito con sufficiente approssimazione 

mediante misure puntuali delle pressioni interstiziali eseguite con piezometri o celle piezometriche. Questi 

devono essere installati in posizioni opportunamente scelte in relazione alle caratteristiche geometriche e 
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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. 

Il numero minimo di verticali di indagine e misura deve essere tale da permettere una descrizione 

accurata della successione stratigrafica dei terreni interessati da cinematismi di collasso effettivi e 

potenziali e, in caso di pendii in frana, deve consentire di accertare forma e posizione della superficie o 

delle superfici di scorrimento esistenti e definire i caratteri cinematici della frana. 

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 pregressi e al quale fare riferimento per le verifiche di 

stabilità e per il progetto degli eventuali interventi di stabilizzazione. 

 

 

stratigrafiche del pendio e alla posizione presunta della superficie di scorrimento, potenziale o effettiva. 

Se la verifica di stabilità riguarda pendii naturali in frana, 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 di 

eseguire le misure con la stessa cadenza temporale. 

Le prove di laboratorio devono permettere la determinazione delle caratteristiche di resistenza nelle condizioni di 

picco, di post-picco e nelle condizioni residue. 

 6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA 

 

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano conto della forma e posizione 

della superficie di scorrimento, dell’assetto strutturale, dei parametri geotecnici e del regime delle 

pressioni interstiziali. 

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devono essere eseguite lungo le superfici di 

scorrimento che meglio approssimano 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. 

Il livello di sicurezza è espresso, in generale, come rapporto tra resistenza al taglio disponibile, presa 

con il suo valore caratteristico, e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento effettiva o 

potenziale. 

Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere giustificato sulla base del livello di 

C6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA 

 

Nelle verifiche di stabilità si utilizzano i valori caratteristici dei parametri di resistenza (c¢k, j¢k). Il coefficiente di 

sicurezza è definito dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie di scorrimento 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, ai limiti del modello di calcolo utilizzato, nonché al livello di protezione 

che si vuole garantire (§ 6.3.4 NTC). 

Nei pendii interessati da frane attive o quiescenti, che possano essere riattivate dalle cause originali o da 

un’azione sismica, bisogna fare riferimento alla resistenza al taglio a grandi deformazioni, in dipendenza 

dell’entità dei movimenti e della natura dei terreni. Le caratteristiche di resistenza devono quindi intendersi come 

valori operativi lungo la superficie di scorrimento. 
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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 

 

La scelta delle più idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve essere effettuata solo dopo 

aver individuato le cause promotrici della frana e dipende, oltre che da queste, da forma e posizione 

della superficie di scorrimento. 

La valutazione dell’incremento di sicurezza indotto dagli interventi di stabilizzazione lungo la superficie 

di scorrimento critica deve essere accompagnata da valutazioni del grado di sicurezza lungo superfici di 

scorrimento alternative a quella critica. 

Il progetto degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la descrizione completa dell’intervento, 

l’influenza delle modalità 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 condizioni di sicurezza del 

pendio e i criteri per verificarne il raggiungimento. 

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 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. 

 

 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 punti significativi del pendio, in superficie 

e/o in profondità, al controllo di eventuali manufatti presenti e alla misura delle pressioni interstiziali, 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. 
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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. 

Le strutture di fondazione devono rispettare le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio e le verifiche 

di durabilità. 

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. 

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 relazione alle caratteristiche dei terreni e delle acque del sottosuolo. 

 

C6.4 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 

Il comportamento delle fondazioni è condizionato da numerosi fattori, dei quali si elencano quelli che 

generalmente occorre considerare: 

a) Terreni di fondazione: 

- successione stratigrafica; 

- proprietà fisiche e meccaniche dei terreni; 

- regime delle pressioni interstiziali. 

Tutti questi elementi devono essere definiti mediante specifiche indagini geotecniche. 

b) Opere in progetto: 

- dimensioni dell’insieme dell’opera; 

- caratteristiche della struttura in elevazione, con particolare riferimento alla sua attitudine a indurre o a 

subire cedimenti differenziali; 

- sequenza cronologica con la quale vengono costruite le varie parti dell’opera; 

- distribuzione, intensità o variazione nel tempo dei carichi trasmessi in fondazione, distinguendo i carichi 

permanenti da quelli variabili, e questi, a loro volta, in statici e dinamici. 

c) Fattori ambientali: 

- caratteri morfologici del sito; 

- deflusso delle acque superficiali; 

- presenza o caratteristiche di altri manufatti (edifici, canali, acquedotti, strade, muri di sostegno,gallerie, 

ponti, ecc.) esistenti nelle vicinanze o dei quali è prevista la costruzione. 

Le fasi di progetto assumono ampiezza e grado di approssimazione diversi secondo l’importanza del manufatto e 

dei fattori sopra elencati e in relazione al grado di sviluppo della progettazione. 

Qualora non si adotti un unico tipo di fondazione per tutto il manufatto, si deve tenere conto dei diversi 

comportamenti dei tipi di fondazione adottati, in particolare per quanto concerne i cedimenti. 

Nel caso di ponti, opere marittime e simili è necessario in particolare considerare la configurazione e la mobilità 

dell’alveo fluviale o del fondo marino, la erodibilità di questi in dipendenza del regime delle acque e delle 

caratteristiche dei terreni e del manufatto. 
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La costruzione di manufatti in zone franose, per i quali non è possibile una diversa localizzazione, richiede la 

valutazione delle azioni trasmesse dai terreni in movimento al manufatto e alla sua fondazione. A tal fine è 

necessario definire le caratteristiche geometriche e cinematiche dei dissesti in conformità a quanto indicato nel § 

6.3 delle NTC. 

Prescrizioni per le indagini 

Nel caso di fabbricati di civile abitazione la profondità da raggiungere con le indagini può essere dell’ordine di 

b÷2b, dove b è la lunghezza del lato minore del rettangolo che meglio approssima la forma in pianta del 

manufatto. Nel caso di fondazioni su pali, la profondità, considerata dall’estremità inferiore dei pali, può essere 

dell’ordine di 0.5b÷b. 

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. 

Il dimensionamento geotecnico delle fondazioni deve essere effettuato con riferimento ai modelli geotecnici del 

volume significativo definiti per i diversi stati limite considerati. 

Particolare attenzione deve essere posta nel progetto di opere contigue ad altre costruzioni, soprattutto se sono 

previsti scavi per impostare le nuove fondazioni. In queste condizioni è necessaria la valutazione degli effetti 

indotti dalla nuova opera sulle costruzioni preesistenti, in tutte le fasi della sua costruzione. Attenzione è inoltre 

dovuta alla scelta e al dimensionamento delle pareti di scavo, per limitare gli spostamenti del terreno circostante. 

Quale che sia il sistema di fondazione prescelto, l’applicazione del metodo degli stati limite richiede 

necessariamente sia le verifiche agli stati limite ultimi sia le verifiche agli stati limite di esercizio poiché queste 

ultime permettono, da un lato, di completare la valutazione delle prestazioni delle fondazioni e, dall’altro, 

potrebbero essere maggiormente condizionanti per la progettazione. 

Per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni sono ammessi i due approcci progettuali richiamati nel § 

C6.2.3 della presente Circolare. 

Gli stati limite ultimi delle fondazioni si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla 

mobilitazione della resistenza del terreno interagente con le fondazioni (GEO) e al raggiungimento della 

resistenza degli elementi che compongono la fondazione stessa (STR). 

 6.4.2 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 significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua. 

C6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Criteri di progetto 

Nel progetto si deve tenere conto della presenza di sottoservizi e dell’influenza di questi sul comportamento del 

manufatto. 

Nel caso di reti idriche e fognarie occorre particolare attenzione ai possibili inconvenienti derivanti da immissioni 

o perdite di liquidi nel sottosuolo. 
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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. 

È opportuno che il piano di posa in una fondazione sia tutto allo stesso livello. Ove ciò non sia possibile, le 

fondazioni adiacenti, appartenenti o non ad un unico manufatto, saranno verificate tenendo conto della reciproca 

influenza e della configurazione dei piani di posa. 

Le fondazioni situate nell’alveo o nelle golene di corsi d’acqua possono essere soggette allo scalzamento e perciò 

vanno adeguatamente difese e approfondite. Analoga precauzione deve essere presa nel caso delle opere 

marittime. 

 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 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 anche con riferimento 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: 

- 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, accertando che la condizione (6.2.1) 

sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo l’Approccio 1: 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 

geotecnici e nella Tabella 6.8.I per le resistenze globali. 

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati 

nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I, seguendo almeno uno dei due approcci: 

Approccio 1: 

Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

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. 

Tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza risultante applicata al piano di 

posa. 

Nello stato limite di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, l’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 cui corrisponde il raggiungimento del carico limite nei terreni in fondazione. 

Nello stato limite di collasso per scorrimento, l’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. 

Nell’impiego dell’espressione trinomia per la valutazione del carico limite, i valori di progetto dei parametri di 

resistenza (c¢d, j¢d) devono essere impiegati sia per la determinazione dei fattori di capacità portante, Nc, Nq, Ng, 

sia per la determinazione dei coefficienti correttivi, ove tali coefficienti intervengano. 

 

 

Il progetto delle fondazioni superficiali deve prevedere anche l’analisi degli stati limite ultimi per raggiungimento 

della resistenza degli elementi che compongono la fondazione stessa (STR). In questo caso l’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. 

 

Approccio 1 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si considera lo 

sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno interagente con le 
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Approccio 2: 

(A1+M1+R3). 

Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il 

coefficiente γR non deve essere portato in conto. 

 

 

fondazioni. L’analisi può essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella quale i parametri di 

resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti del gruppo M2 e la resistenza globale del sistema tramite i 

coefficienti gR del gruppo R2. Nell’uso di questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione derivano da 

analisi strutturali che devono essere svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A2. 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzate al dimensionamento strutturale (STR), si considerano gli stati 

limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi che costituiscono la fondazione. L’analisi può 

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. Nell’uso di questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione derivano da analisi 

strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A1. 

Approccio 2 

Nelle verifiche effettuate seguendo l’approccio progettuale 2, le azioni di progetto in fondazione derivano da 

un’unica analisi strutturale svolta impiegando i coefficienti parziali del gruppo A1.  

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si considera lo 

sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno interagente con le 

fondazioni. L’analisi può essere condotta con la Combinazione (A1+M1+R3), nella quale i coefficienti parziali 

sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari e la resistenza globale del sistema è ridotta tramite i 

coefficienti gR del gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo alla resistenza globale del terreno, che è 

costituita, a seconda dello stato limite considerato, dalla forza normale alla fondazione che produce il collasso per 

carico limite, o dalla forza parallela al piano di scorrimento della fondazione che ne produce il collasso per 

scorrimento. Essi vengono quindi utilizzati solo nell’analisi degli stati limite GEO. 

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.  

Per tale analisi non si utilizza il coefficiente gR e si procede perciò come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1. 

 6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) 

Si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la compatibilità con i 

requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto della condizione (6.2.7). 

Analogamente, forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel 

rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati limite di 

esercizio possono risultare più restrittive di quelle agli stati limite ultimi. 

C6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) 

Per effetto delle azioni trasmesse in fondazione, i terreni subiscono deformazioni che provocano spostamenti del 

piano di posa. Le componenti verticali degli spostamenti (cedimenti) assumono in genere valori diversi sul piano 

di posa di un manufatto. Si definisce cedimento differenziale la differenza dei cedimenti tra punti di una stessa 

fondazione, di fondazioni distinte con sovrastrutture comuni e di fondazioni distinte con sovrastrutture 

staticamente indipendenti. 

In base alla evoluzione nel tempo si distinguono i cedimenti immediati e i cedimenti differiti. Questi ultimi sono 

caratteristici dei terreni a grana fine, poco permeabili, e dei terreni organici. 

I cedimenti e gli spostamenti delle fondazioni e del terreno circostante possono essere valutati con metodi 

empirici o analitici. 
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Nel caso di terreni a grana fine, i parametri che caratterizzano la deformabilità sono di regola ottenuti da prove di 

laboratorio su campioni indisturbati. Nel caso di terreni a grana media o grossa,i parametri anzidetti possono 

essere valutati sulla base dei risultati di indagini geotecniche in sito. 

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. 

Sulla base della previsione dei cedimenti deve esprimersi un giudizio sulla loro ammissibilità con riferimento ai 

limiti imposti dal comportamento statico e dalla funzionalità del manufatto. Qualora il manufatto in progetto 

possa influire sul comportamento statico e sulla funzionalità di manufatti adiacenti, il giudizio di ammissibilità 

deve essere esteso a questi 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 esecuzione, il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di 

collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SLU quanto nelle verifiche SLE. 

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al § 6.2.2, devono essere dirette anche ad 

accertare la fattibilità e l’idoneità del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e delle 

acque presenti nel sottosuolo. 

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati di analisi di interazione tra il 

terreno e la fondazione costituita dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a platea su 

pali) che porti 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 riferimento 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 §§ 6.2.3.1.1 e 6.2.3.1.2, fra le azioni permanenti deve 

essere incluso il peso proprio del palo e l’effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con i 

coefficienti γM del caso M1 della Tab. 6.2.II. 

C6.4.3 FONDAZIONI SU PALI 

 

Criteri di progetto 

In dipendenza delle modalità esecutive, i tipi più comuni di pali di fondazione possono essere classificati in: 

- pali prefabbricati e infissi (ad es.: pali infissi a percussione, vibrazione, pressione, ecc.) 

- pali gettati in opera senza asportazione di terreno; 

- pali gettati in opera con asportazione di terreno; 

- pali ad elica continua. 

L’interasse tra i pali va stabilito tenuto conto della funzione della palificata e del procedimento costruttivo. Di 

regola e salvo condizioni particolari, l’interasse minimo deve essere pari a 3 volte il 

diametro del palo. 

Per le palificate soggette ad azioni orizzontali di intensità non trascurabile si deve valutare lo stato di 

sollecitazione nel palo e nel terreno e verificarne l’ammissibilità sviluppando calcoli specifici in presenza di tali 

azioni. 

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). Queste ultime 

rappresentano una tipologia innovativa di fondazioni su pali. 

 

Indagini geotecniche 

Le indagini geotecniche devono intendersi estese dal piano di campagna fino alla profondità significativa sotto la 

base dei pali. 

Le considerazioni che precedono evidenziano l’importanza di un’accurata definizione dei modelli geotecnici di 

sottosuolo. La caratterizzazione geotecnica dei terreni che interagiscono con i pali deve comunque essere 

effettuata tenendo conto delle diverse modalità di trasmissione degli sforzi lungo la superficie laterale e alla base, 

così come dei diversi relativi meccanismi di collasso. 
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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. 

 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 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 riferimento 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, quando pertinenti: 

- 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, accertando che la 

condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

 

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo l’Approccio 1 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 

geotecnici, e nella Tabella 6.8.I per le resistenze globali. 

C6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) 

Analogamente alle fondazioni superficiali, per le verifiche agli stati limite ultimi sono ammessi due distinti e 

alternativi approcci progettuali. Nel primo approccio progettuale devono essere considerate due diverse 

combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, la prima (A1+M1+R1) generalmente riferibile alle verifiche 

strutturali (STR), la seconda (A2+M1+R2)5 alle verifiche geotecniche (GEO). Il secondo approccio progettuale 

prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti parziali (A1+M1+R3). 

Nelle verifiche per il dimensionamento geotecnico (GEO), in tutti gli approcci progettuali la resistenza di progetto 

dei pali si ottiene dividendo il valore caratteristico della resistenza per un coefficiente, gR, diverso in ogni 

combinazione. Inoltre, nell’ambito di ciascuna combinazione, i coefficienti gR sono diversificati rispetto alle 

modalità costruttive dei pali e 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; 

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 nel 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 può essere migliorata al crescere del 

numero di verticali d’indagine lungo le quali risulti 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. 
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati 

nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.4.II, seguendo almeno uno dei due approcci: 

Approccio 1: 

- Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

- Combinazione 2: (A2+M1+R2) 

Approccio 2: 

(A1+M1+R3) 

Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale il 

coefficiente γR 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 γR della Tab. 6.4.II. 

 

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.); 

c) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota 

(§6.4.3.7.1). 

(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 i fattori di correlazione ξ�riportati nella Tab. 6.4.III, in funzione del numero n di 

prove di carico su pali pilota: 
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(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l’utilizzo dei parametri geotecnici o dei 

risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) è dato dal minore dei valori 

ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rc,cal (Rt,cal) i fattori di correlazione ξ �riportati nella Tab. 

6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di indagine: 

 

Nell’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numero di verticali d’indagine da considerare per la 

scelta dei coefficienti ξ �in Tab. 6.4.IV deve corrispondere al numero di 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 geotecnico 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 dinamiche di progetto ad alto livello di deformazione, il valore caratteristico della 

resistenza a compressione è pari al minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione ξ 

riportati nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota: 
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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 i coefficienti parziali γT della Tab. 6.4.VI. 

 

 

 

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 carico statico su pali pilota, è necessario che la prova sia eseguita 

riproducendo intensità e 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. 

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. 

6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) 

Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di servizio, quando pertinenti: 

- eccessivi cedimenti o sollevamenti; 

- eccessivi spostamenti trasversali. 

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la 

compatibilità 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 
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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 

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 spostamenti. In questo caso il 

dimensionamento dei pali deve garantire il solo soddisfacimento delle verifiche SLE secondo quanto 

riportato al paragrafo successivo. 

Nel caso in cui, invece, il soddisfacimento della condizione (6.2.1) sia garantito con il contributo anche 

dei pali, la verifica deve essere condotta con l’approccio 2 del § 6.4.2.1 prendendo in considerazione 

tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine. 

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 riferimento 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, quando pertinenti: 

- 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,accertando che la 

condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

Nelle verifiche SLU di tipo geotecnico, la resistenza di progetto Rd della fondazione mista si potrà 

ottenere attraverso opportune analisi di interazione o sommando le rispettive resistenze caratteristiche e 

applicando alla resistenza caratteristica totale il coefficiente parziale di capacità portante (R3) riportato 

nella Tab. 6.4.I. 

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 
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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 summenzionati 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 e sul comportamento 

dei pali, quali la distanza relativa, la sequenza di installazione, i problemi di rifluimento e sifonamento 

nel caso di pali trivellati, l’addensamento del terreno con pali battuti, l’azione del moto di una falda 

idrica 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. 

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 garantire 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 sfavorevoli. 

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il 

complesso palo-terreno o comunque tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei cedimenti 

della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi. 

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 SLE. 

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. 
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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 sperimentale 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% ed 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 interpretate al fine di fornire indicazioni comparabili con quelle derivanti da una 

corrispondente prova di carico statica di progetto. 

6.4.3.7.2 Prove di verifica in corso d’opera 

Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne 

principalmente la corretta esecuzione e il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono 

pertanto essere spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte l’azione di progetto utilizzata per le verifiche 

SLE. 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 verifica devono essere stabiliti in base all’importanza dell’opera e 

al grado di omogeneità del terreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non 

deve essere inferiore 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. 

Il numero di prove di carico di verifica può essere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche, da 

tarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50% dei pali. 
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 6.5 OPERE DI SOSTEGNO 

Le norme si applicano a tutte le opere geotecniche e agli interventi atti a sostenere in sicurezza un corpo 

di terreno o di materiale con comportamento simile: 

- 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 particolari elementi di rinforzo e collegamento (ad esempio, 

ture, terra rinforzata, muri cellulari). 

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 complementari (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 costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel 

tempo. Si può ricorrere all’uso di geotessili, con funzione 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 superficiali 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. 

C6.5 OPERE DI SOSTEGNO 

 

I più comuni tipi di muri di sostegno possono essere suddivisi dal punto di vista costruttivo in muri in pietrame a 

secco eventualmente sistemato a gabbioni; muri di muratura ordinaria o di conglomerato cementizio; muri di 

conglomerato cementizio armato, formati in genere da una soletta di fondazione e da una parete con o senza 

contrafforti; speciali muri in terra costituiti da associazione di materiale granulare e elementi di rinforzo, con 

paramento rigido o deformabile (muri in terra armata, muri in terra rinforzata e muri cellulari). 

Il coefficiente di spinta attiva assume valori che dipendono dalla geometria del paramento del muro e dei terreni 

retrostanti, nonché dalle caratteristiche meccaniche dei terreni e del contatto terramuro. 

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 del sistema di drenaggio. 

Le azioni sull’opera devono essere valutate con riferimento all’intero paramento di monte, compreso il basamento 

di fondazione. 

Gli 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). 
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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 sovraccarichi, all’acqua, ad eventuali ancoraggi presollecitati, al moto ondoso, ad urti e 

collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio. 

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 depositi di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di sollevamento. 

6.5.2.2 Modello geometrico 

Il modello geometrico dell’opera di sostegno deve tenere conto delle possibili variazioni del livello del 

terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai valori nominali. 

Il livello di progetto della superficie libera dell’acqua o della falda freatica deve essere scelto sulla base 

di misure e sulla conoscenza del regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo. 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). 

 6.5.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE 

Le verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi semplificati devono 

sempre rispettare le condizioni di equilibrio e congruenza e la compatibilità con i criteri di resistenza del 

terreno. E’ 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 mobilitazione 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: 

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU) 

- stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 

- scorrimento sul piano di posa; 

- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 

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 per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del 

terreno interagente con un muro di sostegno riguardano 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 alla sezione relativa alle opere di materiali sciolti e ai fronti di scavo. 

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di fondazione, e deve 

essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), utilizzando i coefficienti parziali 
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- ribaltamento; 

- SLU di tipo strutturale (STR) 

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando che la condizione (6.2.1) 

sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo 

l’Approccio 1: 

Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 

geotecnici, e nella Tabella 6.8.I per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcci: 

Approccio 1: 

Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

Approccio 2: 

(A1+M1+R3) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I. 

Nel caso di muri di sostegno dotati di ancoraggi al terreno, le verifiche devono essere effettuate con 

riferimento al solo approccio 1. 

Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il 

coefficiente γR non deve essere portato in conto. 

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di fondazione e 

deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), utilizzando i 

coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2.6.I e adoperando coefficienti parziali del gruppo (M2) per 

il calcolo delle spinte 

.  

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili 

spostamenti relativi manufatto-terreno, ovvero determinate con un’analisi dell’interazione terreno-

struttura. 

Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagna, dell’inclinazione 

sulle azioni della Tabella 2.6.I delle NTC e adoperando coefficienti parziali del gruppo M2 per il calcolo delle 

spinte (Tabella 6.2.II NTC). 

Tutte le azioni agenti sul muro di sostegno possono essere ricondotte a una forza risultante applicata al piano di 

posa. 

Nello stato limite ultimo di collasso per scorrimento, l’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 piano cui corrisponde lo scorrimento del muro. 

Nello stato limite di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, l’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, siano essi elementi strutturali o una combinazione di 

terreno e elementi di rinforzo. In questo caso l’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 1 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico della fondazione del muro 

(GEO), si considera lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento dellaresistenza del 

terreno. L’analisi può essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella quale i parametri di resistenza 

del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2, i coefficienti globali gR sulla resistenza del 

sistema (R2) sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienti del gruppo A2. I parametri di 

resistenza di progetto sono perciò inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza i valori di progetto delle spinte 

sul muro di sostegno sono maggiori e le resistenze in fondazione sono minori dei rispettivi valori caratteristici. 

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, inclusi eventuali ancoraggi. L’analisi 

può 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 che possono essere applicati alle spinte, 

ai pesi e ai sovraccarichi. 
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del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti della filtrazione nel 

terreno. Nel calcolo della spinta si può tenere conto dell’attrito che si sviluppa fra parete e terreno. I 

valori assunti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in base alla natura dei 

materiali a contatto e all’effettivo grado di mobilitazione. 

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 considerazioni 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 verifica 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 funzionalià e durabilità degli elementi singoli. 

Approccio 2 

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 terreno.  

L’analisi può 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 gR del gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo alla 

resistenza globale del terreno, che è costituita, a seconda dello stato limite considerato, dalla forza parallela al 

piano di posa della fondazione che ne produce lo scorrimento, o dalla forza normale alla fondazione che produce 

il collasso per carico 

limite. 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 utilizza il 

coefficiente gR e si procede come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1. 

 6.5.3.1.2 Paratie 

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi: 

- 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 dell’insieme terreno-opera; 

- 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,accertando che la condizione (6.2.1) sia 

soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

 

 

La verifica di stabilità globale dell’insieme terreno-opera deve essere effettuata secondo l’Approccio 1: 

- �Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II e 6.8.I. 

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, 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 

rimanda alla 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. 

Per lo stato limite di collasso per carico limite verticale si rimanda alla sezione relativa ai 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. 

Gli stati limite relativi al raggiungimento delle resistenze negli elementi strutturali sono quelli relativi alla rottura 

della paratia e alla rottura 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 sono di tipo HYD 

e UPL e vanno analizzati come illustrato al § 6.2.3.2 delle NTC. 

Approccio 1 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle paratie (GEO), si considera lo 

sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del 
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti 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, 6.2.II e 6.5.I. 

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o 

strutture di controventamento. 

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 δ> φ’/2 ai fini della valutazione della resistenza passiva è necessario tener 

conto della non planarità delle superfici di scorrimento. 

 

terreno e, specificamente, dal raggiungimento delle condizioni di equilibrio limite nel terreno interagente con la 

paratia. L’analisi può essere condotta 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 γR sulla resistenza globale (R1) 

sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienti del gruppo A2. I parametri di resistenza di 

progetto sono perciò inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza il valore di progetto della spinta attiva è 

maggiore, e quello della resistenza passiva è minore, dei corrispondenti valori 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 STR si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi 

strutturali. L’analisi può 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. 

 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 e di manufatti adiacenti, anche a seguito di modifiche indotte sul regime delle 

acque sotterranee. 

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. 

 

 

 

 

C6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE) 

 

Gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante possono essere valutati con metodi empirici o 

analitici. 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 dalle sequenze costruttive. 

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 analitici, 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. 
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 6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO 

Gli ancoraggi 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, 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. 

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 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. Esso è 

da recepire, ove necessario in relazione alla rilevanza dell’opera, nel piano di manutenzione. Nel 

progetto deve prevedersi la possibilità di successivi interventi di regolazione e/o sostituzione. Se questi 

requisiti non possono essere soddisfatti, dovranno essere previsti ancoraggi passivi. 

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 del carico limite si può procedere in prima approssimazione con formule teoriche o 

con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di progetto 

e di collaudo è sempre necessaria. 

C6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO 

Indagini specifiche 

Le indagini geotecniche devono intendersi estese alle porzioni di terreno che interagiscono con il sistema dei 

tiranti e con l’eventuale struttura ancorata. Devono essere raccolti dati relativi ai caratteri morfologici e alle 

condizioni di stabilità generale della zona interessata dai lavori; al profilo stratigrafico, al regime delle pressioni 

interstiziali e alle caratteristiche chimiche dell’acqua interstiziale. In particolare l’indagine deve consentire di 

definire le proprietà fisiche e meccaniche dei terreni e delle rocce in sede con riferimento anche al loro 

comportamento nel tempo. 

 

 6.6.2 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 mobilitazione 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 combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei 

coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.6.I. 

C6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU) 

Lo stato limite ultimo che chiama in causa la resistenza del terreno è quello relativo allo sfilamento 

dell’ancoraggio per raggiungimento della resistenza al contatto fra bulbo e terreno. La corrispondente verifica 

può essere effettuata con la combinazione di coefficienti parziali A1+M1+R3, dove i coefficienti gR 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 

quella 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. 
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La verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue confrontando la massima azione di 

progetto Pd, considerando tutti i possibili stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE), con la resistenza 

di progetto Rad , determinata applicando alla resistenza caratteristica Rak i fattori parziali γR riportati 

nella Tab. 6.6.I. 

 

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 laboratorio. 

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

dei fattori di correlazione ξa1 e ξa2 rispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenzeRa,m 

misurate nel corso delle prove: 

 

 

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

dei fattori di correlazione ξa3 e ξa4 rispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenzeRa,c 

ottenute dal calcolo. Per la valutazione dei fattori ξa3 e ξa4 , 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 

 

 

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. 
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Nei tiranti il cui tratto libero è realizzato con trefoli di acciaio armonico, nel rispetto della gerarchia 

delle resistenze, si deve verificare che la resistenza caratteristica al limite di snervamento del tratto 

libero sia sempre maggiore della resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. 

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 del tratto libero sia sempre maggiore del tiro massimo 

di prova. 

 6.6.3 ASPETTI COSTRUTTIVI 

La durabilità e la compatibilità con i terreni dei materiali impiegati per la costruzione dei tiranti, nonché 

i sistemi di protezione dalla corrosione devono 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 

Gli ancoraggi preliminari di prova (ancoraggi di progetto) - sottoposti a sollecitazioni più severe di 

quelle di verifica e non utilizzabili 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 possano 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, 
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- 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. 

Le prove di verifica, da effettuarsi su tutti gli ancoraggi, consistono in un ciclo semplice di carico e 

scarico; in questo ciclo il tirante viene sottoposto ad una forza pari a 1,2 volte quella massima prevista 

in esercizio, verificando che gli allungamenti misurati siano nei limiti previsti in progetto e/o compatibili 

con le misure sugli ancoraggi preliminari di prova. 

 

 

 

 

 

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 di messa in opera degli 

eventuali interventi, necessari alla stabilizzazione della cavità a breve termine, e del rivestimento finale, 

che dovrà essere individuato in relazione alla tipologia di opera da realizzare e alla funzione ad esso 

assegnata. 

6.7.1 PRESCRIZIONI GENERALI 

Il progetto delle opere in sotterraneo deve svilupparsi secondo i principi generali esposti nei § 6.1 e 6.2 e 

i criteri specifici indicati al successivo § 6.7.4. 

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 nella 

roccia e del regime delle pressioni interstiziali nell’intorno della cavità conseguenti alle operazioni di 

scavo. Deve in particolare essere dimostrato il raggiungimento 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 sull’ambiente circostante. A tale scopo, in stretta 

dipendenza dei risultati delle indagini geologiche, idrogeologiche 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); 

C6.7 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. 

Lo scavo in sotterraneo si può sviluppare in differenti posizioni rispetto alla superficie topografica: con piccolo 

ricoprimento di terreno o di roccia (ad es.: gallerie metropolitane, subacquee, parietali); con grande ricoprimento 

di terreno o di roccia (ad es.: gallerie di valico, depositi sotterranei) 

Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi delle gallerie minerarie ci si riferisca alla specifica normativa. 

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. 
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- metodo e tecniche di scavo, di tipo tradizionale o meccanizzato; 

- eventuali interventi di stabilizzazione (compresi il miglioramento e il rinforzo dei terreni e delle 

rocce) da adottare sul fronte e sulle pareti di scavo, che dovranno essere definiti e quantificati 

con riferimento alle condizioni medie di progetto previste, indicando altresì le relative variabilità; 

- mezzi occorrenti per l’intercettazione e l’eventuale aggottamento dell’acqua sotterranea, avendo 

però cura di accertare se tale aggottamento comporti o meno eventuali variazioni all’equilibrio 

idrogeologico preesistente; 

- 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 venute improvvise di acqua; 

- problematiche relative alla messa a dimora dei materiali di risulta degli scavi, compresa la 

individuazione degli eventuali interventi di inertizzazione che si rendessero necessari, in relazione 

alla natura degli stessi materiali. 

6.7.2 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA 

L’ampiezza e l’approfondimento degli studi e delle indagini devono essere commisurati alla complessità 

geologica, alla vulnerabilità ambientale del sito, alla posizione e alle dimensioni dell’opera. 

Nel caso in cui sia adottato il “metodo osservazionale”, il modello geologico può essere verificato ed 

eventualmente integrato con specifiche indagini. 

Gli accertamenti devono riguardare le condizioni idrogeologiche e i caratteri degli acquiferi presenti 

nell’area. Devono inoltre essere mirati alla individuazione di particolari situazioni di pericolo dovute 

alla presenza eventuale di cavità carsiche, improvvise venute d’acqua, gas tossici ed esplosivi. 

Devono essere accertate le caratteristiche di sismicità della zona interessata dal progetto, ponendo 

particolare attenzione a segnalazioni della presenza di faglie attive in corrispondenza o in prossimità 

dell’opera. 

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, con particolare riguardo all’eventuale potenzialità di comportamento spingente e/o 

rigonfiante, alle disomogeneità e, in generale, a tutti i fattori di scala d’interesse. 

Deve inoltre essere accertato il regime delle pressioni interstiziali e l’eventuale presenza di moti di 

filtrazione. 

Il modello geotecnico deve evidenziare le zone omogenee dal punto di vista fisico-meccanico e deve 

rappresentare il regime delle pressioni interstiziali nei terreni e nelle rocce interessate dallo scavo. 

Nel caso in cui la progettazione facesse riferimento al “metodo osservazionale”, indagini e prove 

integrative possono essere svolte in corso d’opera, purché previste in progetto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     84 

6.7.4 CRITERI DI PROGETTO 

Sulla base del modello geotecnico del sottosuolo, il progetto deve comprendere la previsione quantitativa 

degli effetti direttamente indotti dagli scavi al contorno della cavità e in superficie, con riferimento in 

particolare a scavi e gallerie poco profonde in ambiente urbano, da cui deve derivare la scelta del 

metodo e delle tecniche di scavo e degli eventuali interventi di miglioramento e rinforzo. 

L’adozione di interventi di miglioramento e rinforzo dei terreni e delle rocce per garantire o migliorare 

la stabilità globale e locale dell’opera deve essere adeguatamente motivata, così come deve essere 

giustificato e illustrato il dimensionamento di tali interventi. 

 

 

6.7.5 METODI DI CALCOLO 

 

Per lo svolgimento delle analisi progettuali si deve fare riferimento ai modelli geotecnici di sottosuolo di 

riferimento e a leggi di comportamento note e di provata validità. Inoltre, si deve ricorrere a metodi e 

procedimenti di calcolo di comprovata validità, adeguati alla complessità del sistema opera-terreno e al 

livello di progettazione. In generale si deve ricorrere ad uno o più dei seguenti procedimenti: 

a) metodi analitici; 

b) metodi numerici, per simulare il comportamento del sistema opera-terreno, nelle diverse fasi di scavo 

e costruzione, nonché in condizioni di esercizio. 

Le analisi devono essere svolte con specifico riferimento: 

	�alla stabilità globale della cavità, con particolare riguardo, nel caso delle gallerie, al fronte, alla zona 

retrostante il fronte e, in condizioni di bassa copertura, alla valutazione dei risentimenti attesi in 

superficie; 

	�all’interazione opera-terreno nelle diverse fasi costruttive e in condizioni di esercizio. 

Nel caso di progettazione basata sul “metodo osservazionale”, le analisi devono permettere la 

valutazione quantitativa del comportamento dell’opera nelle diverse fasi di scavo e costruzione, in modo 

da poter formulare previsioni sui valori delle grandezze rappresentative del comportamento della cavità, 

con particolare riguardo ai valori di convergenza radiale del cavo, della deformazione longitudinale del 

fronte e, se pertinenti, dei cedimenti indotti in superficie. 

 

 

 

 

 

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, adottati. 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 dipendono 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 devono essere sufficientemente cautelative per 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 prerivestimento sarà controllata in fase 

costruttiva per mezzo di misure. 
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6.7.6 CONTROLLO E MONITORAGGIO 

 

Il monitoraggio deve permettere di verificare la validità delle previsioni progettuali. Esso deve essere 

predisposto in modo da permettere la valutazione del comportamento del terreno e delle strutture per 

ogni fase di scavo e costruzione, oltre che ad opera ultimata. 

Il monitoraggio deve inoltre consentire il controllo di quelle grandezze, rappresentative del 

comportamento del complesso opera-terreno, specificamente individuate nell’ambito dell’applicazione 

del metodo osservazionale.  

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. 

 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. 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 sbarramenti 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 terreni di fondazione. Esso deve comprendere la scelta dei materiali da 

costruzione e la loro modalità di posa in opera. 

I criteri per la scelta dei materiali da costruzione devono essere definiti in relazione alle funzioni 

dell’opera, tenendo presenti i problemi di selezione, coltivazione delle cave, trasporto, trattamento e posa 

in opera, nel rispetto dei vincoli imposti dalla vigente legislazione. 

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 controlli da eseguire durante la costruzione e i limiti di 

accettabilità dei materiali, del grado di compattazione da raggiungere e della deformabilità degli strati. 

6.8.2 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 l’Approccio 1: 

	�Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I. 

C6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO 

Le opere di materiali sciolti indicati nella norma cui si riferiscono le presenti istruzioni sono ad esempio i rilevati 

per strade, ferrovie, aeroporti e piazzali, i riempimenti a tergo di strutture di sostegno, gli argini e i moli. Per gli 

aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi delle dighe in terra ci si riferisca alla specifica normativa. 

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 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 micron 

non superiore al 20%, le cui caratteristiche meccaniche e chimico fisiche devono soddisfare i requisiti richiesti 

comunemente per tali tipi di opere. 

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 rocce durevoli, 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. 
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L

a 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 manufatto, 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 idraulico del 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 § 6.2.3.2. I 

livelli di sicurezza prescelti devono essere giustificati in relazione alle conseguenze del raggiungimento 

dello stato limite ultimo. 

6.8.3 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO (SLE) 

Si deve verificare che i cedimenti del manufatto, dovuti alla deformazione dei terreni di fondazione e 

dell’opera, siano compatibili con la sua funzionalità. 

Specifiche analisi devono inoltre essere sviluppate per valutare l’influenza del manufatto sulla sicurezza 

e sulla funzionalità delle costruzioni in adiacenza e per individuare gli eventuali interventi per limitarne 

gli effetti sfavorevoli. 

6.8.4 ASPETTI COSTRUTTIVI 

I materiali costituenti il manufatto devono essere posti in opera in strati con metodolgie 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 

Con il monitoraggio si deve accertare 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 contigui. 

Durante la costruzione devono essere eseguite prove di controllo del grado di addensamento, 

dell’umidità e della deformabilità degli strati posti in opera. 

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 nei riguardi di quelli adiacenti sarà progettato 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 formante il piano di posa di drenaggio 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. 
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Il tipo ed il numero di controlli devono essere convenientemente fissati in relazione all’importanza 

dell’opera ed alle caratteristiche geotecniche dell’area, in modo da assicurare un congruo numero di 

misure significative. Per opere di modesta importanza, che non comportino pericoli per le persone o 

apprezzabili danni alle cose, il monitoraggio può essere ridotto a documentate ispezioni visive. 

 

6.8.6 FRONTI DI SCAVO 

6.8.6.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica 

Le indagini geotecniche devono tener conto della profondità, 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 § 6.2.3 e 

la verifica 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 pendio 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 acque superficiali 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 

operai, e per scavi che ricadano in prossimità di manufatti esistenti, deve essere prevista una armatura di 

sostegno delle pareti di scavo. Le verifiche devono essere svolte nei confronti degli stati limite ultimi 

(SLU) e nei confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando pertinenti. 

Le azioni dovute al terreno, all’acqua e ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate in 

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. Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi dei fronti di 

scavo di miniere e cave ci si riferisca alla specifica normativa. 

C6.8.6.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica 

In merito alle indagini specifiche da svolgere si precisa che: 

- i rilievi topografici devono essere estesi ad un’area più ampia di quella direttamente interessata ai lavori; 

- le indagini geotecniche in sito devono permettere il riconoscimento della costituzione del sottosuolo e la 

determinazione della pressione interstiziale e della pressione dell’acqua nelle discontinuità eventualmente 

presenti. 

- La profondità delle verticali di indagine deve essere stabilita in relazione a quella dello scavo, avendo 

cura di estendere l’indagine a monte del previsto ciglio e al di sotto della quota del fondo scavo; 

- le prove di laboratorio devono permettere la determinazione delle caratteristiche di resistenza nelle 

condizioni di picco, di post-picco e nelle condizioni residue. 

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 la combinazione dei coefficienti parziali di cui al § 6.8.2 delle 

NTC: (A2+M2+R2), in cui i coefficienti A2 sono moltiplicativi delle azioni e i coefficienti M2 ed R2 sono 

rispettivamente riduttivi dei parametri di resistenza e della resistenza globale del sistema. 
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modo da pervenire, di volta in volta, alle condizioni più sfavorevoli. 

Le ipotesi per il calcolo delle azioni del terreno e dell’armatura devono essere giustificate portando in 

conto la deformabilità relativa del terreno e dell’armatura, le modalità esecutive dell’armatura e dello 

scavo, le caratteristiche meccaniche del terreno e il tempo di permanenza dello scavo. 

 

 

È bene precisare che al peso dell’unità di volume della massa potenzialmente instabile va applicato il 

coefficiente A2 riportato nella colonna GEO della Tabella 2.6.I delle NTC (γG1 = 1.0). 

Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fronte di scavo in terreni coesivi, eseguita nelle condizioni di breve 

termine in tensioni totali. Utilizzando il metodo dell’equilibrio globale, nell’ipotesi di cinematismi di collasso 

rotazionali (Fig. 6.8.1) il margine di sicurezza è tradizionalmente espresso dal rapporto tra il momento delle 

azioni resistenti e il momento delle azioni destabilizzanti 

 

 

dove: 

cu = resistenza non drenata 

r = raggio della superficie di scorrimento 

∆θ= ∆θ0- ∆θh = angolo di apertura del settore AB 

W = peso della massa potenzialmente instabile 

d = braccio della forza peso rispetto al centro di rotazione (O) 

Nell’ambito dei principi generali enunciati nelle NTC, basati sull’impiego dei coefficienti parziali, si devono 

definire le resistenze di progetto Rd e le azioni di progetto Ed: 
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e controllare il rispetto della condizione Rd ≥Ed. 

L’impiego dei coefficienti parziali permette l’uso delle soluzioni speditive disponibili in letteratura per l’analisi 

di sicurezza di scarpate e fronti di scavo. 

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni di breve termine, in tensioni totali, si considera, a mero titolo di 

esempio, la soluzione di Taylor (1948), basata ancora sul metodo dell’equilibrio limite globale. In essa, il 

margine di sicurezza è tradizionalmente espresso nella forma: 

 

dove: 

N = fattore di stabilità definito da Taylor (1948) 

γ= peso dell’unità di volume del terreno 

Nell’applicazione del metodo, il margine di sicurezza può essere inteso come rapporto tra la resistenza e l’azione 

di progetto. Applicando i coefficienti parziali previsti al § 6.8 delle NTC, risulta: 

 

La verifica è da ritenersi soddisfatta se è Rd ≥Ed. 

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni lungo termine, in tensioni efficaci, si può 

considerare, ancora a mero titolo di esempio, la soluzione di Bishop e Morgenstern (1960), basata 

sul metodo delle strisce proposto da Bishop (1955). In essa il margine di sicurezza viene espresso 

mediante la relazione: 

F = m – n xru 

dove 

ru = u /σv è il coefficiente di pressione interstiziale 

e m ed n sono coefficienti adimensionali funzione della geometria del problema (H, D, β) mostrata 

in figura, dei parametri di resistenza del terreno (c’ e φ’) e del peso dell’unità di volume (γ): 
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Nel rispetto delle NTC, i coefficienti m ed n devono essere valutati utilizzando i valori di progetto 

dei parametri di resistenza (c’ d, φ’ d), verificando al contempo che sia rispettata la condizione: 

 

 6.9 MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DELLE ROCCE 

Le presenti norme riguardano la progettazione, la costruzione e il controllo degli interventi di 

miglioramento e rinforzo dei terreni e delle rocce, 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 da trattare e 

da un’analisi dei fattori tecnici, organizzativi e ambientali. 

Gli interventi devono essere giustificati, indicando i fattori geotecnici modificabili e fornendo valutazioni 

quantitative degli effetti meccanici connessi con tali modificazioni. 

Le indagini geotecniche devono riguardare anche l’accertamento dei risultati conseguiti, avvalendosi di 

misure ed eventualmente di appositi campi prova. Questi ultimi sono necessari nei casi in cui la mancata 

o ridotta efficacia degli interventi possa comportare il raggiungimento di uno stato limite ultimo o 

possibili danni a persone o cose. 

Nel progetto devono essere definiti il dimensionamento degli interventi, le caratteristiche degli elementi 

strutturali e degli eventuali materiali di apporto, le tecniche necessarie e le sequenze operative, nonché le 

indicazioni per poter valutare l’efficacia degli interventi realizzati. 

 

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 presenti norme riguardano l’insieme dei provvedimenti tecnici con i quali si interviene sul sistema 

manufatto-terreno per eliminare o mitigare difetti di comportamento. 
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6.10.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO 

 

Il progetto degli interventi di consolidamento deve derivare dalla individuazione delle cause che hanno 

prodotto il comportamento anomalo dell’opera. Tali cause possono riguardare singolarmente o 

congiuntamente la sovrastruttura, le strutture di fondazione, 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 adiacenza, 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, 

ovvero gli interventi che si reputano necessari per migliorare il terreno o per rinforzare le fondazioni 

devono essere concepiti congiuntamente al risanamento della struttura in elevazione. 

La descrizione delle modalità esecutive dell’intervento e delle opere provvisionali sono parte integrante 

del progetto. Per situazioni geotecniche, nelle quali sia documentata la complessità del sottosuolo e 

comprovata l’impossibilità di svolgere indagini esaustive, 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. 

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 geotecniche 

come le pressioni interstiziali e gli spostamenti del terreno all’interno del volume ritenuto significativo. 

Se è presumibile il carattere periodico dei fenomeni osservati, legato ad eventi stagionali, le misure 

devono essere adeguatamente protratte nel tempo. 

6.10.3 TIPI DI CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO 

I principali metodi per il consolidamento di una struttura esistente fanno in generale capo a uno o più dei 

seguenti criteri: 

- miglioramento e rinforzo dei terreni di fondazione; 

- miglioramento e rinforzo dei materiali costituenti la fondazione; 

- ampliamento della base; 
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- trasferimento del carico a strati più profondi; 

- introduzione di sostegni laterali; 

- rettifica 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 manufatto, sia a breve che a lungo 

termine. 

Interventi a carattere provvisorio o definitivo che comportino variazioni di volume, quali il 

congelamento, le iniezioni, la gettiniezione, e modifiche del regime della falda idrica, 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 sollecitazioni 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 grandezze 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 natura 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 delle rocce presenti nell’area e dello schema di circolazione idrica del sottosuolo, nonché alla 

C6.11 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 e 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 del territorio. 
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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 fenomeni 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 settore. 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 delle prove di 

controllo da eseguire in sito e in laboratorio durante la costruzione delle barriere. In ogni caso, sulla 

barriera finita dovranno essere previste specifiche prove di controllo della permeabilità, in numero 

adeguato da consentire la valutazione del raggiungimento 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 diverse fasi della vita dell’opera. In particolare deve essere verificata la 

stabilità e la deformabilità del fondo, per garantire nel tempo l’efficacia e la funzionalità del sistema di 

raccolta del percolato, 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. 

Nelle verifiche che interessano il corpo della discarica, si devono attribuire ai materiali di rifiuto 

parametri che tengano conto della 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, assestamenti, pressioni interstiziali, caratteristiche del 

percolato e di eventuale biogas. 

6.11.2 DEPOSITI DI INERTI 

6.11.2.1 Criteri di progetto 

Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devono attribuire parametri che tengano conto 

della natura e delle modalità 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 

Il richiamo delle norme all’aspetto idrogeologico riguarda principalmente possibili riflessi negativi 

dell’intervento sulla circolazione idrica nel sottosuolo. 
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lato da argini di terra in cui i solidi sono separati dai liquidi, devono essere determinate le 

caratteristiche del materiale di decantazione per varie possibili situazioni di consolidazione. 

Al fine di garantire condizioni adeguate di stabilità, devono essere previsti dispositivi per la raccolta e 

l’allontanamento dal deposito delle acque di ruscellamento superficiale e dispositivi per l’abbattimento 

ed il controllo del regime delle pressioni interstiziali all’interno del materiale del deposito. E’ 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 nell’installazione di appropriata 

strumentazione e nella misura 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 

c) qualsiasi tipo; 

d) strade, ferrovie ed idrovie; 

e) opere marittime e difese costiere; 

f) aeroporti; 

g) bacini idrici artificiali e sistemi di derivazione da corsi d’acqua; 

h) sistemi di impianti per l’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo; 

i) bonifiche e sistemazione del territorio; 

j) 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 previsti, al fine di accertare destinazioni d’uso compatibile del territorio in 

esame. 

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 il 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. 
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In particolare, le indagini e gli studi devono caratterizzare la zona di interesse in termini di pericolosità 

geologica intrinseca, per processi geodinamici interni (sismicità, vulcanismo,...) ed esterni (stabilità dei 

pendii, erosione, subsidenza,…) e devono consentire di individuare gli eventuali limiti imposti al progetto 

di insiemi di manufatti e interventi (ad esempio: modifiche del regime delle acque superficiali e 

sotterranee, subsidenza per emungimento di fluido dal sottosuolo…). 

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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7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 
Il presente capitolo disciplina la progettazione e la costruzione delle nuove opere soggette anche 

all’azione sismica. Le sue indicazioni sono da considerare aggiuntive e non sostitutive di quelle riportate 

nei Cap. 4, 5 e 6; si deve inoltre fare sempre riferimento a quanto indicato nel Cap. 2 per la valutazione 

della sicurezza e nel Cap. 3 per la valutazione dell’azione sismica. 

Le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti in zona 4 possono essere progettate e verificate applicando le 

sole regole valide per le strutture non soggette all’azione sismica, alle condizioni di seguito enunciate: 

- i diaframmi orizzontali devono rispettare quanto prescritto al § 7.2.6; 

- gli elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, in termini di geometria e di quantitativi 

d’armatura, relative alla CD “B” quale definita nel § 7.2.1; 

- le sollecitazioni debbono essere valutate considerando la combinazione di azioni definita nel § 3.2.4 ed 

applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze orizzontali definito dalle espressioni (7.3.6) e 

(7.3.7), in cui si assumerà Sd(T1) = 0,07g1 per tutte le tipologie. 

Le relative verifiche di sicurezza debbono essere effettuate, in modo indipendente nelle due direzioni, allo 

stato limite ultimo. Non è richiesta la verifica agli stati limite di esercizio. 

C7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 

La norma illustra, per ciascuna delle tipologie costruttive considerate nei precedenti capitoli 4 e 5, i 

provvedimenti specifici da adottare, in presenza di azioni sismiche, finalizzandoli alla progettazione e 

costruzione delle opere nuove (per le opere esistenti si rimanda al Cap.8 delle NTC e C8 delle presenti 

istruzioni). 

Le indicazioni fornite integrano, ma non sostituiscono, quelle fornite nei Cap.4 e 5 relativamente ai modelli di 

calcolo, alle sollecitazioni ed alle resistenze degli elementi strutturali. Si deve inoltre fare riferimento al Cap.2 

per la combinazioni delle azioni, ed al Cap.3 per la definizione dell’entità dell’azione sismica in relazione ai 

diversi stati limite da considerare ed alle sue modalità di rappresentazione. Particolare attenzione richiedono 

infine le indicazioni geotecniche specificamente antisismiche (§ 7.11) al solito additive e non sostitutive di 

quelle già riportate nel Cap.6. 

Ampio spazio è stato riservato, sia nelle NTC che nel presente documento, alle costruzioni ed ai ponti con 

isolamento e dissipazione di energia (§ 7.10 e C7.10); tale attenzione è giustificata dalla indiscutibile efficacia 

che tale approccio progettuale manifesta nel costruire antisismico e dalla sua 

conseguente, crescente, diffusione.  

Nello stilare la norma si è fatto sistematico riferimento all’EN-1998, ma in un’ottica di sintesi e semplificazione, 

così da produrre una norma in accordo con esso ed al contempo estremamente più sintetica e semplice da 

utilizzare. Con tale finalità, particolare attenzione è stata dedicata a   raccogliere, in una trattazione sintetica 

iniziale valida per tutte le tipologie costruttive, i requisiti comuni nei confronti degli stati limite (§ 7.1), i criteri 

generali di progettazione e modellazione (§ 7.2), i metodi di analisi ed i criteri di verifica (§ 7.3). così da renderli 

il più possibile esaurienti e, nel contempo, perfettamente integrati nella trattazione generale e semplici da 

intendere ed impiegare. 

Nell’ottica di sintesi e semplificazione detta, è sembrato opportuno, in situazioni di pericolosità sismica 

molto bassa (zona 4) ammettere metodi di progetto-verifica semplificati. In tal senso, per le opere 

realizzate in siti ricadenti in zona 4 e qualora siano rispettate le ulteriori condizioni appresso elencate, le 

NTC consentono l’utilizzo dei due diversi metodi semplificati di verifica nel seguito illustrati: 

� Metodo 1 - Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e di classe d’uso I e II, le verifiche di sicurezza possono essere 

condotte alle tensioni ammissibili, secondo quanto specificato nel § 2.7 delle NTC. 

� Metodo 2 - Per tutti i tipi di costruzione e le classi d’uso, le verifiche di sicurezza nei  confronti dello 

SLV possono essere condotte per una forza di progetto calcolata assumendo uno spettro di progetto costante e 

pari a 0,07g, ed ammettendo implicitamente un possibile danneggiamento delle strutture, corrispondente ad un 

fattore di struttura di valore comunque non superiore a q = 2,15. 

Il Metodo 2 consente la progettazione della costruzione sotto l’azione sismica di cui sopra nei modi indicati nei 
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Cap.4, 5, 6 delle NTC a condizione che soddisfi i tre requisiti seguenti: 

- ai fini della ripartizione delle sollecitazioni sismiche tra gli elementi strutturali resistenti, gli 

orizzontamenti debbono essere assimilabili a diaframmi rigidi (6), ossia ad elementi infinitamente rigidi 

nel loro piano; maggiori indicazioni al riguardo sono riportate nel § C7.2.6. 

- i particolari costruttivi sono quelli relativi alla classe di duttilità bassa “CDB” quale definita nel § 3.2.1 

delle NTC, ossia le azioni sismiche convenzionali sono determinate ammettendo solo un danneggiamento 

limitato delle strutture. 

- per le verifiche agli stati limite si utilizza la combinazione delle azioni definita al § 3.2.4 delle NTC. 

Per le costruzioni semplici in muratura, sono previste regole di progetto semplificate che non prevedono 

verifiche di sicurezza dettagliate, secondo quanto specificato in § 7.8.1.9 

 7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE 

Sotto l’effetto delle azioni sismiche definite nel § 3.2, deve essere garantito il rispetto degli stati limite 

ultimi e di esercizio, quali definiti al § 3.2.1 ed individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione 

nel suo complesso, includendo il volume significativo di terreno2, le strutture di fondazione, gli elementi 

strutturali, gli elementi non strutturali, gli impianti. 

In mancanza di espresse indicazioni in merito, il rispetto dei vari stati limite si considera conseguito: 

- nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio, qualora siano rispettate le verifiche relative al 

solo SLD; 

- nei confronti di tutti gli stati limite ultimi, qualora siano rispettate le indicazioni progettuali e 

costruttive riportate nel seguito e siano soddisfatte le verifiche relative al solo SLV. 

Fanno eccezione a quanto detto le costruzioni di classe d’uso III e IV, per gli elementi non strutturali e 

gli impianti delle quali è richiesto anche il rispetto delle verifiche di sicurezza relative allo SLO, quali 

precisate nei §§ 7.3.7.2 e 7.3.7.3. 

Per contenere le incertezze e garantire un buon comportamento delle strutture sotto azioni sismiche, 

devono essere adottati provvedimenti specifici volti ad assicurare caratteristiche di duttilità agli elementi 

strutturali ed alla costruzione nel suo insieme. 

Le strutture di fondazione devono resistere agli effetti risultanti della risposta del terreno e delle strutture 

sovrastanti, senza spostamenti permanenti incompatibili con lo stato limite di riferimento. 

Al riguardo, deve essere valutata la risposta sismica e la stabilità del sito secondo quanto indicato nel    

§ 7.11.5. 

1 T1 è il modo di vibrare principale nella direzione in esame, quale definito nel § 7.3.3.2. 

2 Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla 

costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso. 

 

C7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE 

Per garantire il rispetto degli Stati Limite Ultimi e di Esercizio, quali definiti al § 3.2.1 delle NTC,occorre 

effettuare diverse verifiche di sicurezza. Ciascuna di esse garantisce, per ogni Stato Limite, quindi per il 

corrispettivo livello di azione sismica, il raggiungimento di una data prestazione da parte della costruzione nel 

suo complesso. 

Le verifiche di sicurezza da effettuare sono riepilogate in funzione della Classe d’uso nella successiva Tab. 

C7.1.I, in cui si fa riferimento anche al paragrafo che nelle NTC disciplina ciascuna verifica. A riguardo, si 

evidenzia che le verifiche allo SLC devono essere effettuate di necessità sulle sole costruzioni provviste di 

isolamento sismico. 
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7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE 

7.2.5 REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE 

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’intera opera, in genere 

condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni statiche e 

sismiche. 

Per le strutture progettate sia per CD “A”sia per CD “B” il dimensionamento delle strutture di 

fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo 

come azioni in fondazione le resistenze degli elementi strutturali soprastanti. Più precisamente, la forza 

assiale negli elementi strutturali verticali derivante dalla combinazione delle azioni di cui al § 3.2.4 deve 

essere associata al concomitante valore resistente del momento flettente e del taglio; si richiede tuttavia 

che tali azioni risultino non maggiori di quelle trasferite dagli elementi soprastanti, amplificate con 

un γRd pari a 1,1 in CD “B” e 1,3 in CD “A”, e comunque non maggiori di quelle derivanti da una 

analisi elastica della struttura in elevazione eseguita con un fattore di struttura q pari a 1. 

Le fondazioni superficiali devono essere progettate per rimanere in campo elastico. Non sono quindi 

necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento duttile. 

Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non inferiore allo 0,2 

%, sia inferiormente che superiormente, per l’intera lunghezza. 

I pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezza, con un’area non inferiore allo 0,3% di 

quella del calcestruzzo. 

Nei casi in cui gli effetti dell’interazione cinematica terreno-struttura siano considerati rilevanti, sui pali 

deve essere assunta la condizione di sollecitazione più sfavorevole estesa a tutta la lunghezza del palo. 

L’impiego di pali inclinati è da evitare. Nei casi in cui sia necessario farne uso, i pali devono essere 

dimensionati per sopportare con adeguato margine sicurezza le sollecitazioni che derivano dall’analisi 

del complesso fondazione-terreno in condizioni sismiche. 

È da evitare la formazione di cerniere plastiche nei pali di fondazione. Qualora non fosse possibile 

escluderne la formazione, le corrispondenti sezioni devono essere progettate per un comportamento 

duttile e opportunamente confinate. L'armatura perimetrale di confinamento dei pali di fondazione, di 

diametro non inferiore a 8 mm, deve essere costituita da spirale continua per tutti i tratti interessati da 

potenziali cerniere plastiche. In tali tratti, assunti di dimensione almeno pari a 3 volte il diametro, e 

comunque per uno sviluppo, a partire dalla testa del palo, di almeno 10 diametri, l'armatura 

longitudinale deve avere area non inferiore all’1% di quella del calcestruzzo. 

7.2.5.1 Collegamenti orizzontali tra fondazioni 

Si deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi del terreno di fondazione sul piano 

 

 

L’utilizzo del metodo 2 di verifica prevede solo verifiche nei confronti dello SLV. 

Nella progettazione in presenza di azioni sismiche, il ruolo dei particolari costruttivi è essenziale ai fini del 

conseguimento della sicurezza strutturale. Poiché le prestazioni delle strutture sotto terremoto sono fortemente 

condizionate dal comportamento delle loro zone critiche, soggette a plasticizzazione ciclica, per esse e per gli 

elementi ad esse collegate si forniscono regole pratiche di progettazione volte a assicurare sia la capacità 

portante che quella dissipativa richiesta all’intero sistema strutturale. Le indicazioni inerenti alle zone critiche 

sono volte ad assicurarne la duttilità necessaria a garantire il raggiungimento del livello di danneggiamento 

ammesso dalle NTC per le azioni sismiche relative agli Stati Limite Ultimi senza che la struttura collassi. 
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orizzontale, calcolati come specificato nel § 3.2.5.2, e dei possibili effetti da essi indotti nella 

sovrastruttura. 

Il requisito si ritiene soddisfatto se le strutture di fondazione sono collegate tra loro da un reticolo di 

travi, o da una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorbire le forze assiali conseguenti. 

In assenza di valutazioni più accurate, si possono conservativamente assumere le seguenti azioni assiali: 

± 0,3 Nsd amax /g per il profilo stratigrafico di tipo B ± 0,4 Nsd amax /g per il profilo stratigrafico di tipo C 

± 0,6 Nsd amax /g per il profilo stratigrafico di tipo D dove Nsd è il valore medio delle forze verticali agenti 

sugli elementi collegati, e amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito. 

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

essere valutata con la relazione: amax = ag·S in cui S è il coefficiente che comprende l’effetto 

dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, e ag è 

l’accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido. 

Ai fini dell’applicazione delle precedenti relazioni, il profilo stratigrafico di tipo E è assimilato a quello 

di tipo C se i terreni posti sul substrato di riferimento sono mediamente addensati (terreni a grana 

grossa) o mediamente consistenti (terreni a grana fina) e a quello di tipo D se i terreni posti su substrato 

di riferimento sono scarsamente addensati (terreni a grana grossa) o scarsamente consistenti (terreni a 

grana fina). 

Il collegamento tra le strutture di fondazione non è necessario per profili stratigrafici di tipo A e per siti 

ricadenti in zona 4. 

Travi o piastre di piano possono essere assimilate a elementi di collegamento se realizzate ad una 

distanza minore o uguale a 1 m dall’intradosso degli elementi di fondazione superficiali o dalla testa dei 

pali. 

 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 cui devono soddisfare i siti di costruzione e i 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 Cap. 6, relative alle combinazioni di carico non sismico. 

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE 

Sotto l’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 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 devono essere effettuate ponendo pari all’unità i coefficienti parziali 

C7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI 
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sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti 

parziali indicati nel Cap. 6. 

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 litoligici, 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 

 

dove σ’ n  è la tensione efficace iniziale normale alla giacitura di rottura, ∆u è l’eventuale sovrappressione 

interstiziale generata dal sisma e i parametri c' e φ�' 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

 

dove cu,c include gli effetti di degradazione dei terreni. 
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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 dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle 

proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Alla scala della singola opera o del 

singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale 

sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con 

superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITÀ DEL SITO 

C7.11.3.1 Risposta sismica locale 

Nel § 7.11.3 delle NTC, specifiche analisi di risposta sismica locale sono fortemente raccomandate per categorie 

speciali di sottosuolo (Tabella 3.2.III delle NTC), per determinati sistemi geotecnici, o se si intende aumentare il 

grado di accuratezza nella previsione del moto sismico in un dato sito. 

Nelle analisi condotte in condizioni bi-dimensionali è possibile tenere conto dell’amplificazione stratigrafica e 

morfologica (superficiale e/o profonda) del sito, in quelle mono-dimensionali, invece, si tiene conto soltanto 

degli effetti stratigrafici. 

C7.11.3.1.1 Indagini specifiche 

Le indagini geotecniche devono consentire la definizione di: 

� condizioni stratigrafiche e modello di sottosuolo, 

� proprietà fisiche e meccaniche degli strati di terreno, 

� regime delle pressioni interstiziali, 

� profondità e morfologia del substrato rigido o di un deposito ad esso assimilabile. 

A tal fine devono eseguite specifiche indagini in sito e prove di laboratorio. Per depositi molto profondi, la 

profondità di indagine si estende fino alla profondità in corrispondenza della quale vengono individuati strati di 

terreno molto rigidi, assimilabili al substrato ai fini delle analisi di risposta sismica locale. 

Queste analisi richiedono inoltre un’adeguata conoscenza delle proprietà meccaniche dei terreni in condizioni 

cicliche, da determinare mediante specifiche indagini in sito e prove di laboratorio, programmate dal progettista 

in funzione del tipo di opera e/o intervento e della procedura di analisi adottata. In particolare, è fortemente 

raccomandata l’esecuzione di prove in sito per la determinazione dei profili di velocità di propagazione delle 

onde di taglio, ai fini della valutazione della rigidezza a bassi livelli di deformazione. Le prove di laboratorio 

sono invece raccomandate per la valutazione della dipendenza della rigidezza e dello smorzamento dal livello 

deformativo, e per la determinazione, in dipendenza del legame costitutivo adottato per i terreni, dei parametri di 

ingresso necessari alle analisi. A titolo di esempio e in maniera non esaustiva, le prove in sito possono includere 

prove Cross-hole, prove Down-hole, prove SASW, prove dilatometriche sismiche, prove penetrometriche 

sismiche, ecc.; le prove di laboratorio possono invece consistere in prove cicliche di taglio torsionale o di taglio 

semplice, prove di colonna risonante, prove triassiali  cicliche ecc. Le apparecchiature di laboratorio, 

opportunamente strumentate, possono permettere anche la determinazione delle caratteristiche di rigidezza a 

bassi livelli di deformazione.  

C7.11.3.1.2 Analisi numeriche di risposta sismica locale 

Le analisi della risposta sismica locale sono effettuate utilizzando procedure di calcolo numerico in cui viene 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

simulata la propagazione delle onde sismiche entro gli strati di terreno compresi tra il sottostante substrato rigido 

e il piano campagna. In generale, queste analisi richiedono le seguenti operazioni: 

� scelta della schematizzazione geometrica del problema; 

� definizione del modello geotecnico di sottosuolo; 

� definizione delle azioni sismiche al substrato rigido; 

� scelta della procedura di analisi. 

C7.11.3.1.2.1 Scelta della schematizzazione geometrica e definizione del modello geotecnico di sottosuolo 

La schematizzazione geometrica più semplice ai fini delle analisi è quella mono-dimensionale (1D), in cui, a 

prescindere dalla effettiva configurazione topografica del piano campagna, ci si riconduce allo schema di 

terreno, uniforme o stratificato orizzontalmente, delimitato da piano campagna orizzontale e poggiante su 

substrato rigido, anch’esso orizzontale. Sono assimilabili ad un substrato rigido strati di terreno molto rigidi 

caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio maggiori di 700-800 m/s. 

Qualora il piano campagna, o la giacitura degli strati e/o del substrato non siano facilmente riconducibili a tale 

schematizzazione, ad esempio per la presenza di valli, creste, rilievi, ecc., l’assunzione di un modello 1D è poco 

realistica. In questi casi è possibile ricorrere a schematizzazioni bi-dimensionali (2D), assumendo condizioni di 

deformazione piana che consentono una modellazione adeguata degli effetti della morfologia profonda e di 

quella superficiale del sito. 

Nella definizione del modello geotecnico di sottosuolo è necessario specificare, per ciascuno degli strati 

individuati, i parametri di ingresso all’analisi. Tale scelta è strettamente connessa al legame costitutivo del 

terreno scelto dal progettista. 

C7.11.3.1.2.2 Definizione delle azioni sismiche di ingresso 

Le azioni sismiche di ingresso sono costituite da accelerogrammi rappresentativi del moto sismico atteso su sito 

di riferimento rigido affiorante (sottosuolo di categoria A – affioramento roccioso o  terreni molto rigidi ). 

Come specificato nel § 3.2.3.6 delle NTC, nelle analisi di risposta sismica locale, così come nelle analisi 

dinamiche di opere e sistemi geotecnici, non è consentito l’uso di accelerogrammi artificiali. 

Gli accelerogrammi artificiali spettro-compatibili sono infatti caratterizzati da contenuti in frequenza irrealistici, 

poiché gli spettri di risposta di progetto su cui essi sono calibrati sono ottenuti da inviluppi di spettri di risposta 

di numerosi eventi reali. Conseguentemente, gli accelerogrammi artificiali sono caratterizzati da una banda di 

frequenze irrealisticamente ampia. L’uso di accelerogrammi artificiali in un’analisi di risposta sismica può 

produrre un’amplificazione contemporanea, e perciò poco realistica, dei diversi modi di vibrazione del sistema, 

mentre un’azione sismica reale, caratterizzata da una larghezza di banda modesta, amplifica un limitato numero 

di modi, o al limite un unico modo. Inoltre, dal momento che la risposta dei terreni a una sollecitazione ciclica è 

non lineare, la rigidezza e la capacità di dissipare energia dipendono dall’ampiezza del livello deformativo. 

Perciò, durante il sisma il terreno modifica le proprie proprietà meccaniche adattandole all’ampiezza delle 
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vibrazioni che riceve. Se l’azione sismica è poco realistica, la rigidezza e lo smorzamento operativi prodotti dalla 

non-linearità del comportamento del terreno sono molto distanti dal vero, e la conseguente risposta sismica 

risulta falsata. Per le analisi di risposta sismica locale e per le analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici è  

invece ammesso l’uso di accelerogrammi registrati o di accelerogrammi sintetici, generati mediante simulazione 

del meccanismo di sorgente (§ 3.2.3.6 delle NTC). La scelta di accelero grammi registrati può essere effettuata 

da archivi nazionali o internazionali disponibili in rete, a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della 

sismicità del sito e sia adeguatamente giustificata in base alla caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle 

condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla massima accelerazione 

orizzontale attesa al sito. 

C7.11.3.1.2.3 Scelta della procedura di analisi 

Le analisi di risposta sismica locale possono essere eseguite a diversi livelli di complessità in relazione 

all’importanza dell’opera e/o intervento e alla complessità del problema in esame. Nelle analisi semplificate, il 

terreno viene assimilato ad un mezzo mono-fase visco-elastico non lineare con caratteristiche di rigidezza e 

smorzamento dipendenti dal livello di deformazione. Le  analisi vengono eseguite in termini di tensioni totali 

con il metodo lineare equivalente. Queste analisi possono essere condotte in condizioni monodimensionali o bi-

dimensionali e forniscono i profili o le isolinee di massima accelerazione, deformazione e tensione di taglio, i 

valori operativi del modulo di taglio e del coefficiente di smorzamento, le storie temporali di accelerazione, 

deformazione e tensione di taglio e gli spettri di risposta e di Fourier in punti del dominio specificati in ingresso 

all’analisi. Esse non permettono la valutazione delle pressioni interstiziali e quindi delle tensioni efficaci, dal 

momento che l’analisi è svolta in tensioni totali, né delle deformazioni permanenti indotte dal sisma, in quanto 

l’analisi è elastica non lineare. Forniscono inoltre risultati poco accurati nei casi in cui la non-linearità di 

comportamento dei terreni assuma un ruolo importante (eventi sismici di elevata intensità e terreni teneri/sciolti, 

di modesta rigidezza), e per valori delle deformazioni di taglio maggiori di 1-2%. 

Nelle procedure di analisi avanzate, il terreno viene assimilato ad un mezzo polifase elasto-plastico 

il cui comportamento è descritto in termini di tensioni efficaci. Perché le analisi siano affidabili, i modelli 

costitutivi adottati devono essere in grado di riprodurre adeguatamente il comportamento isteretico e non lineare 

delle terre in condizioni cicliche, a partire da bassi livelli di deformazione. È possibile in questi casi ottenere una 

descrizione più realistica del comportamento dei terreni, ottenendo, ad esempio, in aggiunta a quanto 

summenzionato, la valutazione di: 

- sovrapressioni interstiziali indotte dal sisma, particolarmente rilevanti nelle verifiche di stabilità nei 

confronti della liquefazione; 

- ridistribuzione e dissipazione delle sovrapressioni interstiziali nella fase successiva al sisma; 

- stato di deformazione permanente indotta dal sisma e diffusione delle zone plasticizzate; 

- stato di tensione efficace e grado di mobilitazione della resistenza al taglio. 
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7.11.3.2 Amplificazione stratigrafica 

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale può essere valutata in prima 

approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. Il moto sismico alla 

superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, è definito mediante l’accelerazione 

massima (amax) attesa in superficie ed una forma 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. 

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.III), 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. Queste analisi presuppongono 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 su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con superficie topografica 

orizzontale (sottosuolo tipo A). Per quanto riguarda la scelta degli accelerogrammi di ingresso, si 

rimanda al § 3.2.3.6. 

7.11.3.3 Amplificazione topografica 

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per l’analisi delle 

condizioni di stabilità dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica può essere effettuata 

mediante analisi di risposta sismica locale o 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. 

 

L’uso di queste procedure di analisi richiede in genere un maggiore numero di parametri di ingresso all’analisi, 

in dipendenza dei modelli costitutivi adottati per i terreni. 

 7.11.3.4 Stabilità nei confronti della liquefazione 

 

C7.11.3.4 Stabilità nei confronti della liquefazione 
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7.11.3.4.1 Generalità 

Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, 

intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di 

deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e 

dinamiche che agiscono in condizioni non drenate. 

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle 

condizioni di stabilità di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del 

terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione. 

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, l’impiego di fondazioni profonde richiede  

comunque la valutazione della riduzione della capacità portante e degli incrementi delle sollecitazioni 

indotti nei pali. 

 

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. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; 

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo 

libero) minori di 0,1g; 

3. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure 

qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche 

(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; 

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni 

con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente 

di uniformità Uc > 3,5. 

La sicurezza nei confronti della liquefazione può essere valutata con procedure di analisi avanzate o con 

metodologie di carattere semi- empirico. 

Nei metodi di analisi avanzata si deve tenere conto della natura polifase dei terreni, considerando 

l’accoppiamento tra fase solida e fase fluida, e si deve descrivere adeguatamente il comportamento meccanico 

delle terre in condizioni cicliche. 

Le metodologie di carattere semi-empirico possono permettere una verifica di tipo puntuale o una verifica di tipo 

globale. 

Nelle prime, la sicurezza alla liquefazione viene valutata localmente, a diverse profondità, calcolando il rapporto 

tra la resistenza ciclica alla liquefazione, CRR = τf/σ’ v0, e la sollecitazione ciclica indotta dall’azione sismica, 

CSR = τmedia/ σ’ v0. La sollecitazione ciclica è correlata alla massima tensione tangenziale indotta dall’azione 

sismica alla profondità considerata, τmax, che può essere determinata direttamente, da analisi di risposta sismica 

locale, o indirettamente, da relazioni empiriche, in funzione dei caratteri del moto sismico atteso al sito. La 

resistenza ciclica alla liquefazione può essere valutata da prove cicliche di laboratorio o da correlazioni 

empiriche basate su risultati di prove e misure in sito. La verifica viene effettuata utilizzando degli abachi nei 

quali in ordinata è riportata la sollecitazione ciclica CSR e in ascissa una proprietà del terreno stimata dalle prove 

in sito (prove penetrometriche statiche o dinamiche o misure in sito della velocità di propagazione delle onde di 

taglio Vs). Negli abachi, una curva separa stati per i quali nel passato si è osservata la liquefazione da quelli per i 

quali la liquefazione non è avvenuta. 

Nelle verifiche globali, si valuta preliminarmente il profilo della sollecitazione e della resistenza ciclica, CSR e 

CRR, e si valuta, per l’intervallo di profondità in esame, il potenziale di liquefazione, IL, funzione dell’area 

racchiusa tra i due profili. La suscettibilità nei confronti della liquefazione, valutata in base ai valori assunti dal 

potenziale di liquefazione, è così riferita ad uno spessore finito di terreno piuttosto che al singolo punto. 

Tali procedure sono valide per piano di campagna sub-orizzontale. In caso contrario, la verifica va eseguita con 

studi specifici. 

Se le verifiche semplificate sono effettuate contemporaneamente con più metodi, si deve adottare quella più 

cautelativa, a meno di non giustificare adeguatamente una scelta diversa. 

La sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere effettuata utilizzando i valori caratteristici delle 

proprietà meccaniche dei terreni. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve 

essere valutata e motivata dal progettista. 
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Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche devono essere finalizzate 

almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3, 4 e 5. 
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7.11.3.4.3 Metodologie 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 ovvero 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 ai 

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 

C7.11.3.5 Stabilità dei pendii 

Il comportamento dei pendii durante un evento sismico, e per un periodo successivo all’evento stesso, è 

strettamente legato alla natura del terreno e alle condizioni esistenti prima del terremoto. 

Un’analisi completa della stabilità in condizioni sismiche deve perciò sempre comprendere lo studio del 

comportamento del pendio prima, durante e dopo il terremoto. 

I metodi per l’analisi di stabilità dei pendii in presenza di sisma possono essere suddivisi in tre categorie 

principali, in ordine di complessità crescente: 

- metodi pseudostatici 

- metodi degli spostamenti (analisi dinamica semplificata) 

- metodi di analisi dinamica avanzata 

Per i pendii naturali le verifiche di sicurezza devono essere effettuate utilizzando i valori caratteristici delle 

proprietà meccaniche dei terreni. 

Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite ultimo viene riferita al cinematismo di collasso critico, 

caratterizzato dal più basso valore del coefficiente di sicurezza, FS, definito come rapporto tra resistenza al taglio 

disponibile e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale) (FS = ts/tm). 

Nei pendii interessati da frane attive o quiescenti, che possono essere riattivate in occasione del sisma, le analisi 

in termini di tensioni efficaci risultano più appropriate rispetto a quelle in tensioni totali. In tal caso, particolare 

riguardo deve essere posto nella scelta delle caratteristiche di resistenza dei materiali, facendo riferimento alla 

resistenza al taglio a grandi deformazioni, in dipendenza dell’entità dei movimenti e della natura dei terreni. 

In terreni saturi e per valori di amax > 0.15×g, nell’analisi statica delle condizioni successive al sisma si deve 

considerare la riduzione della resistenza al taglio indotta da condizioni di carico ciclico a causa dell’incremento 

delle pressioni interstiziali e della degradazione dei parametri di resistenza. 
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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 pseudo statici 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 = khxW ed Fv = kvxW, con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale: 

 

dove 

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

 a max = 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 

 

dove 

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione 

topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2; 

a g = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

I valori di βs sono riportati nella Tab. 7.11.I. 

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 > 0,15xg, 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 

In assenza di specifiche prove di laboratorio eseguite in condizioni cicliche, l’incremento delle pressioni 

interstiziali, Du, per le analisi in tensioni efficaci, e il coefficiente di riduzione della resistenza non drenata, dcu, 

per le analisi in tensioni totali, possono essere stimati facendo ricorso all’uso di relazioni empiriche. 

Nelle analisi condotte con i metodi pseudostatici, il campo di accelerazione all’interno del pendio è assunto 

uniforme e le componenti orizzontale e verticale delle forze di inerzia sono applicate nel baricentro della massa 

potenzialmente in frana, nei metodi globali, o nei baricentri delle singole strisce, nei metodi delle strisce. Per 

tener conto dei fenomeni di amplificazione del moto sismico all’interno del pendio, il valore dell’accelerazione 

orizzontale massima su sito di riferimento rigido, ag, può essere moltiplicato per un coefficiente S che 

comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica, SS e dell’amplificazione topografica ST. In alternativa, la 

variabilità spaziale dell’azione sismica può essere introdotta valutando un coefficiente sismico orizzontale 

equivalente, kheq, mediante un’analisi della risposta sismica locale. 

I metodi degli spostamenti consentono di valutare gli effetti della storia delle accelerazioni. In essi l’azione 

sismica è definita da una funzione temporale (ad es. un accelerogramma), e la risposta del pendio all’azione 

sismica è valutata in termini di spostamenti accumulati, eseguendo l’integrazione nel tempo dell’equazione del 

moto relativo tra massa potenzialmente instabile e formazione di base. 

Gli spostamenti indotti dal sisma possono essere confrontati sia con valori di soglia dello spostamento 

corrispondenti ad una condizione di collasso generalizzato (stato limite ultimo), sia con valori di soglia dello 

spostamento corrispondenti ad una perdita di funzionalità (stato limite di danno). 

Tenuto conto che i metodi degli spostamenti fanno riferimento a cinematismi di collasso idealizzati e 

semplificati, gli spostamenti calcolati devono considerarsi come una stima dell’ordine di grandezza degli 

spostamenti reali, e quindi come un indice di prestazione del pendio in condizioni sismiche. 

Lo spostamento ammissibile dipende da molteplici fattori tra i quali la presenza e la natura di 

strutture/infrastrutture esistenti, il livello di protezione che si intende adottare, la gravità dei danni connessi ad un 

eventuale movimento franoso. In generale, maggiori valori dello spostamento ammissibile possono essere 

adottati per terreni e manufatti a comportamento duttile, o il cui comportamento sia analizzato utilizzando 

parametri di resistenza a grandi deformazioni. 

La sensibilità del metodo degli spostamenti alle caratteristiche dell'accelerogramma (amax, forma, durata e 

contenuto in frequenza) è ben nota e pertanto l'accelerogramma di riferimento dovrebbe essere scelto 

accuratamente dopo un’analisi dettagliata della pericolosità sismica e un'analisi statistica dei dati strumentali a 

scala regionale. In assenza di tali studi, è consigliabile confrontare gli effetti di più accelerogrammi (almeno 5), 

registrati in zone prossime al sito e opportunamente scalati. 

In aggiunta ai metodi pseudostatici e ai metodi degli spostamenti, le condizioni di stabilità dei pendii in presenza 

di sisma possono essere valutate anche con metodi di analisi dinamica avanzata. 

In essi le equazioni dinamiche del moto vengono risolte mediante tecniche di integrazione numerica 
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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. 

 

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 che l’azione sismica di progetto sia rappresentata mediante storie 

temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non inferiore a 5, 

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 valori limite o di soglia 

dello spostamento. La scelta dei valori limite di spostamento nei riguardi di condizioni di stato limite 

ultimo o di servizio deve essere effettuata e opportunamente motivata 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.  

implementate in codici di calcolo. 

Le analisi dinamiche avanzate dovrebbero intendersi come un affinamento delle analisi delle condizioni di 

stabilità di un pendio, non potendo, allo stato attuale delle conoscenze, considerarsi sostitutive dei metodi 

pseudostatici e dei metodi degli spostamenti. 

 7.11.4 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. 

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni 

impiegando i coefficienti parziali di cui al § 7..11.1.. Si deve inoltre tener conto della presenza di 

manufatti interagenti con l’opera. 

C7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI 

Le verifiche pseudostatiche di sicurezza dei fronti di scavo e dei rilevati si eseguono con la combinazione di 

coefficienti parziali di cui al § 6.8.2: (A2+M2+R2), utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali A2 come 

specificato al § 7.11.1. 

Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fronte di scavo in terreni coesivi, eseguita nelle condizioni di breve 

termine, in tensioni totali. Utilizzando il metodo dell’equilibrio globale, nell’ipotesi di cinematismo di collasso 

rotazionale (Fig. C7.11.1) il margine di sicurezza è tradizionalmente espresso dal rapporto tra il momento delle 

azioni resistenti e il momento delle azioni destabilizzanti: 
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dove: 

cu = resistenza non drenata 

r = raggio della superficie di scorrimento 

Dq = q0-qh = angolo di apertura del settore AB 

W = peso della massa potenzialmente instabile 

d = braccio della forza peso rispetto al centro di rotazione (O) 

Kh = coefficiente sismico orizzontale (§ 7.11.3.5.2 NTC) 

Kv = coefficiente sismico verticale (§ 7.11.3.5.2 NTC) 

 

 

Nell’ambito dei principi generali enunciati nelle NTC, basati sull’impiego dei coefficienti parziali, si devono 

definire le resistenze di progetto Rd e le azioni di progetto Ed: 

 

e controllare il rispetto della condizione Rd ³ Ed. 

L’impiego dei coefficienti parziali permette l’uso delle soluzioni speditive disponibili in letteratura per l’analisi 

di sicurezza di scarpate e fronti di scavo. 

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni breve termine, in tensioni totali, si considera, a mero titolo di 
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esempio, la soluzione di Koppula (1984), basata ancora sul metodo dell’equilibrio limite globale. In essa, il 

margine di sicurezza è tradizionalmente espresso nella forma: 

 

dove: 

g = peso dell’unità di volume del terreno 

a0 = gradiente che quantifica l’aumento della resistenza non drenata cu con la profondità 

cu0 = valore della resistenza non drenata con la profondità 

H = altezza di scavo 

N1 = fattore di stabilità associato ad un profilo di cu crescente con la profondità 

N2 = fattore di stabilità associato al termine costante di cu 

Nel rispetto delle NTC, i valori di N1 ed N2 devono essere valutati utilizzando i valori di Kh di normativa ed i 

coefficienti parziali M2 devono essere applicati ai parametri di resistenza a0 (= Dcu/Dz) e cu, verificando al 

contempo che sia rispettata la condizione: 

 

Si applicano ai fronti di scavo e ai rilevati le considerazioni già esposte per i pendii naturali, relative 

alla scelta dei parametri di resistenza, alla necessità di valutare la riduzione della resistenza al taglio indotta 

dall’azione sismica, e di tenere conto degli effetti dei fenomeni di risposta sismica. 

Quando la verifica della sicurezza viene effettuata con il metodo degli spostamenti, l’accelerazione critica deve 

essere valutata utilizzando i valori caratteristici dei parametri di resistenza. Le condizioni del fronte di scavo 

possono in questo caso essere riferite ad una condizione di collasso generalizzato (stato limite ultimo) o ad una 

condizione di perdita di funzionalità (stato limite di danno), in dipendenza del valore di soglia fissato per lo 

spostamento ammissibile (vedi § 7.11.3.5). 

7.11.5 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 sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e della stabilità dei 

pendii, secondo quanto indicato rispettivamente ai §§ 7.11.3.4. e 7.11.3.5; 

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

Le analisi di cui al punto (1) devono indicare esplicitamente gli interventi eventualmente necessari a 

C7.11.5 FONDAZIONI 

La valutazione delle azioni trasmesse dalla struttura in elevazione alla fondazione deriva dall’analisi del 

comportamento dell’intera opera, in genere condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono 

applicate le azioni statiche e sismiche. Nella definizione dell’azione sismica sulla struttura in elevazione si può 

tenere conto della modifica del moto sismico indotta dall’interazione cinematica fondazione-terreno. 

Tale modifica può essere portata in conto attraverso specifiche analisi di risposta sismica locale condotte a 

differenti livelli di complessità, in relazione all’importanza dell’opera. 

Nei metodi di analisi avanzata, il modello numerico include la struttura e i terreni di fondazione e si considera 
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garantire la stabilità del sito; le analisi di cui al punto (2) devono consentire di motivare la scelta  

dell’azione sismica adottata nella progettazione dell’intera opera. 

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 Cap. 3 della presente norma. 

7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Danno (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 della resistenza 

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. 

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e su pali sono condotte con i due approcci 

indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al § 7.11.1. 

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con l’Approccio 1 Combinazione 2, si deve fare 

riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.II e 6.4.VI. 

Per le fondazioni miste di cui al § 6.4.3, si deve fare riferimento al solo approccio 2. 

Nelle verifiche si deve tener conto delle pressioni interstiziali preesistenti e di quelle eventualmente 

indotte dal moto sismico. 

 

l’interazione dinamica terreno-fondazione considerando la natura polifase dei terreni e descrivendo 

adeguatamente il comportamento non lineare ed isteretico delle terre in condizioni cicliche, a partire da bassi 

livelli di deformazione. 

Nei metodi semplificati l’analisi viene eseguita in due passi successivi: nel primo si esegue un’analisi non lineare 

di risposta sismica locale, nelle condizioni di campo libero; nel secondo si applica l’accelerogramma ottenuto nel 

passo precedente alla struttura la cui fondazione può essere schematizzata con vincoli fissi o vincoli visco-

elastici caratterizzati da opportuna impedenza dinamica. Nel calcolo dell’impedenza dinamica è necessario 

tenere conto della dipendenza delle caratteristiche di rigidezza e smorzamento dal livello deformativo. 

 7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali 

La sicurezza del complesso fondazione-terreno deve essere verificata nei confronti del collasso per 

carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione (6.2.1). Per 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 pseudostatico se la 

determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica modale. 

Stato Limite Ultimo di collasso 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 fondazioneterreno; esse sono 

valutabili mediante l’estensione di procedure classiche al caso di azione sismica, tenendo anche conto 

dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricità delle azioni in fondazione.  

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento sul piano di posa 

C7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Danno (SLD) 

C7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali 

L’analisi pseudo-statica delle fondazioni si esegue con l’Approccio 1 o con l’Approccio 2. 

Nell’Approccio 1, per l’analisi di stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno si utilizza la 

Combinazione 2 ponendo i coefficienti parziali A2 della Combinazione pari all’unità (§ 7.11.1). 

L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per l’azione 

delle forze d’inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale). 

Nell’analisi pseudo-statica, modellando l’azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti 

possono essere portati in conto mediante l’introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati Khi e 

Khk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in fondazione 

ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito. I valori Khk possono essere valutati facendo 

riferimento ai valori di normativa specificati per i pendii (§ 7.11.3.5.2). 
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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 tiene 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 ed ai criteri costruttivi dell’opera. 

Stato Limite di Danno 

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-terreno rispetto allo stato limite ultimo, 

devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare, devono essere 

valutati gli spostamenti permanenti indotti dal sisma, verificando che essi siano accettabili per la 

fondazione e siano compatibili con la funzionalità dell’intera opera. 

L’effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacità portante del carico limite in funzione del 

coefficiente sismico Khi e viene portato in conto impiegando le formule comunemente adottate per calcolare i 

coefficienti correttivi del carico limite in funzione dell’inclinazione, rispetto alla verticale, del carico agente sul 

piano di posa. L’effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ng in funzione del coefficiente sismico Khk; il 

fattore Ng viene quindi moltiplicato sia per il coefficiente correttivo dell’effetto inerziale, sia per il coefficiente 

correttivo per l’effetto cinematico. 

Per l’analisi di stati limite per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, si adopera la 

Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale però i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno. 

Nell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno. 

Per le verifiche allo scorrimento sul piano di fondazione, l’Approccio 2 conduce a risultati molto meno 

conservativi di quelli conseguibili con l’Approccio 1. Per questo Stato limite è, pertanto, preferibile l’impiego 

dell’Approccio 1. 

L’analisi sismica delle fondazioni con il metodo degli spostamenti si esegue utilizzando i valori caratteristici 

delle azioni statiche e dei parametri di resistenza. In questo caso, il risultato dell’analisi è uno spostamento 

permanente. La sicurezza deve essere valutata confrontando lo spostamento calcolato con uno spostamento 

limite scelto dal progettista per l’opera in esame. 

 7.11.5.3.2 Fondazioni su pali 

 

Stati Limite Ultimi 

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto l’azione del moto sismico di 

riferimento. 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in considerazione tutti gli stati limite rilevanti e 

almeno i seguenti: 

- collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno; 

- collasso per 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 nei confronti del collasso per carico limite (verticale e orizzontale) consistono nel raffronto 

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. 

 

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.2.5, dalla 
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corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di carico sismico per stato 

limite ultimo. 

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e trasversale deve 

essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 e 7.11.5.2, tenendo 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. 

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre particolare attenzione 

alla caratterizzazione geotecnica degli strati di terreno più superficiali. 

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 (interazione cinematica). 

È opportuno che i momenti flettenti dovuti all’interazione cinematica siano valutati per le costruzioni di 

classe d’uso III e IV, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicità media o alta (ag > 0,25g) e in 

presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di terreno. 

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni e degli spostamenti dei pali (dovute alle azioni inerziali e 

all’interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale del palo e della dipendenza 

della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo. 

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 SLU e SLD devono essere condotte con riferimento ai 

soli pali. Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le 

verifiche SLU e SLD devono soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.4 e 6.4.3.5, ove le azioni e le 

resistenze di progetto ivi menzionate sono da intendersi determinate secondo quanto specificato nel 

presente capitolo 7. 

Stato Limite di Danno 

In aggiunta all’analisi della sicurezza delle fondazioni su pali rispetto agli stati limite ultimi, devono 

essere condotte verifiche nei confronti degli stati limite di danno. In particolare, gli spostamenti 

permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e 

devono essere compatibili con la funzionalità dell’opera. 
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 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 portare in conto i seguenti aspetti: 

- 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; 

- influenza degli spostamenti dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite. 

È ammesso l’uso dei metodi pseudostatici, 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 di collasso 

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. 

 

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. 

Si deve verificare preliminarmente l’esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione dei 

terreni interagenti con il muro. 

7.11.6.2.1 Metodi di analisi 

A meno di analisi dinamiche avanzate, l’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni 

sismiche può essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti. 

C7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C7.11.6.2 Muri di sostegno 

 

L’analisi pseudo-statica dei muri di sostegno si esegue con l’Approccio 1 o con l’Approccio 2. 

Nell’Approccio 1, per l’analisi di stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno si utilizza la 

Combinazione 2. In particolare, le variazioni di spinta prodotte dalle azioni sismiche si calcolano con i 

coefficienti parziali M2 e le forze d’inerzia sul muro si sommano alla spinta, mentre i coefficienti parziali A2 

della Combinazione 2 devono essere posti pari ad uno.  

Per l’analisi di stati limite per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali o nei vincoli, si adopera 

la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale però i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno. 
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L’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo deve 

comprendere l’opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato di 

equilibrio limite attivo (se la struttura può spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul cuneo 

suddetto. 

Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente pari al 

prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico. 

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv 

possono essere valutati mediante le espressioni 

 

 

Nella precedente espressione, il coefficiente βm assume i valori riportati nella Tab. 7.11-II. 

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente βm 

assume valore unitario. 

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. 

 

 

 

 

Nell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno. 

Per le verifiche allo scorrimento sul piano di fondazione, l’Approccio 2 conduce a risultati molto meno 

conservativi di quelli conseguibili con l’Approccio 1. Per questo Stato limite è, pertanto, preferibile l’impiego 

dell’Approccio 1. 

L’analisi sismica dei muri di sostegno con il metodo degli spostamenti si esegue utilizzando i valori caratteristici 

delle azioni statiche e dei parametri di resistenza. In questo caso, il risultato dell’analisi è uno spostamento 

permanente. La sicurezza deve essere valutata confrontando lo spostamento calcolato con uno spostamento 

limite scelto dal progettista per l’opera in esame. 
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Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due 

differenti condizioni: 

- permeabilità del terreno bassa (k < 5·10-4 m/s), in cui l’acqua interstiziale si muove insieme allo 

scheletro solido; 

- permeabilità del terreno elevata (k > 5·10-4 m/s), in cui l’acqua interstiziale si muove rispetto allo 

scheletro solido. 

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno può essere trattato come un mezzo 

monofase. 

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua devono essere 

valutati separatamente (analisi disaccoppiata). 

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto 

idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione dell’acqua 

rispetto a quella idrostatica. 

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento può essere eseguita anche con il metodo degli 

spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza è effettuata mediante il 

confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di soglia dello spostamento.  

La scelta dei valori limite di spostamento deve essere effettuata e opportunamente motivata dal 

progettista. 

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza 

I muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilità globale con i metodi di analisi di cui al § 

7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al § 7.11.5. In tali verifiche, si richiede il 

rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1. 

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. 

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, devono essere condotte 
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verifiche nei confronti dello stato limite di danno. 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 

7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici 

Nei metodi pseudostatici 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: 

 

dove g è l’accelerazione di gravità, kh è il coefficiente sismico in direzione orizzontale, ά≤�1è un 

coefficiente che tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti con l’opera e β≤�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, ovvero come 

 

dove SS è il coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e 

dell’amplificazione topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, ed ag è l’accelerazione orizzontale massima 

attesa su sito di riferimento rigido. 

Il valore del coefficiente ά�può essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla 

categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2. 

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi ά= 1. 

Il valore del coefficiente β �può essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del massimo 

spostamento us che l’opera può tollerare senza riduzioni di resistenza. 

 

 

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

È necessario verificare che il sito, per effetto del terremoto di progetto, non sia suscettibile di 

C7.11.6.3 Paratie 

L’analisi sismica delle paratie si esegue con l’Approccio 1. 

Per l’analisi di stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno, si utilizza la Combinazione 2. 

In particolare, le variazioni di spinta prodotte dalle azioni sismiche si calcolano con i coefficienti parziali M2, 

mentre i parametri A2 della Combinazione 2 devono essere posti pari ad uno. 

Per l’analisi di stati limite per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali o nei vincoli, si adopera 

la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale però i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno. 

Il valore dello spostamento us è determinato da due considerazioni  

1. us è il massimo valore dello spostamento post-sismico ammissibile, scelto dal progettista, derivante da un 

atto di moto rigido che chiami in causa la resistenza del terreno; 

2. us è lo spostamento in corrispondenza del quale si raggiunge una rottura di tipo fragile negli elementi di 

vincolo della paratia (per esempio, l’allungamento che produce la rottura dei trefoli di un ancoraggio, o 

l’accorciamento plastico di un puntone al quale corrisponde una significativa degradazione di resistenza, 

oppure uno spostamento oltre il quale la resistenza passiva subisce un calo significativo dopo un picco).  

Giova tener presente che, in condizioni sismiche, anche i punti di vincolo in genere subiscono spostamenti. Per 

esempio, il bulbo di un ancoraggio durante il sisma potrà subire spostamenti, che possono concorrere ad 

aumentare il valore di us. 
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liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necessarie perché non si verifichi tale 

fenomeno. 

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete δ�> φ’/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 le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi di 

collasso verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1. 

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze si 

intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo. 

 

 

 

7.11.6.4 Sistemi di vincolo 
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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 β�= 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: 

 

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 

Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per gli 

ancoraggi, in aggiunta alle verifiche strutturali, deve essere soddisfatta la verifica di sicurezza allo 

sfilamento della fondazione. In tale verifica, si richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le 

prescrizioni di cui al § 7.11.1, intendendo per azione il valore della forza agente nell’ancoraggio e per 

resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione 

dell’ancoraggio. 
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8 COSTRUZIONI ESISTENTI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C8. COSTRUZIONI ESISTENTI 

Il problema della sicurezza delle costruzioni esistenti è di fondamentale importanza in Italia, da un lato per 

l’elevata vulnerabilità, soprattutto rispetto alle azioni sismiche, dall’altro per il valore storico-architettonico-

artistico-ambientale di gran parte del patrimonio edilizio esistente. A ciò si aggiunge la notevole varietà di 

tipologie e sub-tipologie strutturali, quali, ad esempio nell’ambito delle strutture murarie, quelle che scaturiscono 

dalle diversificazioni delle caratteristiche dell’apparecchio murario e degli orizzontamenti, e dalla presenza di 

catene, tiranti ed altri dispositivi di collegamento. 

Ne deriva una particolare complessità delle problematiche coinvolte ed una difficile standardizzazione dei 

metodi di verifica e di progetto e dell’uso delle numerose tecnologie di intervento tradizionali e moderne oggi 

disponibili. Per questo, più che nelle altre parti delle NTC, è stato seguito un approccio prestazionale, con 

l’adozione di poche regole di carattere generale ed alcune indicazioni importanti per la correttezza delle diverse 

fasi di analisi, progettazione, esecuzione. 

Le costruzioni “esistenti” cui si applicano le norme contenute nel Capitolo in questione sono quelle la cui 

struttura sia completamente realizzata alla data della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di 

intervento. 

Vengono introdotti, fra gli altri, i concetti di livello di conoscenza (relativo a geometria, dettagli costruttivi e 

materiali) e fattore di confidenza (che modificano i parametri di capacità in ragione del livello di conoscenza). 

Si definiscono le situazioni nelle quali è necessario effettuare la valutazione della sicurezza, che, per le 

costruzioni esistenti, potrà essere eseguita con riferimento ai soli Stati limite ultimi. In particolare si prevede che 

la valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si eseguano interventi strutturali e dovrà 

determinare il livello di sicurezza della costruzione prima e dopo l’intervento. Il Progettista dovrà esplicitare, in 

un’apposita relazione, i livelli di sicurezza già presenti e quelli raggiunti con l’intervento, nonché le eventuali 

conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione. 

Sono individuate tre categorie di intervento; adeguamento, miglioramento e riparazione, stabilendo altresì le 

condizioni per le quali si rende necessario l’intervento di adeguamento e l’obbligatorietà del collaudo statico, sia 

per gli interventi di adeguamento che per quelli di miglioramento. 

Vengono definiti alcuni passaggi fondamentali delle procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione 

dei progetti, individuati nell’analisi storico-critica, nel rilievo geometrico-strutturale, nella caratterizzazione 

meccanica dei materiali, nella definizione dei livelli di conoscenza e dei conseguenti fattori di confidenza, nella 

definizione delle azioni e nella relativa analisi strutturale.  

Si definiscono poi i criteri di utilizzazione dei materiali, tradizionali e non, per la riparazione ed il rafforzamento 

delle strutture. 

Un’attenzione particolare è dedicata agli specifici aspetti della valutazione e progettazione in presenza di azioni 
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8.1 OGGETTO 

Il presente capitolo definisce i criteri generali per la valutazione della sicurezza e per la progettazione, 

l’esecuzione ed il collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti. 

È definita costruzione esistente quella che abbia, alla data della redazione della valutazione di sicurezza 

e/o del progetto di intervento, la struttura completamente realizzata. 

 

 

 

 

sismiche, evidenziando le peculiarità delle costruzioni in muratura rispetto a quelle delle costruzioni in c.a. e in 

acciaio e a quelle miste. 

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in muratura, si distingue fra meccanismi di collasso locali e 

meccanismi d’insieme, stabilendo che la sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di 

entrambi. Per le tipologie in aggregato, particolarmente frequenti nei centri storici, sono definiti i criteri per 

l’individuazione delle unità strutturali analizzabili separatamente e per la loro analisi strutturale, tenuto conto 

della complessità del comportamento, delle inevitabili interazioni con unità strutturali adiacenti e delle possibili 

semplificazioni apportabili al calcolo. 

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in c.a. e in acciaio, è evidenziato come in esse possa essere attivata la 

capacità di elementi con meccanismi resistenti sia “duttili” che “fragili”; a tale riguardo, l’analisi sismica globale 

deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di valutare in maniera appropriata sia la 

resistenza che la duttilità disponibile, tenendo conto della possibilità di sviluppo di entrambi i tipi di meccanismo 

e adottando parametri di capacità dei materiali diversificati a seconda del tipo di meccanismo. 

Vengono, inoltre, definiti alcuni fondamentali criteri di intervento, comuni a tutte le tipologie, quali la regolarità 

ed uniformità di applicazione degli interventi, la delicatezza ed importanza della fase esecutiva e le priorità da 

assegnare agli interventi, conseguentemente agli esiti della valutazione, per contrastare innanzitutto lo sviluppo 

di meccanismi locali e/o di meccanismi fragili. Vengono poi individuati gli interventi specifici per le tipologie 

strutturali precedentemente individuate. 

Infine vengono definiti i passi principali di un progetto di adeguamento o miglioramento sismico, che, partendo 

dalla verifica della struttura prima dell’intervento, con identificazione delle carenze strutturali e del livello di 

azione sismica per la quale viene raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato limite di esercizio, se richiesto), 

procede con la scelta dell’intervento e delle tecniche da adottare, con il dimensionamento preliminare, l’analisi 

strutturale e la verifica finale con la determinazione del nuovo livello di azione sismica per la quale viene 

raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato limite di esercizio, se richiesto). 

C8.1 OGGETTO 

Qualora la costruzione non sia totalmente completata, occorre identificare le situazioni in cui la struttura può 

considerarsi completamente realizzata. In questa fattispecie, per costruzione di c.a. e di acciaio con struttura 

completamente realizzata si intende quella per cui, alla data della redazione della valutazione di sicurezza e/o del 

progetto di intervento, sia stata redatta la relazione a struttura ultimata ai sensi dell’art. 65 del D.P.R. 6 giugno 

2001 n. 380. Per edifici in muratura con struttura completamente realizzata si intende quella per cui, alla data 

della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di intervento, sia stato redatto il certificato di 

collaudo statico ai sensi del Cap.4 del D.M. 20 novembre 1987 o ai sensi delle NTC. 
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8.2 CRITERI GENERALI 

Per quanto non diversamente specificato nel presente capitolo, le disposizioni di carattere generale 

contenute negli altri capitoli della presente norma costituiscono il riferimento anche per le costruzioni 

esistenti. 

Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.) 

dovrà essere valutata la loro possibile interazione con gli SLU e gli SLE della struttura o parti di essa. 

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi su costruzioni esistenti devono tenere 

conto dei seguenti aspetti: 

- la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione; 

- possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione; 

- la costruzione può essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non siano 

completamente manifesti; 

- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla situazione 

originaria. 

Nella definizione dei modelli strutturali, si dovrà, inoltre, tenere conto che: 

- la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo dalla 

documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive; 

- la conoscenza delle proprietà meccaniche dei materiali non risente delle incertezze legate alla 

produzione e posa in opera ma solo della omogeneità dei materiali stessi all’interno della 

costruzione, del livello di approfondimento delle indagini conoscitive e dell’affidabilità delle 

stesse; 

- i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di approfondimento 

delle indagini conoscitive. 

Si dovrà prevedere l’impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e 

dall’affidabilità dell’informazione disponibile e l’uso, nelle verifiche di sicurezza, di adeguati “fattori di 

confidenza”, che modificano i parametri di capacità in funzione del livello di conoscenza relativo a 

geometria, dettagli costruttivi e materiali.  

 

 

 

 

 

C8.2 CRITERI GENERALI 

Situazioni in cui gli interventi di tipo non strutturale interagiscono con il comportamento delle strutture si 

riscontrano spesso nei lavori di riorganizzazione interna e funzionale degli edifici.  

Esempi tipici si osservano nella creazione o variazione di impianti nelle strutture murarie, a causa 

dell’inserimento di condutture in breccia nelle pareti portanti o della realizzazione di nicchie, che indeboliscono 

sensibilmente i singoli elementi strutturali o la connessione tra le varie parti, oppure nello spostamento o nella 

semplice demolizione di tramezzature o tamponature aventi rigidezza e resistenza non trascurabili, 

particolarmente nelle tipologie strutturali più flessibili e maggiormente sensibili all’interazione con le 

tamponature, come ad esempio le strutture intelaiate. Per queste ultime è possibile che si determinino 

configurazioni sfavorevoli per irregolarità in pianta o in elevazione. Laddove si possano prevedere situazioni di 

potenziale pericolosità per il comportamento strutturale per carichi verticali e sismici, si renderà necessaria 

l’effettuazione delle relative verifiche. 

La valutazione della sicurezza ed il progetto degli interventi sono normalmente affetti da un grado di incertezza 

diverso, non necessariamente maggiore, da quello degli edifici di nuova progettazione. 

L’esistenza di fatto della struttura comporta la possibilità di determinare le effettive caratteristiche meccaniche 

dei materiali e delle diverse parti strutturali, che possono avere anche notevole variabilità, nell’ambito della 

stessa struttura, e non possono essere imposte come dati progettuali da conseguire in fase costruttiva, come 

avviene per una costruzione nuova. D’altro canto, una corretta e accurata valutazione riduce le incertezze che, in 

una costruzione nuova, sono insite nel passaggio dal dato di progetto alla realizzazione. 

Le modalità di verifica delle costruzioni nuove sono basate sull’uso di coefficienti di sicurezza parziali da 

applicare alle azioni e alle caratteristiche meccaniche dei materiali, concepiti e calibrati per tener conto 

dell’intero processo che va dalla progettazione, con imposizione di dati progettuali su azioni e materiali, alla 

concreta realizzazione, con l’obiettivo di realizzare, attraverso processi di produzione controllati nelle diverse 

sedi (stabilimenti di produzione dei materiali base, stabilimenti di prefabbricazione o preconfezionamento, 

cantieri), una costruzione fedele, per quanto possibile, al progetto. Nelle costruzioni esistenti è cruciale la 

conoscenza della struttura (geometria e dettagli costruttivi) e dei materiali che la costituiscono (calcestruzzo, 

acciaio, mattoni, malta). È per questo che viene introdotta un’altra categoria di fattori, i “fattori di confidenza”, 

strettamente legati al livello di conoscenza conseguito nelle indagini conoscitive, e che vanno preliminarmente a 

ridurre i valori medi di resistenza dei materiali della struttura esistente, per ricavare i valori da adottare, nel 

progetto o nella verifica, e da ulteriormente ridurre, quando previsto, mediante i coefficienti parziali di sicurezza. 

I contenuti del Cap.8 delle NTC e della presente Circolare costituiscono un riferimento generale che può essere 

integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche ed anche alternative da parte del progettista, comunque 

basati su criteri e metodi di comprovata validità.  
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8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno 

essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti degli 

SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il Committente. 

Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana 

(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC). 

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quando ricorra anche una 

delle seguenti situazioni:  

- riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti dovuta 

ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significativo degrado e decadimento delle 

caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni), situazioni di 

funzionamento ed uso anomalo, deformazioni significative imposte da cedimenti del terreno di 

fondazione; 

- provati gravi errori di progetto o di costruzione; 

- cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei 

carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione; 

- interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche solo in parte, con elementi 

aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacità o ne modifichino la rigidezza. 

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzioni limitate della costruzione, la 

valutazione della sicurezza potrà essere limitata agli elementi interessati e a quelli con essi interagenti, 

tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale. 

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se: 

- l’uso della costruzione possa continuare senza interventi; 

- l’uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o 

cautele nell’uso); 

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacità portante. 

La valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali di 

cui al punto 8.4, e dovrà determinare il livello di sicurezza prima e dopo l’intervento. 

Il Progettista dovrà esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con 

l’intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione. 

 

 

 

C8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 

Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a: 

- stabilire se una struttura esistente è in grado o meno di resistere alle combinazioni delle azioni di progetto 

contenute nelle NTC, oppure  

- a determinare l’entità massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto previste, che la struttura 

è capace di sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai coefficienti parziali di sicurezza 

sulle azioni e sui materiali. 

Le NTC forniscono gli strumenti per la valutazione di specifiche costruzioni ed i risultati non sono estendibili a 

costruzioni diverse, pur appartenenti alla stessa tipologia. Nell’effettuare la valutazione sarà opportuno tener 

conto delle informazioni, ove disponibili, derivanti dall’esame del comportamento di costruzioni simili 

sottoposte ad azioni di tipo simile a quelle di verifica. Ciò vale particolarmente quando si effettuano verifiche di 

sicurezza rispetto alle azioni sismiche.  

I requisiti di sicurezza definiti nel Cap.8 fanno riferimento allo stato di danneggiamento della struttura, mediante 

gli stati limite definiti al § 2.2 delle NTC, per le combinazioni di carico non sismiche (Stati limite ultimi e Stati 

limite di esercizio) e al § 3.2.1 delle NTC, per le combinazioni di carico che includono il sisma (Stato limite di 

collasso, Stato limite di salvaguardia della vita e Stato limite di esercizio, a sua volta distinto in Stato limite di 

danno e Stato limite di operatività). 

La presente Circolare fornisce criteri per la verifica di detti Stati limite. 

Lo Stato limite di collasso viene considerato solo per costruzioni di calcestruzzo armato o di acciaio. La verifica 

nei confronti di tale Stato limite può essere eseguita in alternativa a quella di Stato limite di salvaguardia della 

vita. 

Per le costruzioni soggette ad azioni sismiche si applica quanto riportato al § 2.4 delle NTC, relativamente a vita 

nominale (VN), classi d’uso e periodo di riferimento per l’azione sismica (VR). 

Per una più agevole lettura si riportano nella Tabella C8.1 le vite nominali previste dalla norma ed i 

corrispondenti periodi di riferimento dell’azione sismica per costruzioni con differenti classi d’uso CU. 

Nella Tabella C8.2 sono riportati i periodi di ritorno dell’azione sismica da considerare per le verifiche dei 

diversi Stati limite: Stato limite di operatività (SLO), di danno (SLD), di salvaguardia della vita (SLV) e di 

collasso (SLC). Nella stessa tabella, sono riportate anche le probabilità di superamento dell’azione sismica 

riferita ad un periodo di riferimento fisso pari a 50 anni. Queste probabilità possono risultare utili per valutare 

l’azione sismica di interesse per i diversi Stati limite e Classi d’uso, avendo a disposizione i dati di pericolosità 

riferiti ad un periodo di 50 anni. 
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Tabella C8.2 Periodo di ritorno dell’azione sismica (TR) per i diversi stati limite e probabilità di superamento (PVR) nel periodo di 

riferimento (VR) e probabilità di superamento dell’azione sismica (PT=50) riferito ad un periodo di riferimento fisso di VR = 50 anni 
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Nota: si riporta testualmente quanto precisato nell’allegato A alle NTC in relazione all’assunzione del periodo di 

ritorno: “Visto l’intervallo di riferimento attualmente disponibile, si considereranno solo i valori di TR compresi 

nell’intervallo 30 anni ≤ TR ≤ 2475 anni; se TR < 30 anni si porrà TR =30 anni, se TR > 2475 anni si porrà TR = 2475 

anni. Azioni sismiche riferite a TR più elevati potranno essere considerate per opere speciali”. 

 

Le NTC individuano due grandi categorie di situazioni nelle quali è obbligatorio effettuare la verifica di 

sicurezza, essendo entrambe le categorie comunque riconducibili ad un significativo peggioramento delle 

condizioni di sicurezza iniziali o di progetto secondo la normativa dell’epoca della costruzione: 

- variazioni, improvvise o lente, indipendenti dalla volontà dell’uomo (ad esempio: danni dovuti al terremoto, a 

carichi verticali eccessivi, a urti, etc., danni dovuti a cedimenti fondali, degrado delle malte nella muratura, 

corrosione delle armature nel c.a., etc., errori progettuali o esecutivi, incluse le situazioni in cui i materiali o la 

geometria dell’opera non corrispondano ai dati progettuali); 

- variazioni dovute all’intervento dell’uomo, che incide direttamente e volontariamente sulla struttura (v. § 8.4 

delle NTC) oppure sulle azioni (ad esempio: aumento dei carichi verticali dovuto a cambiamento di destinazione 

d’uso), o che incide indirettamente sul comportamento della struttura (ad esempio gli interventi non 

dichiaratamente strutturali, già discussi nel § 8.2 delle NTC). 

Le modalità di verifica dipendono dal modo in cui tali variazioni si riflettono sul comportamento della struttura: 

- variazioni relative a porzioni limitate della struttura, che influiscono solo sul comportamento locale di uno o 

più elementi strutturali o di porzioni limitate della struttura (v. anche § 8.4 delle NTC); 

- variazioni che implicano sostanziali differenze di comportamento globale della struttura. 

Nel primo caso la verifica potrà concernere solamente le porzioni interessate dalle variazioni apportate (ad 

esempio la verifica relativa alla sostituzione, al rafforzamento o alla semplice variazione di carico su un singolo 

campo di solaio potrà concernere solo quel campo e gli elementi che lo sostengono). Nel secondo caso, invece, la 

verifica sarà necessariamente finalizzata a determinare l’effettivo comportamento della struttura nella nuova 

configurazione (conseguente ad un danneggiamento, ad un intervento, etc.). 

Dall’obbligatorietà della verifica è normalmente esclusa la situazione determinata da una variazione delle azioni 
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8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 

Si individuano le seguenti categorie di intervento: 

- interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme; 

- interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza 

necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme; 

- riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino un 

che interviene a seguito di una revisione della normativa, per la parte che definisce l’entità delle azioni, o delle 

zonazioni che differenziano le azioni ambientali (sisma, neve, vento)  nelle diverse parti del territorio italiano. 

Gli esiti delle verifiche dovranno permettere di stabilire quali provvedimenti adottare affinché l’uso della 

struttura possa essere conforme ai criteri di sicurezza delle NTC. Le alternative sono sintetizzabili nella 

continuazione dell’uso attuale, nella modifica della destinazione d’uso o nell’adozione di opportune cautele e, 

infine, nella necessità di effettuare un intervento di aumento o ripristino della capacità portante, che può ricadere 

nella fattispecie del miglioramento o dell’adeguamento.  

Per le opere pubbliche strategiche con finalità di protezione civile o suscettibili di conseguenze rilevanti in caso 

di collasso, date le possibili implicazioni economiche e sociali degli esiti delle verifiche, è opportuno che le 

stesse siano anche esaminate da revisori non intervenuti nella valutazione. 

È evidente che i provvedimenti detti sono necessari e improcrastinabili nel caso in cui non siano soddisfatte le 

verifiche relative alle azioni controllate dall’uomo, ossia prevalentemente ai carichi permanenti e alle altre azioni 

di servizio; più complessa è la situazione che si determina nel momento in cui si manifesti l’inadeguatezza di 

un’opera rispetto alle azioni ambientali, non controllabili dall’uomo e soggette ad ampia variabilità nel tempo ed 

incertezza nella loro determinazione. Per le problematiche connesse, non si può pensare di imporre 

l’obbligatorietà dell’intervento o del cambiamento di destinazione d’uso o, addirittura, la messa fuori servizio 

dell’opera, non appena se ne riscontri l’inadeguatezza. Le decisioni da adottare dovranno necessariamente essere 

calibrate sulle singole situazioni (in relazione alla gravità dell’inadeguatezza, alle conseguenze, alle disponibilità 

economiche e alle implicazioni in termini di pubblica incolumità). Saranno i proprietari o i gestori delle singole 

opere, siano essi enti pubblici o privati o singoli cittadini, a definire il provvedimento più idoneo, eventualmente 

individuando uno o più livelli delle azioni, commisurati alla vita nominale restante e alla classe d’uso, rispetto ai 

quali si rende necessario effettuare l’intervento di incremento della sicurezza entro un tempo prestabilito. 

Per i beni tutelati gli interventi di miglioramento sono in linea di principio in grado di conciliare le esigenze di 

conservazione con quelle di sicurezza, ferma restando la necessità di valutare quest’ultima. Tuttavia, per la stessa 

ragione, su tali beni devono essere evitati interventi che insieme li alterino in modo evidente e richiedano 

l’esecuzione di opere invasive, come può avvenire nel caso di ampliamenti o sopraelevazioni, o l’attribuzione di 

destinazioni d’uso particolarmente gravose. 

C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 

Indipendentemente dall’appartenenza ad una delle tre categorie individuate dalle NTC, è opportuno che gli 

interventi, anche non sismici, siano primariamente finalizzati alla eliminazione o riduzione significativa di 

carenze gravi legate ad errori di progetto e di esecuzione, a degrado, a danni, a trasformazioni, etc. per poi 

prevedere l’eventuale rafforzamento della struttura esistente, anche in relazione ad un mutato impegno 

strutturale. 
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miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. 

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico. 

Per i beni di interesse culturale in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma 4 dell’art. 29 del 

D. lgs. 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, è in ogni caso possibile 

limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la relativa valutazione della sicurezza. 

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO 

È fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, all’adeguamento 

della costruzione, a chiunque intenda: 

a) sopraelevare la costruzione; 

b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione; 

c) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi globali 

in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo di procedere alla verifica locale delle 

singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni limitate della costruzione; 

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme sistematico di 

opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente. 

In ogni caso, il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e dovrà riportare le verifiche 

dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presente capitolo. 

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizzazione di cordoli sommitali, sempre che resti 

immutato il numero di piani, non è considerata sopraelevazione o ampliamento, ai sensi dei punti a) e b). 

In tal caso non è necessario procedere all’adeguamento, salvo che non ricorrano le condizioni di cui ai 

precedenti punti c) o d). 

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO 

Rientrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi che siano comunque finalizzati ad 

accrescere la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate. 

È possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni specificate al 

paragrafo 8.4.1. 

Il progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura 

potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo insieme. 

 

 

 

 

 

 

Per gli interventi finalizzati alla riduzione della vulnerabilità sismica sui beni del patrimonio culturale vincolato, 

un opportuno riferimento è costituito dalla “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione 

e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni” 

del 12 ottobre 2007. Tale direttiva è adottabile per le costruzioni di valenza storico-artistica, anche se non 

vincolate. 

C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO 

Indipendentemente dalle problematiche strutturali specificamente trattate nelle NTC, le sopraelevazioni, nonché 

gli interventi che comportano un aumento del numero di piani, sono ammissibili solamente ove siano compatibili 

con gli strumenti urbanistici. 

La valutazione della sicurezza, nel caso di intervento di adeguamento, è finalizzata a stabilire se la struttura, a 

seguito dell’intervento, è in grado di resistere alle combinazioni delle azioni di progetto contenute nelle NTC, 

con il grado di sicurezza richiesto dalle stesse. Non è, in generale, necessario il soddisfacimento delle 

prescrizioni sui dettagli costruttivi (per esempio armatura minima, passo delle staffe, dimensioni minime di travi 

e pilastri, ecc.) valide per le costruzioni nuove, purché il 

Progettista dimostri che siano garantite comunque le prestazioni in termini di resistenza, duttilità e 

deformabilità previste per i vari stati limite. 

 

 

 

 

 

C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO 

La valutazione della sicurezza per un intervento di miglioramento è obbligatoria, come specificato nel § 8.3 delle 

NTC, ed è finalizzata a determinare l’entità massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto 

previste, cui la struttura può resistere con il grado di sicurezza richiesto.  

Nel caso di intervento di miglioramento sismico, la valutazione della sicurezza riguarderà, necessariamente, la 

struttura nel suo insieme, oltre che i possibili meccanismi locali. 

In generale ricadono in questa categoria tutti gli interventi che, non rientrando nella categoria dell’adeguamento, 

fanno variare significativamente la rigidezza, la resistenza e/o la duttilità dei singoli elementi o parti strutturali 

e/o introducono nuovi elementi strutturali, così che il comportamento strutturale locale o globale, 

particolarmente rispetto alle azioni sismiche, ne sia significativamente modificato. Ovviamente la variazione 

dovrà avvenire in senso migliorativo, ad esempio impegnando maggiormente gli elementi più resistenti, 

riducendo le irregolarità in pianta e in elevazione, trasformando i meccanismi di collasso da fragili a duttili. 
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8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE 

In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e 

interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno 

essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati e documentare che, rispetto alla configurazione 

precedente al danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche al 

comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme e che gli interventi comportino un 

miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. 

La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi, potrà essere limitata alle sole parti interessate 

dall’intervento ed a quelle con esse interagenti, dovrà documentare le carenze strutturali riscontrate, 

risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali conseguenti limitazioni all’uso della costruzione. 

 

 

 

8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA 

REDAZIONE DEI PROGETTI 

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le più diverse ed è quindi 

impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la valutazione 

della sicurezza dovrà essere definito e giustificato dal Progettista, caso per caso, in relazione al 

comportamento strutturale attendibile della costruzione, tenendo conto delle indicazioni generali di 

seguito esposte. 

8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA 

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del suo stato di sollecitazione è 

importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel tempo dal 

manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato. 

8.5.2 RILIEVO 

Il rilievo geometrico-strutturale dovrà essere riferito sia alla geometria complessiva dell’organismo che 

a quella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Nel 

rilievo dovranno essere rappresentate le modificazioni intervenute nel tempo, come desunte dall’analisi 

storico-critica. 

Il rilievo deve individuare l’organismo resistente della costruzione, tenendo anche presente la qualità e 

lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi. 

Dovranno altresì essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione 

all’individuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno. 

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE 

Rientrano in questa tipologia tutti gli interventi di riparazione, rafforzamento o sostituzione di singoli elementi 

strutturali (travi, architravi, porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o parti di essi, non adeguati alla funzione 

strutturale che debbono svolgere, a condizione che l’intervento non cambi significativamente il comportamento 

globale della struttura, soprattutto ai fini della resistenza alle azioni sismiche, a causa di una variazione non 

trascurabile di rigidezza o di peso. 

Può rientrare in questa categoria anche la sostituzione di coperture e solai, solo a condizione che ciò non 

comporti una variazione significativa di rigidezza nel proprio piano, importante ai fini della ridistribuzione di 

forze orizzontali, né un aumento dei carichi verticali statici. 

Interventi di ripristino o rinforzo delle connessioni tra elementi strutturali diversi (ad esempio tra pareti murarie, 

tra pareti e travi o solai, anche attraverso l’introduzione di catene/tiranti) ricadono in questa categoria, in quanto 

comunque migliorano anche il comportamento globale della struttura, particolarmente rispetto alle azioni 

sismiche. 

Infine, interventi di variazione della configurazione di un elemento strutturale, attraverso la sua sostituzione o un 

rafforzamento localizzato (ad esempio l’apertura di un vano in una parete muraria, accompagnata da opportuni 

rinforzi) possono rientrare in questa categoria solo a condizione che si dimostri che la rigidezza dell’elemento 

variato non cambi significativamente e che la resistenza e la capacità di deformazione, anche in campo plastico, 

non peggiorino ai fini del comportamento rispetto alle azioni orizzontali. 
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8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI 

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ci si 

baserà su documentazione già disponibile, su verifiche visive in situ e su indagini sperimentali. Le 

indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantità, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di 

beni culturali e nel recupero di centri storici, dovrà esserne considerato l’impatto in termini di 

conservazione del bene. I valori delle resistenze meccaniche dei materiali vengono valutati sulla base 

delle prove effettuate sulla struttura e prescindono dalle classi discretizzate previste nelle norme per le 

nuove costruzioni. 

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA 

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, saranno individuati i 

“livelli di conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modello (geometria, dettagli costruttivi e 

materiali), e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di 

sicurezza che tengono conto delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello. 

8.5.5 AZIONI 

I valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo, sia per la valutazione della 

sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono quelle definite dalla presente norma per le nuove 

costruzioni, salvo quanto di seguito precisato. 

Per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturale e dei materiali potrà consentire di 

adottare coefficienti parziali modificati, assegnando valori di γG adeguatamente motivati. Nei casi per i 

quali è previsto l’adeguamento, i valori di calcolo delle altre azioni saranno quelli previsti dalla presente 

norma. 

8.6 MATERIALI 

Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati con i materiali previsti dalle presenti 

norme; possono altresì essere utilizzati materiali non tradizionali, purché nel rispetto di normative e 

documenti di comprovata validità, ovvero quelli elencati al cap. 12. 

Nel caso di edifici in muratura è possibile effettuare riparazioni locali o integrazioni con materiale 

analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione, purché durevole e di idonee 

caratteristiche meccaniche. 

8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE 

Nella valutazione della sicurezza o nella progettazione di interventi sulle costruzioni esistenti soggette ad 

azioni sismiche, particolare attenzione sarà posta agli aspetti che riguardano la duttilità. Si dovranno 

quindi assumere le informazioni necessarie a valutare se i dettagli costruttivi, i materiali utilizzati e i 

meccanismi resistenti siano in grado di continuare a sostenere cicli di sollecitazioni o deformazioni 
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anche dopo il superamento delle soglie di plasticizzazione o di frattura. 

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA 

Nelle costruzioni esistenti in muratura soggette ad azioni sismiche, particolarmente negli edifici, si 

possono manifestare meccanismi locali e meccanismi d’insieme. I meccanismi locali interessano singoli 

pannelli murari o più ampie porzioni della costruzione, e sono favoriti dall’assenza o scarsa efficacia dei 

collegamenti tra pareti e orizzontamenti e negli incroci murari. I meccanismi globali sono quelli che 

interessano l’intera costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemente nel loro piano. 

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi i tipi di meccanismo. 

Per l’analisi sismica dei meccanismi locali si può far ricorso ai metodi dell’analisi limite dell’equilibrio 

delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della resistenza a compressione, 

della tessitura muraria, della qualità della connessione tra le pareti murarie, della presenza di catene e 

tiranti. Con tali metodi è possibile valutare la capacità sismica in termini di resistenza (applicando un 

opportuno fattore di struttura) o di spostamento (determinando l’andamento dell’azione orizzontale che 

la struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo). 

L’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema strutturale reale della 

costruzione, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza dei solai, e all’efficacia dei 

collegamenti degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo 

per azioni nel piano di un pannello in muratura potrà essere calcolata facendo ricorso a formulazioni 

alternative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validità. 

In presenza di edifici in aggregato, contigui, a contatto od interconnessi con edifici adiacenti, i metodi di 

verifica di uso generale per gli edifici di nuova costruzione possono non essere adeguati. Nell’analisi di 

un edificio facente parte di un aggregato edilizio occorre tenere conto delle possibili interazioni derivanti 

dalla contiguità strutturale con gli edifici adiacenti. A tal fine dovrà essere individuata l’unità strutturale 

(US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono derivare dalle unità strutturali 

contigue. 

L’US dovrà avere continuità da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei carichi verticali e, di 

norma, sarà delimitata o da spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui strutturalmente ma, 

almeno tipologicamente, diversi. Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifici non disposti in 

aggregato, dovranno essere valutati gli effetti di: spinte non contrastate causate da orizzontamenti 

sfalsati di quota sulle pareti in comune con le US adiacenti, meccanismi locali derivanti da prospetti non 

allineati, US adiacenti di differente altezza. 

L'analisi globale di una singola unità strutturale assume spesso un significato convenzionale e perciò 

può utilizzare metodologie semplificate. La verifica di una US dotata di solai sufficientemente rigidi può 

essere svolta, anche per edifici con più di due piani, mediante l'analisi statica non lineare, analizzando e 
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verificando separatamente ciascun interpiano dell'edificio, e trascurando la variazione della forza 

assiale nei maschi murari dovuta all'effetto dell'azione sismica. Con l'esclusione di unità strutturali 

d'angolo o di testata, così come di parti di edificio non vincolate o non aderenti su alcun lato ad altre 

unità strutturali, l'analisi potrà anche essere svolta trascurando gli effetti torsionali, nell’ipotesi che i 

solai possano unicamente traslare nella direzione considerata dell'azione sismica. Nel caso invece di US 

d’angolo o di testata è comunque ammesso il ricorso ad analisi semplificate, purchè si tenga conto di 

possibili effetti torsionali e dell’azione aggiuntiva trasferita dalle US adiacenti applicando opportuni 

coefficienti maggiorativi delle azioni orizzontali. 

Qualora i solai dell'edificio siano flessibili si potrà procedere all'analisi delle singole pareti o dei sistemi 

di pareti complanari, ciascuna parete essendo soggetta ai carichi verticali di competenza ed alle 

corrispondenti azioni del sisma nella direzione parallela alla parete. 

8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO 

Nelle costruzioni esistenti in cemento armato o in acciaio soggette ad azioni sismiche viene attivata la 

capacità di elementi e meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o “fragili”. 

I meccanismi duttili possono essere attivati in maniera diffusa su tutta la costruzione, oppure in maniera 

non uniforme, ad esempio localizzandosi in alcune parti critiche o su un unico piano. La plasticizzazione 

di un elemento o l’attivazione di un meccanismo duttile in genere non comportano il collasso della 

struttura. 

I meccanismi fragili possono localizzarsi in qualsiasi punto della struttura e possono determinare il 

collasso dell’intera struttura. 

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di 

valutare in maniera appropriata sia la resistenza che la duttilità disponibile. L’impiego di metodi di 

calcolo lineari richiede da parte del progettista un’opportuna definizione del fattore di struttura in 

relazione alle caratteristiche meccaniche globali e locali della struttura in esame. 

I meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacità 

in termini di deformazione. I meccanismi “fragili” si verificano controllando che la domanda non superi 

la corrispondente capacità in termini di resistenza. 

Per il calcolo della capacità di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le proprietà dei 

materiali esistenti, determinate secondo le modalità indicate al punto 8.5.3, divise per i fattori di 

confidenza in relazione al livello di conoscenza raggiunto. 

Per il calcolo della capacità di resistenza degli elementi fragili primari, le resistenze dei materiali si 

dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza in relazione al livello di 

conoscenza raggiunto. 

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprietà nominali. 
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8.7.3 EDIFICI MISTI 

Alcune tipologie di edifici esistenti possono essere classificate come miste. Situazioni ricorrenti sono: 

- edifici i cui muri perimetrali siano in muratura portante e la struttura verticale interna sia 

rappresentata da pilastri (per esempio, in c.a. o acciaio); 

- edifici in muratura che abbiano subito sopraelevazioni, il cui sistema strutturale sia, per esempio, 

in c.a. o acciaio, o edifici in c.a. o acciaio sopraelevati in muratura; 

- edifici che abbiano subito ampliamenti in pianta, il cui il sistema strutturale (per esempio, in c.a. 

o acciaio) sia interconnesso con quello esistente in muratura. 

Per queste situazioni è necessario prevedere modellazioni che tengano in considerazione le particolarità 

strutturali identificate e l’interazione tra elementi strutturali di diverso materiale e rigidezza, ricorrendo, 

ove necessario, a metodi di analisi non lineare di comprovata validità. 

8.7.4 CRITERI E TIPI D’INTERVENTO 

Per tutte le tipologie di costruzioni esistenti gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto 

possibile, in modo regolare ed uniforme. L’esecuzione di interventi su porzioni limitate dell’edificio va 

opportunamente valutata e giustificata, considerando la variazione nella distribuzione delle rigidezze e 

delle resistenze e la conseguente eventuale interazione con le parti restanti della struttura. Particolare 

attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli interventi, in quanto una cattiva esecuzione può 

peggiorare il comportamento globale delle costruzioni. 

La scelta del tipo, della tecnica, dell’entità e dell’urgenza dell’intervento dipende dai risultati della 

precedente fase di valutazione, dovendo mirare prioritariamente a contrastare lo sviluppo di meccanismi 

locali e/o di meccanismi fragili e, quindi, a migliorare il comportamento globale della costruzione. 

In generale dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti: 

- riparazione di eventuali danni presenti 

- riduzione delle carenze dovute ad errori grossolani; 

- miglioramento della capacità deformativa ("duttilità") di singoli elementi, 

- riduzione delle condizioni che determinano situazioni di forte irregolarità degli edifici, in termini 

di massa, resistenza e/o rigidezza, anche legate alla presenza di elementi non strutturali; 

- riduzione delle masse, anche mediante demolizione parziale o variazione di destinazione d’uso, 

- riduzione dell’impegno degli elementi strutturali originari mediante l’introduzione di sistemi 

d’isolamento o di dissipazione di energia, 

- riduzione dell’eccessiva deformabilità degli orizzontamenti, 

- miglioramento dei collegamenti degli elementi non strutturali, 

- incremento della resistenza degli elementi verticali resistenti, tenendo eventualmente conto di una 

possibile riduzione della duttilità globale per effetto di rinforzi locali 
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- realizzazione, ampliamento, eliminazione di giunti sismici o interposizione di materiali atti ad 

attenuare gli urti. 

- miglioramento del sistema di fondazione, ove necessario, 

Interventi su parti non strutturali ed impianti sono necessari quando, in aggiunta a motivi di funzionalità, 

la loro risposta sismica può mettere a rischio la vita degli occupanti o produrre danni ai beni contenuti 

nella costruzione. Per il progetto di interventi atti ad assicurare l’integrità di tali parti valgono le 

prescrizioni fornite nei §§ 7.2.3 e 7.2.4. 

Per le strutture in muratura, inoltre, dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti: 

- miglioramento dei collegamenti tra solai e pareti o tra copertura e pareti e fra pareti confluenti in 

martelli murari ed angolate. 

- riduzione ed eliminazione delle spinte non contrastate di coperture, archi e volte; 

- rafforzamento delle pareti intorno alle aperture, Per le strutture in c.a. ed in acciaio si 

prenderanno in considerazione, valutandone l’eventuale necessità e l’efficacia, anche le tipologie 

di intervento di seguito esposte o loro combinazioni: 

- rinforzo di tutti o parte degli elementi; 

- aggiunta di nuovi elementi resistenti, quali pareti in c.a., controventi in acciaio, etc.; 

- eliminazione di eventuali comportamenti a piano “debole”; 

- introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo in grado di resistere per intero all’azione 

sismica di progetto; 

- eventuale trasformazione di elementi non strutturali in elementi strutturali, come nel caso di 

incamiciatura in c.a. di pareti in laterizio; 

Infine, per le strutture in acciaio, potranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti: 

- miglioramento della stabilità locale e flesso-torsionale degli elementi e globale della struttura; 

- incremento della resistenza dei collegamenti; 

- miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative e nei collegamenti trave-colonna; 

- introduzione di indebolimenti locali controllati, finalizzati ad un miglioramento del meccanismo 

globale di collasso. 

8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO 

Per tutte le tipologie costruttive, il progetto dell’intervento di adeguamento o miglioramento sismico 

deve comprendere: 

- verifica della struttura prima dell’intervento con identificazione delle carenze e del livello di 

azione sismica per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto); 

- scelta motivata del tipo di intervento; 

- scelta delle tecniche e/o dei materiali; 
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- dimensionamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutturali aggiuntivi; 

- analisi strutturale considerando le caratteristiche della struttura post-intervento; 

- verifica della struttura post-intervento con determinazione del livello di azione sismica per la 

quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto). 
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9 COLLAUDO STATICO 

9.1 PRESCRIZIONI GENERALI 

Il collaudo statico riguarda il giudizio sul comportamento e le prestazioni delle parti dell’opera che 

svolgono funzione portante. 

Il collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d’opera quando vengono posti in opera 

elementi strutturali non più ispezionabili, controllabili e collaudabili a seguito del proseguire della 

costruzione. 

Le opere non possono essere poste in esercizio prima dell’effettuazione del collaudo statico. 

Il collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolamentate dalle presenti norme tecniche, deve 

comprendere i seguenti adempimenti: 

a) controllo di quanto prescritto per le opere eseguite sia con materiali regolamentati dal DPR 6.6.2001 

n. 380, leggi n. 1086/71 e n. 64/74 sia con materiali diversi; 

b) ispezione dell’opera nelle varie fasi costruttive degli elementi strutturali ove il collaudatore sia 

nominato in corso d’opera, e dell’opera nel suo complesso, con particolare riguardo alle parti strutturali 

più importanti. 

L’ispezione dell’opera verrà eseguita alla presenza del Direttore dei lavori e del Costruttore, 

confrontando in contraddittorio il progetto depositato in cantiere con il costruito. 

Il Collaudatore controllerà altresì che siano state messe in atto le prescrizioni progettuali e siano stati 

eseguiti i controlli sperimentali. Quando la costruzione è eseguita in procedura di garanzia di qualità, il 

Collaudatore deve prendere conoscenza dei contenuti dei documenti di controllo qualità e del registro 

delle non-conformità. 

c) esame dei certificati delle prove sui materiali, articolato: 

- nell’accertamento del numero dei prelievi effettuati e della sua conformità alle prescrizioni contenute al 

Cap. 11 delle presenti norme tecniche; 

- nel controllo che i risultati ottenuti delle prove siano compatibili con i criteri di accettazione fissati nel 

citato Cap. 11 ; 

d) esame dei certificati di cui ai controlli in stabilimento e nel ciclo produttivo, previsti al Cap. 11; 

e) controllo dei verbali e dei risultati delle eventuali prove di carico fatte eseguire dal Direttore dei 

lavori. 

Il Collaudatore, nell’ambito delle sue responsabilità, dovrà inoltre: 

f) esaminare il progetto dell’opera, l’impostazione generale, della progettazione nei suoi aspetti 

strutturale e geotecnico, gli schemi di calcolo e le azioni considerate; 

g) esaminare le indagini eseguite nelle fasi di progettazione e costruzione come prescritte nelle presenti 

C9. COLLAUDO STATICO 

C9.1 PRESCRIZIONI GENERALI 

Il Cap.9 delle NTC detta disposizioni minime per l’esecuzione del collaudo statico, atto a verificare il 

comportamento e le prestazioni delle parti di opera che svolgono funzione portante e che interessano la sicurezza 

dell’opera stessa e, conseguentemente, la pubblica incolumità. 

Le finalità del collaudo statico previsto dal T.U. dell’Edilizia (D.P.R. 380/2001), che ne regola le procedure per 

le sole strutture in cemento armato normale e precompresso e metalliche, vengono estese a tutte le parti 

strutturali delle opere, indipendentemente dal sistema costruttivo adottato e dal materiale impiegato. 

In ogni caso il certificato di collaudo statico delle strutture di un’opera é un documento autonomo che, 

comunque, fa parte integrante o del collaudo generale tecnico-amministrativo dell’intera opera, quando previsto. 

Il Committente o il Costruttore, nel caso in cui quest’ultimo esegua in proprio la costruzione, possono richiedere 

al Collaudatore statico l’esecuzione di collaudi statici parziali in corso d’opera, qualora siano motivati da 

difficoltà tecniche e da complessità esecutive dell’opera, salvo quanto previsto da specifiche disposizioni in 

materia. 

Per consentire l’utilizzazione ovvero l’esercizio delle costruzioni disciplinate dalle NTC è necessario in ogni 

caso il preventivo rilascio del certificato di collaudo statico, contenente la dichiarazione di collaudabilità delle 

relative opere strutturali, da parte del Collaudatore. 

Il collaudo statico comprende i seguenti adempimenti: 

- tecnici: volti alla formazione del giudizio del Collaudatore sulla sicurezza e stabilità dell’opera nel suo 

complesso, includendo il volume significativo del terreno, le strutture di fondazione e gli elementi 

strutturali in elevazione, nonché sulla rispondenza ai requisiti prestazionali indicati in progetto con 

particolare riferimento alla vita nominale, alle classi d’uso, ai periodi di riferimento e alle azioni sulle 

costruzioni; 

- amministrativi: volti ad accertare l’avvenuto rispetto delle prescrizioni tecniche necessarie ad assicurare 

la pubblica incolumità e delle procedure previste dalle normative vigenti in materia di strutture. 

Il Collaudatore statico é tenuto, quindi, a verificare la correttezza delle prescrizioni formali della progettazione 

strutturale in conformità delle NTC e, quando ne ricorra la circostanza, anche il rispetto degli artt. 58 e 65 del 

D.P.R. n. 380/2001. 

Egli è, inoltre, tenuto ad effettuare: 

a) un’ispezione generale dell’opera, nelle varie fasi costruttive degli elementi strutturali dell’opera con specifico 

riguardo alle strutture più significative, da mettere a confronto con i progetti esecutivi strutturali, di cui al Cap.10 

delle NTC e Cap.C10 della presente Circolare, conservati presso il cantiere, attraverso un processo ricognitivo 

alla presenza del Direttore dei lavori e del Costruttore; 
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norme; 

h) esaminare la relazione a strutture ultimate del Direttore dei lavori, ove richiesta; 

Infine, nell’ambito della propria discrezionalità, il Collaudatore potrà richiedere: 

i) di effettuare tutti quegli accertamenti, studi, indagini, sperimentazioni e ricerche utili per formarsi il 

convincimento della sicurezza, della durabilità e della collaudabilità dell’opera, quali in particolare: 

- prove di carico; 

- prove sui materiali messi in opera, anche mediante metodi non distruttivi; 

- monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell’opera da 

proseguire, eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) un esame dei certificati relativi alle prove sui materiali, comprensivo dell’accertamento del numero dei 

prelievi effettuati e della relativa conformità alle NTC, nonché del controllo sulla rispondenza tra i risultati del 

calcolo ed i criteri di accettazione fissati dalle norme anzidette, in particolare di quelle del Cap.11 delle NTC e di 

cui al Cap C11 della presente Circolare, prevedendo, eventualmente, l’esecuzione di prove complementari, come 

previsto al § 11.2 delle NTC; 

c) un esame dei certificati relativi ai controlli sulle armature in acciaio (per cemento armato normale e 

precompresso) e più in generale dei certificati di cui ai controlli in stabilimento e nel ciclo produttivo, previsti al 

Cap.11 delle NTC e C11 della presente Circolare; 

d) un esame dei verbali delle prove di carico eventualmente fatte eseguire dal direttore dei lavori, in particolare 

quelle sui pali di fondazione, che devono risultare conformi alle NTC; 

e) un esame dell’impostazione generale della progettazione dell’opera, degli schemi di calcolo utilizzati e delle 

azioni considerate, nonché delle indagini eseguite nelle fasi di progettazione e costruzione in conformità delle 

vigenti norme; 

f) un esame della relazione a struttura ultimata del Direttore dei lavori prescritta per le strutture regolate dal 

D.P.R. n. 380/2001 

g) nel caso in cui l’opera sia eseguita in procedura di garanzia di qualità, la convalida dei documenti di controllo 

qualità ed il registro delle non-conformità. Qualora vi siano non conformità irrisolte, il Collaudatore statico deve 

interrompere le operazioni e non può concludere il collaudo statico. Tale circostanza dovrà essere comunicata 

dal Collaudatore statico, senza alcun indugio, al Responsabile di gestione del Sistema Qualità, al Committente, 

al Costruttore, al Direttore dei lavori, per l’adozione dei provvedimenti di competenza, finalizzati all’adozione di 

azioni correttive o preventive sul Sistema Qualità ai fini della correzione o prevenzione delle non conformità, 

secondo le procedure stabilite nel manuale di gestione del Sistema Qualità; 

h) nel caso di strutture dotate di dispositivi di isolamento sismico e/o di dissipazione, l’acquisizione dei 

documenti di origine, forniti dal produttore e dei certificati relativi: 

• alle prove sui materiali; 

• alla qualificazione dei dispositivi utilizzati; 

• alle prove di accettazione in cantiere disposte dal direttore dei lavori. In tal caso è fondamentale il controllo 

della posa in opera dei dispositivi, del rispetto delle tolleranze e delle modalità di posa prescritte in fase di 

progetto. 

Il Collaudatore statico ha facoltà di disporre l’esecuzione di speciali prove per la caratterizzazione dinamica del 

sistema di isolamento, atte a verificare il comportamento della costruzione nei riguardi delle azioni di tipo 

sismico. 

i) Ulteriori accertamenti, studi, indagini, sperimentazioni e ricerche utili per la formazione di un serio 
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9.2 PROVE DI CARICO 

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovranno identificare la corrispondenza del 

comportamento teorico e quello sperimentale. I materiali degli elementi sottoposti a collaudo devono 

aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in esercizio. 

Il programma delle prove, stabilito dal Collaudatore, con l’indicazione delle procedure di carico e delle 

prestazioni attese deve essere sottoposto al Direttore dei lavori per l’attuazione e reso noto al Progettista 

e al Costruttore. 

Le prove di carico si devono svolgere con le modalità indicate dal Collaudatore che se ne assume la 

piena responsabilità, mentre, per quanto riguarda la loro materiale attuazione, è responsabile il 

Direttore dei lavori. 

Nel collaudo statico si terrà conto di quanto indicato nel Cap.4 per i vari materiali, inoltre per i ponti di 

quanto prescritto al § 5.1 per i ponti stradali e al § 5.2 per quelli ferroviari. 

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere sotto le azioni di esercizio. Queste devono 

essere, in generale, tali da indurre le sollecitazioni massime di esercizio per combinazioni caratteristiche 

(rare). In relazione al tipo della struttura ed alla natura dei carichi le prove possono essere 

convenientemente protratte nel tempo, ovvero ripetute su più cicli. 

Il giudizio sull’esito della prova è responsabilità del Collaudatore. 

L’esito della prova va valutato sulla base dei seguenti elementi: 

convincimento sulla sicurezza, durabilità e collaudabilità dell’opera, a discrezione del Collaudatore statico, al 

pari della richiesta di documentazioni integrative di progetto. 

In particolare il Collaudatore statico potrà effettuare: 

- prove di carico; 

- prove sui materiali messi in opera, anche mediante metodi non distruttivi, svolte ed interpretate secondo le 

specifiche norme afferenti a ciascun materiale previsto nelle vigenti NTC; 

- monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell’opera da proseguire, 

eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa. 

A conclusione delle operazioni di collaudo il Collaudatore statico rilascia il certificato di collaudo statico. Esso 

conterrà una relazione sul progetto strutturale e sui documenti esaminati e sulle eventuali attività integrative 

svolte, i verbali delle visite effettuate con la descrizione delle operazioni svolte, il giudizio sulla collaudabilità o 

non collaudabilità delle strutture e della loro ispezionabilità ai fini della manutenzione, con riferimento all’intero 

periodo della loro vita utile. 

Per le costruzioni esistenti si applicano i criteri di collaudo statico relativi alle nuove opere, salvo quanto 

aggiunto, desumibile e/o diversamente indicato nel Cap.8 delle NTC e nel Cap.C8 della presente Circolare. 

C 9.2 PROVE DI CARICO 

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore statico, hanno la finalità di identificare la 

corrispondenza fra comportamento teorico e sperimentale. I materiali degli elementi sottoposti a prove devono 

aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in esercizio. 

Il programma delle prove, predisposto dal Collaudatore statico, con l’indicazione delle procedure di carico e 

delle prestazioni attese (deformazioni, livelli tensionali, reazione dei vincoli, ecc.) va sottoposto al Direttore dei 

lavori per l’attuazione e reso noto al Progettista perchè ne convalidi la compatibilità con il progetto strutturale ed 

al Costruttore per accettazione. 

Nel caso di mancata convalida da parte del Progettista o di non accettazione da parte del Costruttore, il 

Collaudatore statico, con relazione motivata, potrà chiederne l’esecuzione al Direttore dei Lavori, ovvero 

dichiarare l’opera non collaudabile. 

Le prove di carico devono essere svolte con le modalità indicate dal Collaudatore statico che ne assume la 

responsabilità mentre la loro materiale attuazione é affidata al Direttore dei lavori, che ne assume la 

responsabilità. 

Nelle prove si terrà conto di quanto indicato nel Cap.4 delle NTC per i vari materiali. Per i ponti si terrà conto, 

inoltre, di quanto prescritto ai §§ 5.1 e 5.2 delle NTC ed ai corrispondenti paragrafi della presente Circolare, 

rispettivamente per i ponti stradali e per quelli ferroviari. 

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere sotto le azioni di esercizio, tali da indurre le 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     139 

- le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente ai carichi; 

- nel corso della prova non si siano prodotte fratture, fessurazioni, deformazioni o dissesti che 

compromettono la sicurezza o la conservazione dell’opera; 

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota 

parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della 

struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, prove di carico 

successive devono indicare che la struttura tenda ad un comportamento elastico. 

- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata. 

Le prove statiche, a giudizio del Collaudatore e in relazione all’importanza dell’opera, possono essere 

integrate da prove dinamiche e prove a rottura su elementi strutturali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE 

In presenza di strutture prefabbricate poste in opera, fermo restando quanto sopra specificato, si devono 

eseguire controlli atti a verificare la rispondenza dell’opera ai requisiti di progetto; è inoltre 

fondamentale il preventivo controllo della posa degli elementi prefabbricati e del rispetto del progetto 

nelle tolleranze e nelle disposizioni delle armature e dei giunti, nonché nella verifica dei dispositivi di 

vincolo. 

 

 

 

9.2.2 PONTI STRADALI 

Fermo restando quanto sopra specificato, in particolare si dovrà controllare che le deformazioni sotto i 

carichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano comparabili con quelle previste in 

sollecitazioni massime di esercizio per combinazioni caratteristiche (rare). 

In relazione al tipo di struttura ed alla natura dei carichi le prove possono essere convenientemente protratte nel 

tempo, ovvero ripetute in più cicli. 

Il giudizio sull’esito delle prove é responsabilità del Collaudatore statico. Esse vanno condotte effettuando i 

seguenti accertamenti durante il loro svolgimento: 

- le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente ai carichi; 

- non si siano prodotte fratture, fessurazioni, deformazioni o dissesti che compromettano la sicurezza o la 

conservazione dell’opera; 

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota parte di 

quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della struttura oggetto 

della prova. Nel caso invece che tale limite venga  superato, prove di carico successive devono indicare 

che la struttura tenda ad un comportamento elastico; 

- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata. 

Il Collaudatore statico dovrà a priori stabilire un congruo numero statistico di prove ovvero di cicli di prova a 

seconda del componente o della struttura da collaudare. Nel caso che l’opera preveda diversi componenti 

strutturali, le prove dovranno essere ripetute per ogni tipologia di componente.  

Le prove statiche, a giudizio del Collaudatore ed in relazione all’importanza dell’opera, possono essere integrate 

con prove dinamiche che consentano di giudicare il comportamento dell’opera attraverso la risposta dinamica 

della struttura, nonché integrate con prove a rottura su elementi strutturali. 

Con riferimento alle prove di verifica su pali, possono essere eseguite prove di carico dinamiche purché i relativi 

risultati siano tarati con quelli derivanti da prove statiche e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno il 

15% dei pali. 

C9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE 

In presenza di strutture prefabbricate poste in opera, fermo restando quanto sopra specificato, vanno eseguiti 

controlli atti a verificare la rispondenza dell’opera ai requisiti di progetto. È inoltre fondamentale il preventivo 

controllo della posa degli elementi prefabbricati e del rispetto del progetto nelle tolleranze e nelle disposizioni 

delle armature e dei giunti, nonché nella verifica dei dispositivi di vincolo. 

Il giudizio del Collaudatore statico sulla sicurezza dell’opera dovrà essere riferito sia al componete strutturale 

prefabbricato in calcestruzzo armato, normale o precompresso, singolo, nelle fasi transitorie di formatura, 

movimentazione, stoccaggio, trasporto e montaggio, sia come elemento di un più complesso organismo 

strutturale una volta installato in opera. 

C9.2.2 PONTI STRADALI 

Le prove sui ponti stradali devono essere eseguite sulla base di un piano dettagliato predisposto dal Collaudatore 

statico con riferimento ai calcoli strutturali ed ai loro risultati. 
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progetto e che le eventuali deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico, determinate come indicato 

più sopra, non risultino superiori al 15% di quelle massime misurate, ovvero successive prove di carico 

dimostrino che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.  

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguita su almeno un quinto delle 

campate, secondo le modalità sopra precisate. 

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno completate da prove dinamiche, che 

misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che il periodo fondamentale 

sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto. 

 

 

9.2.3 PONTI FERROVIARI 

Oltre a quanto specificato al precedente § 9.2, le prove di carico dovranno essere effettuate adottando 

carichi che inducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai carichi mobili verticali nello stato 

limite di esercizio, in considerazione della disponibilità di mezzi ferroviari ordinari e/o speciali. Le 

deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico, determinate come indicato più sopra, non devono 

risultare superiori al 15% di quelle massime misurate, ovvero successive prove di carico devono 

dimostrare che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi. 

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguita su almeno un quinto delle 

campate, secondo le modalità precisate nel capoverso precedente.  

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno integrate da prove dinamiche, che 

misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che il periodo fondamentale 

sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oltre a quanto specificato nel precedente § C9.2, il Collaudatore statico controllerà che le deformazioni sotto i 

carichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano comparabili con quelle previste in progetto e 

che le eventuali deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico, determinate come indicato più sopra, non 

risultino superiori al 15% di quelle massime misurate, ovvero successive prove di carico dimostrino che le 

deformazioni residue tendano ad esaurirsi.  

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico va eseguita, secondo le modalità precisate al § C9.2, 

interessando almeno 1/5 del numero complessivo di campate, arrotondato all’unità superiore. 

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno integrate con prove dinamiche che misurino la 

rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che il periodo fondamentale sperimentale sia 

confrontabile con quello previsto in progetto. 

C9.2.3 PONTI FERROVIARI 

Le prove sui ponti ferroviari vanno eseguite sulla base di un piano dettagliato predisposto dal Collaudatore 

statico con riferimento ai calcoli strutturali ed ai loro esiti.  

Oltre a quanto specificato al precedente § C9.2, le prove di carico vanno effettuate adottando carichi che 

inducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai carichi mobili verticali nello stato limite di esercizio, 

in considerazione della disponibilità di mezzi ferroviari ordinari e/o speciali, controllando che le deformazioni 

residue dopo il primo ciclo di carico, determinate come indicato più sopra, non risultino superiori al 15% di 

quelle massime misurate, ovvero successive prove di carico dimostrino che le deformazioni residue tendano ad 

esaurirsi. 

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico va eseguita, secondo le modalità precisate al § C9.2, 

interessando almeno 1/5 del numero complessivo di campate, arrotondato all’unità superiore.  

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno integrate con prove dinamiche che misurino la 

rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che il periodo fondamentale sperimentale sia 

confrontabile con quello previsto in progetto.  

C9.2.4 PONTI STRADALI E FERROVIARI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZ IONE 

Il collaudo statico deve essere effettuato in corso d’opera; al riguardo si segnala che 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. 
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10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI ESECUTIVI E 

DELLE RELAZIONI DI CALCOLO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.1 CARATTERISTICHE GENERALI 

I progetti esecutivi riguardanti le strutture devono essere informati a caratteri di chiarezza espositiva e 

di completezza nei contenuti e devono inoltre definire compiutamente l’intervento da realizzare.  

Restano esclusi i piani operativi di cantiere ed i piani di approvvigionamento. 

Il progetto deve comprendere i seguenti elaborati: 

- Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione generale dell’opera e dei criteri 

generali di analisi e verifica. 

- Relazione sui materiali; 

- Elaborati grafici, particolari costruttivi; 

- Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera; 

- Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche ritenute necessarie 

alla realizzazione dell’opera. 

Particolare cura andrà posta nello sviluppare le relazioni di calcolo, con riferimento alle analisi svolte 

con l’ausilio del calcolo automatico, sia ai fini di facilitare l’interpretazione e la verifica dei calcoli, sia 

ai fini di consentire elaborazioni indipendenti da parte di soggetti diversi dal redattore del documento. 

II progettista resta comunque responsabile dell’intera progettazione strutturale. 

Nel caso di analisi e verifica svolte con l’ausilio di codici di calcolo, oltre a quanto sopra specificato, e 

in particolare oltre alla Relazione generale strutturale, si dovranno seguire le indicazioni fornite in § 

10.2. 

 

C10. REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI ESECUTIVI E 

DELLE RELAZIONI DI CALCOLO 

 
Le norme di cui al Cap.10, disciplinando la redazione dei progetti esecutivi delle strutture, contengono anche 

criteri guida per il loro esame ed approvazione da parte degli Uffici preposti nonché criteri per la loro verifica e 

validazione. 

Per la progettazione geotecnica e per le costruzioni esistenti si applicano i criteri di redazioni della progettazione 

strutturale di cui al Cap.10 delle NTC, salvo quanto aggiunto e/o diversamente indicato rispettivamente nei 

Cap.6 e 8 delle NTC e nei Cap.C6 e C8 della presente Circolare. 

Per la redazione dei progetti degli interventi strutturali relativi a complessi architettonici di valore artistico o 

storico si farà riferimento alle specifiche disposizioni di legge e regolamentari del settore e, per quanto 

compatibile, alle NTC ed alla presente Circolare. 

C10.1 CARATTERISTICHE GENERALI 

La disciplina dei contenuti della progettazione esecutiva strutturale che riguarda, essenzialmente, la redazione 

della relazione di calcolo e di quelle specialistiche annesse (geologica, geotecnica, sismica ecc.), degli elaborati 

grafici e dei particolari costruttivi nonché del piano di manutenzione delle strutture, salvo diverse disposizioni 

normative di settore, trova riferimento: 

• nel T.U. dell’edilizia D.P.R. n. 380/2001 di cui vanno osservate modalità e procedure; 

• nel Codice dei contratti pubblici di lavori, servizi e forniture, di cui al D.Lgs n. 163/2006; 

• nel Regolamento di attuazione del sopra citato Codice 

in ogni caso con la finalità di “assicurare la perfetta stabilità e sicurezza delle strutture e di evitare qualsiasi 

pericolo per la pubblica incolumità” (D.P.R. 380/2001 art. 64) ed “in modo da escludere la necessità di 

variazioni in corso di esecuzione”. 

Il progetto strutturale, tenuto conto dei precedenti riferimenti legislativi, nonché delle NTC (§ 10.1) va informato 

a caratteri di chiarezza espositiva di completezza nei contenuti, che definiscano compiutamente l’intervento da 

realizzare - restando esclusi soltanto i piani operativi di cantiere, i piani di approvvigionamento, nonché i calcoli 

e i grafici relativi alle opere provvisionali – attraverso i seguenti elaborati: 

1) Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione generale dell’opera e dei 

criteri generali di analisi e di verifica. 

2) Relazione sui materiali. 

3) Elaborati grafici, particolari costruttivi. 

4) piano di manutenzione della struttura dell’opera. 
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5) Relazioni specialistiche sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini ritenute necessarie alla 

progettazione dell’opera e sui rilievi topografici. 

La progettazione esecutiva delle strutture è effettuata unitamente alla progettazione esecutiva delle opere civili al 

fine di prevedere ingombri, passaggi, cavedi, sedi, attraversamenti e simili e di ottimizzare le fasi di 

realizzazione. 

I calcoli esecutivi delle strutture, nell'osservanza delle normative vigenti, possono essere redatti anche mediante 

utilizzo di programmi informatici contenendo, in ogni caso, la definizione e il dimensionamento delle strutture 

stesse in ogni loro aspetto generale e particolare, in modo da escludere la necessità di variazioni in corso di 

esecuzione. 

1.1) la relazione di calcolo strutturale 

La relazione di calcolo strutturale comprende: 

- la relazione generale illustrativa dell’opera, del suo uso, della sua funzione nonché dei criteri normativi di 

sicurezza specifici della tipologia della costruzione con i quali la struttura progettata deve risultare compatibile. 

Essa contiene una descrizione dell’opera, con la definizione delle caratteristiche della costruzione 

(localizzazione, destinazione e tipologia, dimensioni principali) e delle interferenze con il territorio circostante, 

in particolare con le costruzioni esistenti; le caratteristiche ed il rilievo topografico del sito ove l’opera viene 

realizzata o del sito sul quale ricade l’opera esistente sulla quale si interviene; 

- le normative prese a riferimento; 

- la descrizione del modello strutturale, correlato con quello geotecnico, ed i criteri generali di analisi e verifica; 

- la valutazione della sicurezza e delle prestazioni della struttura o di una sua parte in relazione agli stati limite 

che si possono verificare, in particolare nelle zone sismiche, tenendo presente che va sempre garantito, per ogni 

opera, nuova od esistente, il livello di sicurezza previsto dalle NTC in relazione alla vita nominale, alla classe 

d’uso, al periodo di riferimento, alle azioni compreso quelle sismiche e quelle eccezionali ed alle loro 

combinazioni, per ogni tipo di struttura: c.a., c.a.p., acciaio, composta acciaio-calcestruzzo, legno, muratura, altri 

materiali, con riferimento agli specifici capitoli delle N.T.C., sia per le nuove opere che per quelle esistenti; 

- la presentazione e la sintesi dei risultati in conformità al successivo § C10.2/e; 

2.1) relazione sui materiali 

I materiali ed i prodotti per uso strutturale delle opere soggette al rispetto delle NTC devono corrispondere alle 

specifiche di progetto che provvedono alla loro identificazione e qualificazione con riferimento alle prescrizioni 

contenute nel Cap.11 delle NTC. 

I materiali ed i prodotti di cui é prevista in progetto l’utilizzazione, devono essere altresì sottoposti alle 

procedure ed alle prove sperimentali di accettazione, prescritte nelle NTC. Esse devono essere dettagliatamente 

richiamate nella relazione sui materiali. 

Attraverso una opportuna scelta dei materiali e un opportuno dimensionamento delle strutture, comprese le 
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eventuali misure di protezione e manutenzione, sin dal progetto ne va garantita la durabilità, definita come 

conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali e delle strutture, essenziale affinché i livelli 

di sicurezza vengano mantenuti durante tutta la vita dell’opera, indicandone gli accorgimenti adottati. 

3.1) gli elaborati grafici 

Gli elaborati grafici del progetto strutturale comprendono: 

- tutti i disegni che definiscono il progetto architettonico e d’insieme (planimetrie, piante, sezioni delle opere e 

del terreno con la sua sistemazione, prospetti, ecc.) sui quali va resa evidente l’esatta posizione delle strutture e 

del loro ingombro nonché degli interventi previsti su di esse nel caso di costruzioni esistenti, a tutti i livelli 

compreso le fondazioni rispetto al terreno ed al fine di poterne verificare la compatibilità con i criteri normativi 

specifici di sicurezza della tipologia dell’opera, compreso gli impianti previsti, nonché con l’uso e con la 

funzionalità dell’opera stessa; 

- la rappresentazione degli elementi predisposti per la ispezione e manutenzione delle strutture; 

- tutti i disegni in fondazione ed in elevazione, in scala adeguata, accuratamente quotati della carpenteria delle 

strutture (piante e sezioni) e degli interventi sulle strutture esistenti, con la precisa indicazione della foronomia 

prevista per cavedi e passaggio di impianti ed apparecchiature, nonché delle armature metalliche e dei cavi, del 

loro sviluppo con la esatta indicazione dei profili, dei tracciati, delle sezioni e di ogni elemento d’identificazione, 

nonché del copriferro, dell’interferro e dei distanziatori. 

In particolare, gli elaborati grafici di insieme (carpenterie, profili e sezioni) da redigere in scala non inferiore ad 

1:50, e gli elaborati grafici di dettaglio da redigere in scala non inferiore ad 1:10, conterranno fra l'altro: 

- per le strutture in cemento armato o in cemento armato precompresso: i tracciati dei ferri di armatura con 

l'indicazione delle sezioni e delle misure parziali e complessive, nonché i tracciati delle armature per la 

precompressione;  

- per le strutture metalliche o lignee: tutti i profili e i particolari relativi ai collegamenti, completi nella forma e 

spessore delle piastre, del numero e posizione di chiodi e bulloni, dello spessore, tipo, posizione e lunghezza 

delle saldature; 

- per le strutture murarie, tutti gli elementi tipologici e dimensionali atti a consentire l'esecuzione. 

Nelle strutture che si identificano con l’intero intervento, quali ponti, viadotti, pontili di attracco, opere di 

sostegno delle terre e simili, il progetto esecutivo deve essere completo di particolari esecutivi di tutte le opere 

integrative. 

Su ogni tavola vanno indicati la classe e le caratteristiche del calcestruzzo, il tipo di acciaio o di ogni altro 

metallo, la tipologia dei solai e le caratteristiche del legno e di ogni materiale e prodotto da impiegarsi. 

I particolari costruttivi vanno definiti, numerati ed indicati sugli elaborati grafici del progetto strutturale. 

3.2) i particolari costruttivi 

I particolari costruttivi, debitamente numerati ed ubicati come sopra, accuratamente quotati, vanno progettati in 
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10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO 

Qualora l’analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con l’ausilio di codici di calcolo 

automatico, il progettista dovrà controllare l’affidabilità dei codici utilizzati e verificare l’attendibilità 

dei risultati ottenuti, curando nel contempo che la presentazione dei risultati stessi sia tale da garantirne 

la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. In particolare nella Relazione di calcolo si 

devono fornire le seguenti indicazioni: 

▪ Tipo di analisi svolta 

Occorre preliminarmente: 

conformità alle indicazioni delle NTC per ogni tipologia di struttura e di intervento sulle nuove e sulle 

costruzioni esistenti. Essi devono essere illustrativi di ogni tipo di sezione e di nodo con le posizioni ed i percorsi 

reciproci delle armature provenienti da qualsiasi direzione, delle giunzioni degli elementi di carpenteria 

metallica, dei dispositivi di ancoraggio dei cavi di precompressione, degli apparecchi e dei dispositivi di ogni 

tipo (appoggi, respingenti, isolatori, ecc.), dei solai, nonché dell’ancoraggio alla struttura degli elementi 

predisposti per la ispezione e manutenzione delle strutture ed inoltre dei prodotti, in particolare prefabbricati da 

impiegarsi, nonché il dettaglio della carpenteria di fori da predisporre per il passaggio di impianti di apparecchi 

ecc. con le relative armature metalliche. 

4.1) il piano di manutenzione delle strutture 

Il piano di manutenzione delle strutture é il documento complementare al progetto strutturale che ne prevede, 

pianifica e programma, tenendo conto degli elaborati progettuali esecutivi dell’intera opera, l’attività di 

manutenzione dell’intervento al fine di mantenerne nel tempo la funzionalità, le caratteristiche di qualità, 

l’efficienza ed il valore economico. 

Il piano di manutenzione delle strutture – coordinato con quello generale della costruzione - costituisce parte 

essenziale della progettazione strutturale. Esso va corredato, in ogni caso, del manuale d’uso, del manuale di 

manutenzione e del programma di manutenzione delle strutture. 

5.1) relazioni specialistiche 

Sono previste le seguenti relazioni specialistiche: 

1) la relazione geologica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione geologica del sito (§ 6.2.1 delle NTC e 

§ C 6.2.1 della presente Circolare); 

2) la relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione del volume significativo di terreno    

(§ 6.2.2 delle NTC e § C 6.2.2 della presente Circolare); 

3) la relazione sulla modellazione sismica concernente la “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione (§ 

3.2 delle NTC e § C3.2 della presente Circolare). 

 

 

C10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI C ODICI DI CALCOLO 

Con il § 10.2 delle NTC viene colmato un vuoto normativo, durato troppo a lungo, relativo all’analisi strutturale 

condotta con l’ausilio di programmi di calcolo, affidando al progettista delle strutture il compito e la 

responsabilità di comprovare la validità dei risultati dei calcoli e delle verifiche attraverso: 

- la verifica dell’attendibilità dei risultati ottenuti; 

- la presentazione dei risultati che ne garantiscano la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. 

La relazione di calcolo, a tal fine, comprende, senza ambiguità ed in modo esaustivo, le configurazioni studiate e 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     145 

- dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dinamico, lineare o non lineare) 

e le sue motivazioni; 

- indicare il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale e le metodologie seguite 

per la verifica o per il progetto-verifica delle sezioni. 

- indicare chiaramente le combinazioni di carico adottate e, nel caso di calcoli non lineari, i 

percorsi di carico seguiti. In ogni caso va motivato l’impiego delle combinazioni o dei percorsi di 

carico adottati, in specie con riguardo alla effettiva esaustività delle configurazioni studiate per 

la struttura in esame. 

▪ Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo 

Occorre indicare con precisione l’origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando 

titolo, autore, produttore, eventuale distributore, versione, estremi della licenza d’uso o di altra forma di 

autorizzazione all’uso. 

▪ Affidabilità dei codici utilizzati 

Il progettista dovrà esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne 

l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, che sarà fornita dal 

produttore o dal distributore del software, dovrà contenere una esauriente descrizione delle basi teoriche 

e degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e 

commentati, per i quali dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre l’elaborazione. 

▪ Validazione dei codici. 

Nel caso in cui si renda necessaria una validazione indipendente del calcolo strutturale o comunque nel 

caso di opere di particolare importanza, i calcoli più importanti devono essere eseguiti nuovamente da 

soggetto diverso da quello originario mediante programmi di calcolo diversi da quelli usati 

originariamente e ciò al fine di eseguire un effettivo controllo incrociato sui risultati delle elaborazioni. 

▪ Modalità di presentazione dei risultati. 

La quantità di informazioni che usualmente accompagna l’utilizzo di procedure di calcolo automatico 

richiede un’attenzione particolare alle modalità di presentazione dei risultati, in modo che questi 

riassumano, in una sintesi completa ed efficace, il comportamento della struttura per quel particolare 

tipo di analisi sviluppata. 

L’esito di ogni elaborazione deve essere sintetizzato in disegni e schemi grafici contenenti, almeno per le 

parti più sollecitate della struttura, le configurazioni deformate, la rappresentazione grafica delle 

principali caratteristiche di sollecitazione o delle componenti degli sforzi, i diagrammi di inviluppo 

associati alle combinazioni dei carichi considerate, gli schemi grafici con la rappresentazione dei carichi 

applicati e delle corrispondenti reazioni vincolari. 

Di tali grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, vanno chiaramente evidenziati le 

fornisce le seguenti indicazioni: 

a) tipo di analisi svolta 

a.1) statica, dinamica, lineare, non lineare; 

a.2) il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale; 

a.3) le metodologie seguite per le verifiche o per il progetto-verifica delle sezioni; 

a.4) le combinazioni di carico adottate; 

b) informazioni sull’origine, le caratteristiche e la validazione dei codici di calcolo 

b.1) titolo, autore, produttore, distributore, versione, estremi della licenza o di altro titolo d’uso; 

b.2) documentazione fornita dal produttore o dal distributore a corredo del programma: 

- una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati; 

- l’individuazione dei campi d’impiego; 

- i casi di prova interamente risolti e commentati con files di input che consentano la riproduzione 

dell’elaborazione. 

c) affidabilità e validazione dei codici utilizzati attraverso  

c.1) l’esame preliminare, condotto dal progettista delle strutture, di valutazione dell’affidabilità e soprattutto 

dell’idoneità del programma nel caso specifico di applicazione; 

c.2) l’esame della documentazione fornita dal produttore o dal distributore sulle modalità e procedure seguite per 

la validazione del programma. 

d) la validazione indipendente del calcolo 

Nel caso di opere di particolare importanza, ritenute tali dal Committente, questi assumerà ogni onere 

dell’effettuazione di un controllo incrociato sui risultati delle calcolazioni 

- attraverso la ripetizione dei calcoli da parte di un soggetto qualificato, prescelto dal Committente, diverso dal 

progettista originario delle strutture, eseguita mediante l’impiego di programmi di calcolo diversi da quelli 

impiegati originariamente; 

- mediante l’impiego, da parte del progettista e/o del soggetto validatore, di programmi che possiedano i requisiti 

richiesti dalle NTC diversi da quelli impiegati originariamente, che consentano la impostazione, la lettura e 

l’analisi del modello al loro interno, possibilmente attraverso file di trasferimento. 

e) modalità di presentazione dei risultati 

I risultati costituiscono una sintesi completa ed efficace, presentata in modo da riassumere il comportamento 

della struttura, per ogni tipo di analisi svolta. 

I valori numerici di ogni elaborazione, preceduta dall’indicazione della convenzione sui segni e delle unità di 

misura, vanno sintetizzati mediante disegni, schemi grafici rappresentativi almeno delle parti più sollecitate della 

struttura, delle configurazioni delle deformate, la rappresentazione grafica delle principali caratteristiche di 

sollecitazione, delle componenti degli sforzi, nonché dei diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni di 
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convenzioni sui segni, i valori numerici e le unità di misura di questi nei punti o nelle sezioni significative 

ai fini della valutazione del comportamento complessivo della struttura, i valori numerici necessari ai 

fini delle verifiche di misura della sicurezza. 

▪ Informazioni generali sull’elaborazione. 

A valle dell’esposizione dei risultati vanno riportate anche informazioni generali riguardanti l’esame ed i 

controlli svolti sui risultati ed una valutazione complessiva dell’elaborazione dal punto di vista del 

corretto comportamento del modello. 

▪ Giudizio motivato di accettabilità dei risultati. 

Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli che ne comprovino 

l’attendibilità. 

Tale valutazione consisterà nel confronto con i risultati di semplici calcoli, anche di larga massima, 

eseguiti con metodi tradizionali e adottati, ad esempio, in fase di primo proporzionamento della 

struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, 

valuterà la consistenza delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura 

e delle azioni. 

Nella relazione devono essere elencati e sinteticamente illustrati i controlli svolti, quali verifiche di 

equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di 

valutazioni semplificate, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

carichi considerate, degli schemi grafici con la rappresentazione delle azioni applicate e delle corrispondenti 

reazioni vincolari. 

Al fine delle verifiche della misura della sicurezza, di tali grandezze e del comportamento complessivo della 

struttura, come rappresentato, vanno chiaramente evidenziati i valori numerici necessari nei punti e nelle sezioni 

significative della struttura stessa.  

f) informazioni generali sull’elaborazione 

Le informazioni sull’elaborazione dei calcoli concernono 

- il confronto dei risultati delle elaborazioni con quelli ottenuti mediante calcoli anche di larga massima, eseguiti 

con metodi tradizionali; 

- quando specificatamente richiesto dal Committente, il confronto, da effettuarsi da parte del progettista, 

mediante l’impiego contemporaneo di differenti programmi aventi i requisiti stabiliti dalle NTC; 

- la valutazione della consistenza delle scelte operate in sede di schematizzazione e modellazione della struttura e 

delle azioni, anche a seguito delle risultane dell’analisi condotta su modello fisico della struttura. 
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12 RIFERIMENTI TECNICI 
Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, si intendono coerenti con i principi 

alla base della stessa, le indicazioni riportate nei seguenti documenti: 

- Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici 

Nazionali o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN; 

- Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale 

dell’Unione Europea; 

- Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI. 

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle presenti norme e per quanto con 

esse non in contrasto, possono essere utilizzati i documenti di seguito indicati che costituiscono 

riferimenti di comprovata validità: 

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; 

- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; 

- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale e 

successive modificazioni del Ministero per i Beni e le Attività Culturali, come licenziate dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e ss. mm. ii.; 

- Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.). 

Possono essere utilizzati anche altri codici internazionali, purché sia dimostrato che garantiscano 

livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle presenti Norme tecniche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



NORME NTC -14.01.2008 CIRCOLARE  
 

 Testo Comparato NTC – Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)     148 

ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI: 

PERICOLOSITÀ SISMICA 

 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un approccio prestazionale alla progettazione 

delle strutture nuove e alla verifica di quelle esistenti. Nei riguardi dell’azione sismica l’obiettivo è il 

controllo del livello di danneggiamento della costruzione a fronte dei terremoti che possono verificarsi 

nel sito di costruzione. 

L’azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire da una “pericolosità sismica di base”, in 

condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A nelle 

NTC). 

 

Le valutazioni della “pericolosità sismica di base” debbono derivare da studi condotti a livello 

nazionale, su dati aggiornati, con procedure trasparenti e metodologie validate. I dati utilizzati per le 

valutazioni devono essere resi pubblici, in modo che sia possibile la riproduzione dell'intero processo. 

La “pericolosità sismica di base”, nel seguito chiamata semplicemente pericolosità sismica, costituisce 

l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche; le sue attuali fonti di 

riferimento sono indicate nel seguito del presente paragrafo. 

La pericolosità sismica in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile con le 

NTC e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio, sia in termini geografici che in termini temporali; 

tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di pericolosità sono forniti: 

• in termini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri che permettono di definire 

gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale sopra 

definite 

• in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono sufficientemente 

vicini fra loro (non distano più di 10 km); 

• per diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno TR ricadenti in un 

intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi; 

 

L’azione sismica così individuata viene successivamente variata, nei modi chiaramente precisati dalle 

NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo 

effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della superficie. Tali modifiche 

caratterizzano la risposta sismica locale. 

 

CA - ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZI ONI: 

PERICOLOSITÀ SISMICA 

 

Si premette che i valori della accelerazione massima del terreno ag sono forniti dalla pericolosità sismica di base 

dell’INGV con una precisione dell’ordine di ±0,01g ed analoghi livelli di precisione sono riscontrabili anche 

sulle risposte spettrali. Il fatto che l’errore sia espresso in termini assoluti invece che relativi evidenzia come la 

sua influenza possa essere significativa nei casi di bassa sismicità (peraltro tutelati dalle norme attraverso soglie 

di azione minima irrinunciabile) e vada attenuandosi al crescere della pericolosità sismica. 

La accurata modellazione adottata dalla norma per la pericolosità sismica trova dunque la sua giustificazione più 

che nella precisione dei dati disponibili, variabile al variare della pericolosità sismica, nel desiderio di pervenire 

ad una definizione dell’azione sismica univoca, riducendo a tal fine il più possibile gli spazi di discrezionalità 

con cui il progettista deve confrontarsi.  

Data la modalità di definizione della pericolosità sismica, è evidente come frequentemente possa accadere che la 

situazione progettuale considerata non ricada tra quelle già considerate, né in termini di coordinate geografiche 

né in termini di coordinate temporali. 

Non ricadere tra le situazioni già considerate in termini di coordinate geografiche vuol dire che il punto in esame 

(che identifica il sito ove sorge la costruzione) non ricade in uno dei 10751 punti appartenenti alla maglia 

considerata nella “pericolosità sismica di base”. 

Non ricadere tra le situazioni già considerate in termini di coordinate temporali vuol dire che il periodo di ritorno 

TR della costruzione in esame (identificato in base al periodo di riferimento VR = CU ⋅VN proprio della costruzione 

ed alla probabilità di superamento PVR che compete allo stato limite considerato, attraverso la formula / ln(1 ) / 

ln(1 ) R R VR U N VR T = −V − P = −C ⋅V − P non è uno dei 9 valori di TR (espressi in anni) considerati nella 

pericolosità sismica di base (30, 50, 72, 101, 140, 202, 475, 975, 2475). 

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei parametri p * 

g O C (a ,F ,T ) ad esso corrispondenti possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali 

parametri nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame, 

utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici, attraverso 

l’espressione: 
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La disponibilità di informazioni così puntuali e dettagliate, in particolare il riferimento a più probabilità 

di superamento, consente ad un tempo di:  

a) adottare, nella progettazione e verifica delle costruzioni, valori dell’azione sismica meglio 

correlati alla pericolosità sismica del sito, alla vita nominale della costruzione e all’uso cui essa 

è destinata, consentendo così significative economie e soluzioni più agevoli del problema 

progettuale, specie nel caso delle costruzioni esistenti; 

b) trattare le problematiche di carattere tecnico-amministrativo connesse alla pericolosità sismica 

adottando una classificazione sismica riferibile anche a porzioni territoriali dei singoli comuni. 

 

In particolare è possibile separare le questioni di cui al punto a) dalle questioni di cui al punto b; nel 

seguito del presente paragrafo si esamineranno le questioni relative al punto a); le questioni relative al 

punto b) saranno oggetto di specifico provvedimento. 

Allo stato attuale, la pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento è fornita 

dai dati pubblicati sul sito http://esse1.mi.ingv.it/. Eventuali differenti pericolosità sismiche sono 

approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoria effettuata dal Dipartimento per 

la Protezione Civile, al fine di valutarne l’attendibilità scientifica e l’idoneità applicativa in relazione ai 

criteri di verifica adottati nelle NTC. 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 

spettrali. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione 

dei tre parametri: 

• ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

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

•  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati dalla 

pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo percentile 

ed attribuendo a: 

• ag il valore previsto dalla pericolosità sismica, 

•   ⋅e  i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento 

previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità 

sismica (la condizione di minimo è imposta operando ai minimi quadrati, su spettri di risposta 

normalizzati ad uno, per ciascun sito e ciascun periodo di ritorno). 

 

nella quale: 

p è il valore del parametro di interesse nel punto in esame; 

pi è il valore del parametro di interesse nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente il punto in esame; 

di è la distanza del punto in esame dall’i-esimo vertice della maglia suddetta. 

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta peraltro l’inconveniente di condurre a 

valori di pericolosità lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie contigue. La modestia delle 

differenze (scostamenti in termini di PGA dell’ordine di ±0,01g) a fronte della semplicità d’uso, rende tale stato 

di cose assolutamente accettabile.  

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si dovrà ricorrere a metodi di 

interpolazione più complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange. 

 

Indicati con 1, 2, 3 e 4 i quattro vertici della generica maglia, ed attribuiti a tali vertici le coordinate r ed s 

mostrate in figura, si definiscono i quattro polinomi di Lagrange h1, h2, h3 ed h4: 
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Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite 

di riferimento. A tal fine occorre fissare:  

• la vita di riferimento VR della costruzione, 

• le probabilità di superamento nella vita di riferimento VR P associate a ciascuno degli stati limite 

considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti 

azioni sismiche. 

Tale operazione deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti gli stati limite considerati 

dalle NTC; a tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il 

periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due 

parametri TR e P VR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

 

Qualora la attuale pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di ritorno TR1 

corrispondente alla VR e alla P VR fissate, il valore del generico parametro p ( *g O C a ,F ,T ) ad esso 

corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi ai TR previsti nella 

pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 

[2] 

nella quale: 

p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato;  

1 Visto l’intervallo di riferimento attualmente disponibile, si considereranno solo i valori di TR  compresi nell’intervallo 

30 anni ≤ TR ≤ 2475 anni; se TR < 30 anni si porrà TR =30 anni, se TR > 2475 anni si porrà TR = 2475 anni. Azioni 

sismiche riferite a TR più elevati potranno essere considerate per opere speciali. 

TR1 , TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 e p2 del generico 

parametro p. 

I valori dei parametri  a g,F0 ,Tc * relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B. 

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei 

parametri p (a g,F0 ,Tc *) di interesse per la definizione dell’azione sismica di progetto possono essere 

calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia 

elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando come pesi gli inversi delle 

distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici, attraverso la seguente espressione: 

 

Il sistema di equazioni non lineari può essere risolto facilmente per iterazione, ricavando le coordinate r,s 

corrispondenti alle x,y. Al primo ciclo di iterazione i valori di r ed s si ricavano ponendo Crs = Frs = 0 e 

risolvendo il sistema di equazioni lineari così ottenuto; ai cicli successivi, i valori di Crs ed Frs si valutano 

utilizzando i valori di r ed s ricavati nell’iterazione precedente e risolvendo il solito sistema di equazioni lineari. 

La convergenza è molto rapida.  

Detto allora p , il generico parametro che interessa, il suo valore nel punto di coordinate r,s si ricava, in funzione 

dei valori da esso assunti nei 4 vertici, attraverso l’espressione: 

 
6 Si deve usare l’accortezza di far coincidere l’origine degli assi x, y e l’origine degli assi r,s con il centro di figura della maglia 

considerata. 

 

Per un qualunque periodo di ritorno TR diverso dai 9 previsti nella pericolosità sismica, i valori dei parametri p   

( a g,F0 ,Tc *)  ad esso corrispondenti potranno essere ricavati per interpolazione, a partire dai dati relativi ai TR 

previsti nella pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 

 

nella quale: 
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nella quale: 

p è il valore del parametro di interesse nel punto in esame;  

pi è il valore del parametro di interesse nell’i-esimo punto della maglia elementare contenente il punto in 

esame; 

di è la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta. 

Per tutte le isole, con l’esclusione della Sicilia, Ischia, Procida, Capri gli spettri di risposta sono definiti 

in base a valori di a g,F0 ,Tc *uniformi su tutto il territorio di ciascuna isola. 

 

ALLEGATO B ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI: 

TABELLE DEI PARAMETRI CHE DEFINISCONO L’AZIONE SISM ICA 

GENERALITÀ 

In Tabella 1 vengono forniti, per 10751 punti del reticolo di riferimento e per 9 valori del periodo di 

ritorno TR (30 anni, 50 anni, 72 anni, 101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 anni, 2475 anni), i 

valori dei parametri a g,F0 ,Tc * da utilizzare per definire l’azione sismica nei modi previsti dalle NTC. 

I punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a 

Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. 

• L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; 

• F0 è adimensionale, 

• ,Tc * è espresso in secondi. 

In tabella 2, con metodologia e convenzioni analoghe, per tutte le isole, con l’esclusione della Sicilia, 

Ischia, Procida, Capri, vengono forniti i valori di a g,F0 ,Tc * (costanti su tutto il territorio di ciascuna 

isola). 

 

 

 
 

• p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato;  

• TR1 , TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 e p2 del generico 

parametro p (ai fini del risultato, è inessenziale quale dei due valori venga assunto come TR1 e quale come 

TR2). 

Per facilitare le operazioni di valutazione puntuale della pericolosità sismica, sul sito del Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici (www.cslp.it/cslp/index.php) è stato montato, ed è liberamente scaricabile, il programma “Azioni 

sismiche - Spettri di risposta ver. 1.03”. Il programma effettua tutte le operazioni di interpolazione sia 

geografica che temporale richieste per la valutazione dell’azione sismica. 

 

 


	Testo2: Allegato 7


