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CONSIDERAZIONI E VALUTAZIONI

Effetti di sito e risposta sismica locale: un caso di studio



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 

D.M. del 14 gennaio 2008

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; 

4 descrizione delle fasi e delle modalità costruttive; 

5 verifiche della sicurezza e delle prestazioni; 

6 piani di controllo e monitoraggio



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 

D.M. del 14 gennaio 2008
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.

COMPETENZA ESCLUSIVA DEL GEOLOGO 

ABILITATO ALL’ESERCIZIO DELLA PROFESSIONE

Sentenza del Consiglio di 

Stato n del 25 marzo 1992  

ha statuito l’esclusiva 

competenza a redigere 

la relazione geologica 

evidenziando 

testualmente come 

risultasse irrilevante la 

circostanza di disponibilità 

di una preesistente ed 

aggiornata 

documentazione 

geologica e 

geomorfologica della 

zona ove ricade l’area 

interessata dal progetto



Circolare 2 febbraio 2009 contenente le Istruzioni sulle «Nuove norme 
tecniche per le costruzioni» di cui al D.M.  14 gennaio 2008

C6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

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.

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

Lo studio geologico deve definire, con preciso riferimento al progetto, i

lineamenti geomorfologici della zona nonché gli eventuali processi

morfologici ed 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; inoltre, deve illustrare i caratteri

geostrutturali generali, la geometria e le caratteristiche delle superfici di

discontinuità e fornire lo schema della circolazione idrica superficiale e

sotterranea.



Circolare 2 febbraio 2009 contenente le Istruzioni sulle «Nuove norme 
tecniche per le costruzioni» di cui al D.M.  14 gennaio 2008

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

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.



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 
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6.2.2 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.

……

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.

Volume significativo: la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o

indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto

stesso.



Effetti di sito e risposta sismica locale: un 

caso di studio

ESEMPIO APPLICATIVO:

REALIZZAZIONE DI UNA STRUTTURA RICETTIVA NEL COMUNE DI PORTO 

SANT’ELPIDIO (FM)



ESEMPIO APPLICATIVO:

REALIZZAZIONE DI UNA STRUTTURA RICETTIVA NEL COMUNE DI PORTO 

SANT’ELPIDIO (FM)

COROGRAFIA – scala 1: 25.000

Stralcio Foglio 125, I NE 



ESEMPIO APPLICATIVO:

REALIZZAZIONE DI UNA STRUTTURA RICETTIVA NEL COMUNE DI PORTO 

SANT’ELPIDIO (FM)



ESEMPIO APPLICATIVO:

REALIZZAZIONE DI UNA STRUTTURA RICETTIVA NEL COMUNE DI PORTO 

SANT’ELPIDIO (FM)



 Finalità dello studio:

Definizione del modello geologico

Caratterizzazione del modello sismico

Individuazione scenari di pericolosità geologica e 

pericolosità sismica locale



Definizione del modello geologico 

 STUDIO GEOLOGICO 

 Inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico 

 Compatibilità con il PAI

 MODELLAZIONE GEOLOGICA

 Piano delle indagini in funzione degli obiettivi del progetto

 Ubicazione e descrizione delle indagini effettuate

 Modello geologico di sintesi utile per la modellazione geotecnica



Stralcio Carta Geologica Regionale – edizione CTR
Scala 1/10.000 - Sezione n.304090 Sant’Elpidio a Mare



AUTORITA’ DI BACINO REGIONE MARCHE
Stralcio cartografia PAI – [Tavola RI 54d]



Immagine satellitare della zona esaminata



INDAGINI

 INDAGINI EFFETTUATE

 N.2 sondaggi geognostici  [S1: 23 m – S2: 13 m]

 Sondaggio S1

 N.3 prove SPT in foro m

 N.3 Campioni prelavati per analisi granulometriche i laboratorio

 N.2 prove penetrometriche dinamiche [DPSH01: 12,2 m – DPSH02: 11,8 m]

 N.1 prova MASW

 N.1 sismica passiva a stazione singola – misura del microtremore [prova HVSR]
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6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

……specifiche indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del

modello geologico.

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.



PLANIMETRIA INDAGINI – Scala 1/200





PROVA N.1 – PROF: 12,20 PROVA N.2 – PROF: 11,80



SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE – Scala 1/200



SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE – Scala 1/200



Caratterizzazione del modello sismico

 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL’AREA

 Sismicità storica 

 PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE

 Dati della disaggregazione

 AZIONE SISMICA

 Approccio semplificato: definizione categoria del sottosuolo e categoria 

topografica

 Studio della Risposta Sismica Locale [RSL]

 STABILITA’ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

 Verifica numerica o  evidenziazione dei motivi per i quali si omette la verifica



Sismicità storica nel Comune di Porto Sant’Elpidio

Fonte:

DBMI11 M. Locati, R. Camassi e M. Stucchi (a cura di), 2011. DBMI11, la
versione 2011 del Database Macrosismico Italiano. Milano, Bologna,
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11, DOI: 10.6092/INGV.IT-DBMI11

DATABASE MACROSISMICO ITALIANO. 

Versione aggiornata è DBMI15



Definizione della pericolosità sismica 



Valutazione dell’azione sismica (effetti di sito)



Definizione dell’azione sismica di progetto:



Valutazione degli effetti di sito

Vs,30 = 349 m/s



Valutazione degli effetti di sito



Definizione dell’azione sismica di progetto:

Analisi 1D per la valutazione della risposta sismica locale (RSL)



Risposta sismica locale

1 Stima dell’accelerazione di base ag Definizione dell’input sismico



Risposta sismica locale

2 Dati disaggregazione della pericolosità sismica - INGV

TERREMOTO DI SCENARIO



Risposta sismica locale

2 Dati disaggregazione della pericolosità sismica - INGV

0,133% per terremoti di magnitudo 7.0 -

7.5  e range di distanza tra 50 – 110 Km





Risposta sismica locale

Dati disaggregazione della pericolosità sismica – INGV

ESEMPIO DI NAPOLI
tratto dal testo «Manuale pratico di Risposta Sismica Locale» 

MAGGIOR CONTRIBUTO per eventi:

- Localizzati entro 10 Km

- Magnitudo da 4.0 – 6.0 (Moderati)

MODESTO CONTRIBUTO per eventi:

- Localizzati a distanza epicentrale tra 40 e 60 Km

- Magnitudo da 6.5 – 7.5 (Molto forti) 

EFFETTI SIGNIFICATIVI

Amplificazione a basse frequenze 

(periodi alti) Modi propri di edifici di altezza 

elevata



Risposta sismica locale

Riepilogo dei dati necessari per l’estrazione degli input sismici compatibili con 

le caratteristiche del sito in esame e per l’edificio.

Coordinate del sito (sistema di riferimento ED50) Latitudine 43,290805

Longitudine 13,736617

Scelta della strategia di progettazione

Vita Nominale (Vn) 50

Coefficiente d’uso (Cu) 1

Stati limite di riferimento SLD e SLV

Accelerazione orizzontale massima al sito (ag)
SLV 0.181

SLD 0.060

Dati di disaggregazione SLD

Magnitudo (M) compresa tra 4.0-6.0

Distanza (R) compresa tra 0-60

Dati di disaggregazione SLV

Magnitudo (M) compresa tra 4.0-6.5

Distanza (R) compresa tra 0-30



Risposta sismica locale

Estrazione degli accelerogrammi di input [naturali].

Coordinate sito

Parametri 

progettuali

Analisi 

disaggregazione



Risposta sismica locale

Scelta degli Accelerogrammi di input [naturali].



Risposta sismica locale

Analisi 1D



Risposta sismica locale

Analisi 1D – Dati forniti.

 Accelerogrammi di output (SLD e SLV) in formato grafico e tabellare.

 Spettri di risposta elastici (SLD e SLV)

 Funzione di trasferimento



Stabilità nei confronti della liquefazione
NTC 2008 § 7.11.3.4

 ‘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 0,1 g;

3. profondità medio 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 (a) nel caso di terreni con 

coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11 (b) nel caso di terreni con coefficiente di 

uniformità Uc > 3,5.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultano soddisfatte, le indagini devono essere finalizzate 
almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3,4 e 5’



 Eventi sismici attesi: M pari a 5,12

 ag: 0,181 g



Terremoti con M > 5.0 = 39,83 %





 Profondità media stagionale della falda: 2,0 m dal p.c.



 Prove di laboratorio: distribuzione granulometrica





La valutazione del rischio di liquefazione: metodo 

empirico basato su prove in sito [Seed ed Idriss]

Stima di due variabili: FSL=CRR/CSR - Cyclic

Resistence Ratio capacità del terreno di resistere 

alla liquefazione/Cyclic Stress Ratio sollecitazione 

sismica indotta dall’azione sismica.



Verifica per l’invarianza idraulica – L.R. 22/2011 Art.10, comma 4



Grazie per l’attenzione ……


