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1 PREMESSA 

Il presente documento è finalizzato alla progettazione del banchinamento parziale del terminal Ro-Ro Noghere 

che prevede la creazione di un nuovo fronte banchinato con quota finito alla +3,50 m l.m.m. 

L’obiettivo del progetto è realizzare una banchina esclusivamente sulle aree a mare ovvero sullo specchio 

acqueo antistante le aree a terra. 

Il contesto geologico è stato dettagliato a seguito della realizzazione di: 

• 6 sondaggi sia a carotaggio continuo che a distruzione di nucleo con la contestuale esecuzione di: 

o 47 SPT (Standard Penetration Test)  

o 18 campioni indisturbati prelevati con campionatore tipo Shelby  

• 2 MASW (Multichannel Analysis of Surfaces Waves); 

• 4 prove HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio); 

• 12 prospezioni sismiche a mare. 
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2 INQUADRAMENTO DELL’AREA 

Il banchinamento parziale in progetto è situato nel comune di Muggia in un ambito planiziale della zona 

industriale della Valle di Zaule, parte orientale della Baia di Muggia. 

  

Figura 2.1 – Inquadramento dell’area di studio (campita in rosso) nella Valle di Zaule – Baia di Muggia, tramite modello 3D riprodotto 
in ambiente GIS con plug-in Qgis2threejs. 
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3 SISMICITA’ DELL’AREA 

3.1 RISCHIO SISMICO 

L’Italia è uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei terremoti che hanno 

storicamente interessato il suo territorio e per l’intensità che alcuni di essi hanno raggiunto, determinando un 

impatto sociale ed economico rilevante. La sismicità della Penisola italiana è legata alla sua particolare posizione 

geografica, perché è situata nella zona di convergenza tra la 

zolla africana e quella eurasiatica ed è sottoposta a forti spinte 

compressive, che causano l’accavallamento dei blocchi di 

roccia. In 2500 anni, l’Italia è stata interessata da più di 30.000 

terremoti di media e forte intensità superiore al IV-V grado della 

scala Mercalli) e da circa 560 eventi sismici di intensità uguale 

o superiore all’VIII grado della scala Mercalli (in media uno ogni 

4 anni e mezzo). Solo nel XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo uguale o superiore a 6.5 (con 

effetti classificabili tra il X e XI grado Mercalli). La sismicità più elevata si concentra nella parte centro-meridionale 

della penisola - lungo la dorsale appenninica (Val di Magra, Mugello, Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, 

Valle del Liri, Beneventano, Irpinia) - in Calabria e Sicilia, ed in alcune aree settentrionali, tra le quali il Friuli, 

parte del Veneto e la Liguria occidentale. 

 

Figura 3.1 – I maggiori terremoti italiani del secolo 
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I terremoti che hanno colpito la Penisola hanno causato danni economici consistenti, valutati per gli ultimi 

quarant’anni in circa 135 miliardi di euro, che sono stati impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-evento. 

A ciò si devono aggiungere le conseguenze non traducibili in valore economico sul patrimonio storico, artistico, 

monumentale. 

 

 

Figura 3.2 – Costo dei terremoti dal 1968 al 2003. 

 

In Italia, il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e l’energia rilasciata nel corso degli eventi è molto più alto 

rispetto a quello che si verifica normalmente in altri Paesi ad elevata 

sismicità, quali la California o il Giappone. Ad esempio, il terremoto 

del 1997 in Umbria e nelle Marche ha prodotto un quadro di 

danneggiamento (senza tetto: 32.000; danno economico: circa 10 

miliardi di Euro) confrontabile con quello della California del 1989 

(14.5 miliardi di $ USA), malgrado fosse caratterizzato da 

un’energia circa 30 volte inferiore. Ciò è dovuto principalmente 

all’elevata densità abitativa e alla notevole fragilità del nostro 

patrimonio edilizio.  

La sismicità (frequenza e forza con cui si manifestano i terremoti) è 

una caratteristica fisica del territorio, al pari del clima, dei rilievi 

montuosi e dei corsi d’acqua. Conoscendo la frequenza e l’energia 

(magnitudo) associate ai terremoti che caratterizzano un territorio 

ed attribuendo un valore di probabilità al verificarsi di un evento 

sismico di una certa magnitudo, in un certo intervallo di tempo, 

possiamo definire la sua pericolosità sismica. Un territorio avrà una 

pericolosità sismica tanto più elevata quanto più probabile sarà, a 

parità di intervallo di tempo considerato, il verificarsi di un terremoto 

di una certa magnitudo. Le conseguenze di un terremoto, tuttavia, non sono sempre gravi: molto dipende dalle 

caratteristiche di resistenza delle costruzioni alle azioni di una scossa sismica.  
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Questa caratteristica, o meglio la predisposizione di una costruzione ad essere danneggiata da una scossa 

sismica, si definisce vulnerabilità. Quanto più un edificio è vulnerabile (per tipologia, progettazione inadeguata, 

scadente qualità dei materiali e modalità di costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le 

conseguenze che ci si deve aspettare in seguito alle oscillazioni cui la struttura sarà sottoposta. 

 

Infine, la maggiore o minore presenza di beni a 

rischio e, dunque, la conseguente possibilità di 

subire un danno (economico, in vite umane, ai beni 

culturali, ecc..), viene definita esposizione (di vite 

umane, beni economici, beni culturali). Il rischio 

sismico è determinato da una combinazione della 

pericolosità, della vulnerabilità e dell’esposizione 

ed è la misura dei danni che, in base al tipo di 

sismicità, di resistenza delle costruzioni e di 

antropizzazione (natura, qualità e quantità dei beni 

esposti), ci si può attendere in un dato intervallo di 

tempo. In Italia, possiamo attribuire alla 

pericolosità sismica un livello medio-alto, per la 

frequenza e l’intensità dei fenomeni che si 

susseguono. La Penisola italiana, però, rispetto ad 

altri Paesi, come la California o il Giappone, nei 

quali la pericolosità è anche maggiore, ha una 

vulnerabilità molto elevata, per la notevole fragilità 

del suo patrimonio edilizio, nonché del sistema 

infrastrutturale, industriale, produttivo e delle reti 

dei servizi. Il terzo fattore, l’esposizione, si attesta 

su valori altissimi, in considerazione dell’alta densità abitativa e della presenza di un patrimonio storico, artistico 

e monumentale unico al mondo. In questo senso è significativo l’evento del 1997 in Umbria e Marche, che ha 

fortemente danneggiato circa 600 chiese e, emblematicamente, la Basilica di S. Francesco d’Assisi. L’Italia è 

dunque un Paese ad elevato rischio sismico, inteso come perdite attese a seguito di un terremoto, in termini di 

vittime, danni alle costruzioni e conseguenti costi diretti ed indiretti. 
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3.2 CLASSIFICAZIONE SISMICA DELL’AREA 

Il panorama legislativo in materia sismica è stato profondamente trasformato dalle recenti normative nazionali 

ovvero dall’OPCM n°3274/2003 che è entrata in vigore dal 25 ottobre 2005, data coincidente con la 

pubblicazione della prima stesura delle norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 settembre 2005) e dalla 

successiva OPCM n°3519/2006. La riclassificazione sismica del territorio nazionale prevede che tutto il territorio 

sia classificato sismico sulla base della Mappa di Pericolosità Sismica del Territorio Nazionale espressa in 

termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi. 

In relazione alla pericolosità sismica, il territorio nazionale è stato suddiviso in quattro zone con livelli decrescenti 

di pericolosità in funzione a quattro differenti valori di accelerazione orizzontale massima al suolo ag475, ossia 

quella riferita al 50° percentile, ad una vita di riferimento di 50 anni e ad una probabilità di superamento del 10% 

riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/s. 

 

Zona 

sismica 
Fenomeni riscontrati 

Accelerazione con probabilità di 

superamento del 10%  

in 50 anni 

1 
Zona con pericolosità sismica alta. 

Indica la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti. 
ag475 ≥ 0,25g 

2 Zona con pericolosità sismica media, dove possono verificarsi terremoti abbastanza forti. 0,15 ≤ ag475 < 0,25g 

3 Zona con pericolosità sismica bassa, che può essere soggetta a scuotimenti modesti. 0,05 ≤ ag475< 0,15g 

4 
Zona con pericolosità sismica molto bassa. 

E' la zona meno pericolosa, dove le possibilità di danni sismici sono basse. 
ag475< 0,05g 

 
Si riporta tabella di riepilogo con classificazione sismica dell’area oggetto di studio a partire dal 1984 fino al 

2022. 

 

REGIONE COMUNE 
CODICE 

ISTAT 
CLASSIFICAZIONE 

   

Decreti 

fino al 

1984 

Proposta 

GdL 

1998 

O.P.C.M 

3274/03 

Aggiornamento 

al 2015 

Aggiornamento 

al 2022 

 

FRIULI VENEZIA 

GIULIA 

 

 

TRIESTE  

 

032006 

 

 N.C. 

 

N.C. 

 

4 

 

3 

 

3 
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Figura 3.3 – Classificazione sismica del territorio italiano (1984) 

 

 
Figura 3.4 – Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998). 
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Figura 3.5 – Classificazione sismica del territorio italiano (2015) 

 

 
Figura 3.6 – Classificazione sismica del territorio italiano (2020) 
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Figura 3.7 – Classificazione sismica del territorio italiano (2022) 
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3.3 MAPPE DI PERICOLOSITÀ SISMICA 

Dal sito INGV è possibile consultare la mappa di pericolosità sismica del territorio italiano (riferimento: Ordinanza 

PCM del 28 aprile 2006 n°3519, All.1b) espressa in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità 

di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat. A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005). 

 

Figura 3.8 – Mappa cromatica pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale (Ordinanza PCM 3519 del 28 aprile 2006, 
All. 1b)) 

 

Dal sito http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ogs_int.html è possibile consultare le mappe di pericolosità sismiche del 

territorio italiano in termini di accelerazione orizzontale di picco (T = 475 anni) ed in termini di intensità 

macrosismica (MCS scale). 

Il gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) è uno dei Gruppi Nazionali di ricerca scientifica di cui si 

avvale il Servizio Nazionale della Protezione Civile (Legge 24 febbraio 1992, n° 225, art. 17). 
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Di seguito si riportano le mappe di pericolosità sismica in Italia. 

 

Figura 3.9 – Mappe di pericolosità sismica accelerazione orizzontale di picco e intensità macrosismica T=475 anni. 

 

 

Figura 3.10 – Confronto scala Richter e Scala Mercalli 
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Dal sito http://esse1-gis.mi.ingv.it/ è inoltre possibile, per il comune interessato, consultare le mappe interattive 

di pericolosità sismica; di seguito si riportano degli estratti della mappa interattiva considerando rispettivamente 

una probabilità di eccedenza del 10%, del 5%, del 2% in 50 anni. 

Non essendo il sito in esame ricadente in un quadrante si riportano i risultati di pericolosità sismica dei quadranti 

prossimi caratterizzati da accelerazione maggiore. 

 

Pericolosità sismica quadrante Nord 

 

Figura 3.11 – Mappa interattiva (Pvr =10% - Tr = 474 anni) 
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Figura 3.12 – Mappa interattiva (Pvr =5% - Tr = 974 anni) 

 

Figura 3.13 – Mappa interattiva (Pvr =2% - Tr = 2475 anni) 
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Studi recenti per la determinazione della Magnitudo sono quelli di D. Spallarossa e S. Basani, anno 2007, relativi 

alla “Disaggregazione della pericolosità sismica in termini M-R- ε”. 

La disaggregazione è un processo che permette di valutare il contributo di differenti scenari M- R-ε alla 

pericolosità sismica. Pertanto, utile alla definizione del terremoto di scenario (scenario che contribuisce 

maggiormente alla pericolosità sismica) per studi di microzonazione, analisi di liquefazione, studi di stabilità dei 

versanti. 

Le immagini seguenti riportano, per l’area in oggetto, la disaggregazione del valore di a(g) con i contributi alla 

pericolosità sismica determinati con probabilità di eccedenza rispettivamente per: 

 

TR (Tempo di ritorno) = VR/ [-ln(1-PVR)] 

TR = 50/ [-ln(1-0.10)] = 474 anni 

TR = 50/ [-ln(1-0.05)] = 974 anni 

TR = 50/ [-ln(1-0.02)] = 2475 anni 
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Pericolosità sismica quadrante Est 
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Figura 3.14 – Mappa interattiva (Pvr =10%  Tr = 474 anni) 
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Figura 3.15 – Mappa interattiva (Pvr =5%  Tr = 974 anni) 
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Figura 3.16 – Mappa interattiva (Pvr =2%  Tr = 2475 anni) 
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3.4 ZONAZIONE SISMOGENETICA 

La zonazione sismogenetica è uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della pericolosità sismica del 

territorio italiano. La sismogenetica ZS.4 è stata tracciata nel 1996, utilizzata per la redazione della carta di 

pericolosità sismica nazionale dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio Sismico Nazionale 

(2001) e rappresenta uno schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle sue linee generali, sebbene 

le nuove conoscenze in riferimento al quadro cinematico generale ed alla geometria delle sorgenti 

sismogenetiche e la necessità di una maggiore coerenza con il nuovo catalogo dei terremoti CPTI2, abbiano 

portato recentemente alla redazione di una nuova zonazione sismogenetica ZS.9 (2004). 

Le zone rappresenterebbero quindi degli embrioni di macrostrutture le cui orientazioni seguono i principali 

andamenti alpini o appenninici, con importanti strutture trasversali di svincolo. 

Di seguito si riportano gli estratti delle zonazioni sismogenetiche per rendere meglio evidente le modifiche 

apportate alle diverse zone che interessano l’area di studio. 

 

 

Figura 3.17 – Zonazione sismogenetica ZS.4 – 1996 
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Figura 3.18 – Zonazione sismogenetica ZS.9 – 2004 (http://www.arcgis.com) 

 

Dalla mappa delle Zone Sismogenetiche ZS9, l’area di intervento risulta ricadere in prossimità della zona n°904 

denominata come “Altre zone” (cfr. Figura 5 17) che insieme alla n° 905 e 906, costituiscono l’area di massima 

convergenza tra la placca adriatica ed europea. Tali aree sono caratterizzate da strutture a pieghe sud-vergenti 

del Sudalpino orientale e faglie inverse associate (Zanferrari et al., 1982; Slejko et al., 1989; Valensise e 

Pantosti, 2001; Peruzza et al., 2002; Galadini et al., 2002). 

La zona n°904 ricalca approssimativamente la zona 2 di ZS4, a meno della porzione inclusa nella 905. 
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Figura 3.19 – Localizzazione del sito in esame con le zone sismogenetiche 

 

 

Il nuovo database INGV “DISS 3.3.0” del 2021 (http://diss.rm.ingv.it/diss/), contiene 127 fonti sismogenetiche 

individuali, 188 sorgenti sismogenetiche composite, 35 sorgenti sismogenetiche dibattute e tre subduzioni. 

Tutte le fonti sono basate su dati geologici/geofisici e coprono tutto il territorio italiano e porzioni di tutti i paesi 

limitrofi e dei mari. 
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Figura 3.20 – Nuovo database INGV “DISS 3.3.0” – 2021 

 

 

Figura 3.21 – Ubicazione del territorio di Trieste sul nuovo database INGV “DISS 3.3.0” – 2021 
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Di seguito vengono riportate le informazioni parametriche delle rispettive sorgenti sismogenetiche composite: 

 

ITCS101 – Golfo di Trieste meridionale: 

 

Figura 3.22 – Informazioni parametriche per la componente sismogenetica ITCS101 

ITCS100 – Golfo di Trieste settentrionale: 

 

Figura 3.23 – Informazioni parametriche per la componente sismogenetica ITCS100 
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3.5 SISMICITÀ STORICA DELL’AREA 

Per l’analisi della sismicità che in passato ha interessato l’area in oggetto si è fatto riferimento ai seguenti 

cataloghi: 

 

• CPTI15 e DBMI15, Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani; 

• NT4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno 

(aggiornamento marzo 1998). 

 

3.5.1 Catalogo CPTI15 e DBMI15 

La nuova versione del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI15 (Rovida A., Locati M., Camassi R., 

Lolli, B., Gasperini P., Antonucci A., 2021. Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15), versione 3.0. 

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV)). 

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/) rappresenta una 

significativa evoluzione rispetto alle versioni precedenti, che sono quindi da considerare del tutto superate. 

Anche se i criteri generali di compilazione e la struttura sono gli stessi della precedente versione CPTI11, il 

contenuto del catalogo è stato ampiamente rivisto per quanto concerne: 

 

• la copertura temporale, estesa dal 2006 a tutto il 2019. 

• il database macrosismico di riferimento (DBMI15; Locati et al., 2021), significativamente aggiornato. 

• i dati strumentali considerati, nuovi e/o aggiornati. 

• le soglie di ingresso dei terremoti, abbassate a intensità massima 5 o magnitudo 4.0 (invece di 5-6 e 

4.5 rispettivamente). 

• la determinazione dei parametri macrosismici, basata su una nuova calibrazione dell’algoritmo Boxer. 

• le magnitudo strumentali, che comprendono un nuovo set di dati e nuove relazioni di conversione. 

 

Il catalogo copre all’incirca la stessa area di CPTI11, vale a dire l’intero territorio italiano con porzioni delle aree 

e dei mari confinanti, e contiene 4860 terremoti nella finestra temporale 1000-2019. Il catalogo, quindi, considera 

e armonizza il più possibile dati di base di diverso tipo e provenienza. La magnitudo utilizzata è la magnitudo 

momento (Mw) ed in tutti i casi è riportata la relativa incertezza. Tutti i dati ed i metodi utilizzati sono 

accuratamente esplicitati nel catalogo per garantire la massima trasparenza possibile nelle procedure di 

compilazione. Al pari di CPTI11, il catalogo non è stato declusterato e contiene quindi tutti foreshocks e le 

repliche disponibili e conosciute all’interno delle soglie di magnitudo ed intensità considerate. 

Di seguito si riportano i risultati della consultazione. 
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Figura 3.24 – Mappa degli epicentri dei terremoti del territorio italiano in CPTI15 (Mw – magnitudo momento) 

 

L’ultima versione del Database Macrosismico Italiano chiamata DBMI15 è stata rilasciata a gennaio 2021, 

aggiorna e sostituisce la precedente DBMI11 (Locati et al., 2011). 

Il DBMI fornisce un set di dati di intensità macrosismica relativo ai terremoti italiani nella finestra temporale 1000-

2019. I dati provengono da studi di autori ed enti diversi, sia italiani che di paesi confinanti (Francia, Svizzera, 

Austria, Slovenia e Croazia). I dati di intensità macrosismica (MDP, Macroseismic Data Point) sono raccolti e 

organizzati da DBMI per diverse finalità. La principale è fornire una base di dati per la determinazione dei 

parametri epicentrali dei terremoti (localizzazione e stima di magnitudo) per la compilazione del Catalogo 

Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI). 

 

L’insieme di questi dati consente inoltre di elaborare le “storie sismiche” di migliaia di località italiane, vale a dire 

l’elenco degli effetti di avvertimento o di danno, espressi in termini di gradi di intensità, osservati nel corso del 

tempo a causa di terremoti. 

Il catalogo DBMI15 contiene 123956 dati di intensità relativi a 3228 terremoti. 
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Grazie al sistema di consultazione on-line messo a disposizione dall’interfaccia web è stato possibile estrarre e 

localizzare gli epicentri degli eventi registrati nell’area di studio. 

Di seguito si riportano i risultati della ricerca. 

 

 

Figura 3.25 – Mappa degli epicentri dei terremoti del territorio italiano in DBMI15 

 

Figura 3.26 – Distribuzione temporale degli eventi sismici 
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Viene riportato di seguito un quadro sinottico degli eventi sismici registrati: 
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Figura 3.27 – Quadro sinottico degli eventi sismici nel tempo 
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Figura 3.28 – Ubicazione terremoti nei dintorni di Trieste; evidenziato l’evento sismico di Servola del 1895. 

 

3.5.2 Catalogo NTC4.1.1 

In ambito GNDT, ed in particolare nell'ambito delle iniziative per la valutazione della pericolosità sismica del 

territorio italiano, a partire dal 1990 si è posta la necessità di produrre cataloghi parametrici compilati secondo 

criteri orientati alla valutazione della pericolosità sismica (Stucchi, 1991) e che considerassero i risultati delle 

ricerche effettuate dopo la pubblicazione del catalogo PFG (Postpischl, 1985). Il primo di questi cataloghi è stato 

prodotto nel giugno 1993 (Stucchi et al., 1993; GNDT WG, 1993; Stucchi e Zerga, 1994); successive versioni 

sono state prodotte e utilizzate nelle varie fasi del progetto. 

La versione NT4.1 rappresenta una rifinitura del catalogo usato per la compilazione delle mappe di pericolosità 

sismica consegnate dal GNDT al Dipartimento della Protezione Civile nel giugno 1996 (Slejko, 1996). 

La versione NTC4.1.1 (luglio 1997) contiene alcune correzioni ad errori evidenziati nella fase successiva alla 

pubblicazione e alcune modifiche provenienti da controlli effettuati sui dati di base. 

Di seguito si riportano le osservazioni sismiche consultate nel sito: 

(http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html). 
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Per il comune di Trieste sono disponibili n° 44 osservazioni sismiche. 

L’evento che ha prodotto gli effetti sismici maggiori è quello del 1511 per il quale si ricava un’intensità al sito Is 

(MCS) di 8.0. 
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3.5.3 Banca dati GNDT 1996 

A partire dal 1988 il GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti) ha raccolto, verificato e ricompilato la 

grande maggioranza dei dati macrosismici disponibili per terremoti relativi al periodo 1000-1980 e successivo 

aggiornamento del 1996. Questi dati provengono da alcuni bacini principali, in parte pubblici, in parte riservati, 

e da studi isolati. Per diversi terremoti sono disponibili più studi, ossia più insiemi di dati compilati a partire da 

informazioni primarie (record storici) parzialmente coincidenti, ed interpretati con criteri spesso non omogenei.  

Il GNDT ha dato corso a nuovi studi di terremoti, privilegiando gli eventi per i quali non fossero già disponibili 

studi qualificati; anche in questo caso i dati sono stati georeferenziati, in analogia a quanto discusso in 

precedenza. 

Per entrambi i gruppi di studi è stata data priorità agli eventi "principali" di ciascuna sequenza, con esclusione 

quindi delle repliche individuate secondo il criterio adottato per la compilazione dei cataloghi NT (Stucchi e 

Zerga, 1993). 

In totale, utilizzando i dati della banca GNDT, la mappa delle massime d’intensità osservate può essere prodotta 

a partire da 943 eventi di intensità epicentrale superiore o uguale alla soglia del danno (Io ≥ 5/6). Per questi 

eventi si dispone complessivamente di circa 33.000 osservazioni riferite a 9070 località, di cui 8518 in territorio 

italiano. 

 

Figura 3.29 – Distribuzione dei dati per regione 
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Figura 3.30 – Mappa delle massime intensità sismiche osservate nei comuni italiani 

Dalla consultazione del sito, si ricava per la città di Trieste un’intensità macrosismica Imax pari a 7. 
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4 INDAGINE GEOGNOSTICA 

A seguito di accurati rilievi di superficie ed in base al quadro informativo desunto dalla consultazione del Piano 

Regolatore Generale del Comune e dei database tecnico - scientifici presenti nell’archivio informatico della 

Regione Autonoma Friuli-Venezia Giulia il quadro geognostico conoscitivo è stato implementato con la 

realizzazione di: 

▪ 6 BH: sondaggi condotti a carotaggio continuo con il prelievo di campioni indisturbati e l’esecuzione di 
prove penetrometriche dinamiche SPT;  

▪ 4 HVSR: prove geofisiche con tecnica di sismica passiva (Horizontal to Vertical Spectral Ratio); 

▪ 2 MASW: prove geofisiche con tecnica di sismica attiva (Multichannel Analysis of Surface Waves); 

indagini condotte ai sensi dei capitoli 6.2.1 ”CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL 

SITO” e 6.2.2 “INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA” delle NTC – D.M. 

17/01/2018 e della circolare del Ministero delle infrastrutture e trasporti del 21 gennaio 2019 n. 7. 

La relazione contiene, pertanto, l’identificazione delle formazioni presenti nel sito, della struttura del sottosuolo, 

definendone il modello geologico del sottosuolo, illustrando e caratterizzando gli aspetti stratigrafici, strutturali, 

idrogeologici, geomorfologici, nonché gli eventuali conseguenti livelli delle pericolosità geologiche. In relazione 

alle risultanze delle indicate condotte ed ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto è stato adottato 

l’approccio semplificato basato sulla classificazione del sottosuolo. 

 

 

Figura 4.1 – Estratto non in scala dell’ortofotocarta indicante le indagini geognostiche svolte nell’areale di studio. 
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4.1 SONDAGGI A CAROTAGGIO CONTINUO 

Al fine di verificare in dettaglio la successione stratigrafica dei terreni, sono state indagate 6 verticali durante le 

quali sono stati prelevati campioni indisturbati, rimaneggiati e sono state realizzate delle prove penetrometriche 

dinamiche SPT, come di seguito riassunto nelle tabelle di dettaglio. 

 

 

Figura 4.2 – Estratto planimetrico non in scala indicante i punti di indagine geognostica condotta a carotaggio continuo. 

 

 

Sondaggio Campione Tipologia 
Quota 

(m da f.m.) 
Quota  

(m da l.m.m.) 

S1 

CI1 Indisturbato  3.40 ÷ 4.00 8.80 ÷ 9.40 

CI2 Indisturbato 17.30 ÷ 17.90 22.70 ÷ 23.30 

CI3 Indisturbato 25.00 ÷ 25.60 30.40 ÷ 31.00 

CR1 Rimaneggiato 43.80 ÷ 44.00 49.20 ÷ 49.40 

CR2 Rimaneggiato 44.30 ÷ 44.40 49.70 ÷ 49.80 

CR3 Rimaneggiato 45.20 ÷ 45.40 50.60 ÷ 50.80 

CR4 Rimaneggiato 46.00 ÷ 46.20 51.40 ÷ 51.60 

S2 
CI1 Indisturbato  3.00 ÷ 3.60 7.20 ÷ 7.80 

CI2 Indisturbato 6.00 ÷ 6.60 10.20 ÷ 10.80 
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CR1 Rimaneggiato 44.50 ÷ 44.60 48.70 ÷ 48.80 

CR2 Rimaneggiato 45.30 ÷ 45.45 49.50 ÷ 49.65 

CR3 Rimaneggiato 46.90 ÷ 47.00 51.10 ÷ 51.20 

S3 

CI1 Indisturbato  3.30 ÷ 3.90 12.00 ÷ 12.60 

CI2 Indisturbato 4.50 ÷ 5.10 13.20 ÷ 13.80 

CI3 Indisturbato  6.00 ÷ 6.60 14.70 ÷ 15.30 

CI4 Indisturbato 15.50 ÷ 16.10 24.20 ÷ 24.80 

CI5 Indisturbato  20.60 ÷ 21.20 29.30 ÷ 29.90 

CI6 Indisturbato 24.80 ÷ 25.40 33.50 ÷34.10 

S4 

CI1 Indisturbato  2.50 ÷ 3.10 5.70 ÷ 6.30 

CI2 Indisturbato 7.00 ÷ 7.60 10.20 ÷ 10.80 

CR1 Rimaneggiato 42.00 ÷ 42.08 45.20 ÷ 45.28 

CR2 Rimaneggiato 43.30 ÷ 43.40 46.50 ÷ 46.60 

S5 

CI1 Indisturbato  4.50 ÷ 5.10 7.20 ÷ 7.80 

CI2 Indisturbato 6.60 ÷ 7.20 9.30 ÷ 9.90 

CR1 Rimaneggiato 41.40 ÷ 41.50 44.10 ÷ 44.20 

CR2 Rimaneggiato 46.00 ÷ 46.10 48.70 ÷ 48.80 

CR3 Rimaneggiato 46.75 ÷ 46.90 49.45 ÷ 49.60 

S6 

CI1 Indisturbato  2.70 ÷ 3.30 9.20 ÷ 9.80 

CI2 Indisturbato 4.40 ÷ 5.00 10.90 ÷ 11.50 

CI3 Indisturbato  7.00 ÷ 7.60 13.50 ÷ 14.10 

CR1 Rimaneggiato 42.10 ÷ 42.18 48.60 ÷ 48.68 

 

Le prove sono state suddivise nei seguenti gruppi: 

 

A. Descrizione del campione e Prove Fisiche; 

B. Prove meccaniche di resistenza e compressibilità/permeabilità 
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Sondaggio SPT 
Quota 

(m da f.m.) 
Quota  

(m da l.m.m.) 
N di colpi Tipo di punta 

S1 

1  2.90 ÷ 3.35 8.30 ÷ 8.75 1/1/1 aperta 

2  7.50 ÷ 7.95 12.90 ÷ 13.35 20/27/43  chiusa 

3  12.30 ÷ 12.75 17.70 ÷ 18.15 3/10/27 chiusa 

4  15.20 ÷ 15.65 20.60 ÷ 21.05 15/16/17 chiusa 

5  17.90 ÷ 18.35 23.30 ÷ 23.75 17/27/23 chiusa 

6  18.80 ÷ 19.25 24.30 ÷ 24.75 10/26/25 chiusa 

7  25.60 ÷ 26.05 31.00 ÷ 31.45 3/7/9 chiusa 

8  28.10 ÷ 28.55 33.50 ÷ 33.95 7/8/10 chiusa 

9  36.00 ÷ 36.45 41.40 ÷ 41.85 14/17/17 chiusa 

S2 
1 13.50 ÷13.95 17.70 ÷ 18.15 22/39/47 chiusa 

2 15.00 ÷15.45 19.20 ÷ 19.65 20/26/28 chiusa 

S3 

1  1.50 ÷ 1.95 10.20 ÷ 10.65 0/0/0 chiusa 

2  3.90 ÷ 4.35 12.60 ÷ 13.05 0/0/0 chiusa 

3  5.10 ÷ 5.55 13.80 ÷ 14.25 0/0/0 chiusa 

4  6.60 ÷ 7.05 15.30 ÷ 15.75 17/28/23 chiusa 

5  8.00 ÷ 8.45 16.70 ÷ 17.15 15/14/19 chiusa 

6  9.50 ÷ 9.95 18.20 ÷ 18.65 12/29/R chiusa 

7  12.00 ÷ 12.45 20.70 ÷ 21.15 12/14/17 chiusa 

8  15.00 ÷ 15.45 23.70 ÷ 24.15 4/7/10 chiusa 

9  21.20 ÷ 21.65 29.90 ÷ 30.35 6/6/8 chiusa 

10  22.50 ÷ 22.95 31.20 ÷ 31.65 20/10/4 chiusa 

11  25.40 ÷ 25.85 34.10 ÷ 34.55 19/21/11 chiusa 

12  26.50 ÷ 26.95 35.20 ÷ 35.65 7/12/14 chiusa 

13  28.50 ÷ 28.95 37.20 ÷ 37.65 12/13/18 chiusa 

14  30.00 ÷ 30.45 38.70 ÷ 39.15 10/12/14 chiusa 

15  31.50 ÷ 31.95 40.20 ÷ 40.65 14/23/25 chiusa 

16  34.50 ÷ 34.95 43.20 ÷ 43.65 30/11/7 chiusa 

S4 
1 13.00 ÷ 13.45 16.20 ÷ 16.65 35/R chiusa 

2 14.50 ÷ 14.95 17.70 ÷ 18.15 22/R chiusa 

S5 
1  15.00 ÷ 15.45 17.70 ÷ 18.15  21/28/30 chiusa 

2  16.50 ÷ 16.95 19.20 ÷ 19.65 36/R chiusa 
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S6 

1  3.30 ÷ 3.75 9.80 ÷ 10.25 0/0/0 chiusa 

2  5.00 ÷ 5.45 11.50 ÷ 11.95 0/0/0 chiusa 

3  7.60 ÷ 8.05 14.10 ÷ 14.55 19/22/21 chiusa 

4  10.60 ÷ 11.05 17.10 ÷ 17.55 27/36/24 chiusa 

5  13.60 ÷ 14.05 20.10 ÷ 20.55 21/39/37 chiusa 

6  16.10 ÷ 16.55 22.60 ÷ 23.05 11/24/30 chiusa 

7  20.00 ÷ 20.45 26.50 ÷ 26.95 20/18/14 chiusa 

8  22.60 ÷ 23.05 29.10 ÷ 29.55 32/R chiusa 

9  23.50 ÷ 23.95 30.00 ÷ 30.45 13/28/R chiusa 

10  26.00 ÷ 26.45 32.50 ÷ 32.95 14/12/14 chiusa 

11  28.50 ÷ 28.95 35.00 ÷ 35.45 23/33/47 chiusa 

12  30.00 ÷ 30.45 36.50 ÷ 36.95 30/46/44 chiusa 

13  32.00 ÷ 32.45 38.50 ÷ 38.95 16/14/11 chiusa 

14  34.00 ÷ 34.45 40.50 ÷ 40.95 32/45/22 chiusa 

15  36.00 ÷ 36.45 42.50 ÷ 42.95 21/15/12 chiusa 

16  38.50 ÷ 38.95 45.00 ÷ 45.45 R chiusa 
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4.2 HVSR (HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO) 

Le 4 prove HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) eseguite si sono basate sulla misura dei rapporti medi 

fra le ampiezze spettrali delle componenti orizzontali e verticali del rumore sismico ambientale misurato nelle tre 

direzioni ortogonali del moto.  

Le frequenze di risonanza naturali corrispondono ai massimi della curva dei rapporti spettrali in funzione della 

frequenza, mentre l’ampiezza di questi massimi è qualitativamente proporzionale all’entità del contrasto di 

impedenza sismica esistente alla base della copertura.  

Le prove sono state eseguite nei punti indicati nell’estratto planimetrico di seguito riportato e di cui si rimanda in 

allegato per una più chiara lettura.  

 

Figura 4.3 – Estratto planimetrico non in scala riportante l’ubicazione delle prove HVSR eseguite. 

 

Per l’esecuzione delle misure è stato utilizzato un tromografo digitale a 24 bit, strumento realizzato per la 

misurazione del rumore sismico. Le sue ridotte dimensioni ed il modesto peso lasciano virtualmente 

imperturbato il campo d’onda presente nell’ambiente.  

Lo strumento, basato su convertitore AD7124-8 di Analog Devices, è dotato di geofoni Senhe da 4,5 Hz aventi 

le seguenti caratteristiche: 

Resonance frequency:  4.5 Hz +/-10% 

Coil resistance:   375 ohm +/-7.5% 

Open circuit damping:  0.6 +/-7.5% 

Voltage sensitivity:  28.8 +/-7.5% (v/m/s) 

Moving mass:   11 g 

Operating temperature:  -40°C +100°C 

Height:     36 mm 

Diameter:    25.4 mm 

Weight:    86 g 

 

Di seguito si riporta un estratto cartografico indicante un punto di prova e la strumentazione durante la fase di 
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acquisizione, mentre per la descrizione dettagliata delle singole prove si rimanda al documento di progetto 

“Prove geofisiche”, nelle cui schede monografiche viene indicata la georeferenziazione di ogni punto acquisito, 

le componenti dei segnali acquisiti, i rapporti H/V relativi ad ogni singola finestra definita, la mappa della 

stazionarietà degli spettri, la direzionalità del rapporto H/V e il rapporto medio H/V con le relative curve di 

confidenza. 

Per le elaborazioni è stato adottato il metodo di Nakamura (1989) che consente di definire i valori delle frequenze 

principali di risonanza dei suoli. Egli, infatti, ha verificato sperimentalmente che alla base dello strato superficiale, 

per tutte le frequenze, il rapporto tra l’ampiezza della componente orizzontale e quella verticale può essere 

considerato pari ad 1. Pertanto, il fattore di amplificazione di sito R è dato dal rapporto spettrale R= H/V. Le 

considerazioni di carattere stratigrafico inquadrano le risultanze della prova con le indicazioni geologiche 

disponibili, restituendo informazioni quali l’individuazione di modeste coperture e o eventuali zone di 

detensionamento superficiale per alterazione. 

 

  

Estratto planimetrico indicante l’ubicazione delle misure HVSR Dispositivo durante la fase di acquisizione. 
 

 

 

  

Componenti del segnale (Z: verticale, N ed E orizzontali) 
con sovrapposte le finestre per l’analisi 

Rapporti H/V per ogni singola finestra 
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Mappa della stazionarietà degli spettri Direzionalità H/V 

 

Rapporto H/V medio e relative curve di confidenza 

 

Le curve sperimentali HVSR hanno individuato i seguenti picchi del rapporto spettrale H/V, indicanti le frequenze 

caratteristiche del sito. 

 

PROVA f0 (Hz) A0 

HVSR E 1.95 9.3 

HVSR 1 1.76 10.1 

HVSR 2 1.63 5.7 

HVSR W 1.66 7.8 
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4.3 MISURE DI SISMICA ATTIVA MASW (MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES) 

Sono state eseguite 2 misure di sismica attiva MASW che hanno seguito le seguenti fasi: 

▪ acquisizione dei dati: registrazione dei segnali sismici di campagna con sismografo multicanale;  

▪ analisi di dispersione: definizione della curva di dispersione dai segnali registrati; 

▪ processo di inversione: definizione del modello di variazione della velocità delle onde di taglio (Vs ) con la 

profondità che genera la curva di dispersione teorica più vicina alla curva di dispersione misurata (per 

questa ultima fase della elaborazione è preferibile operare con dati di taratura). 

 

Le misure di sismica attiva sono state eseguite con la seguente geometria:  

N. tracce 24 

Durata acquisizione [msec] 614.4 

Interdistanza geofoni [m] 2.0 

Periodo di campionamento [msec] 0.60 

 

Figura 4.4 – Estratto planimetrico non in scala riportante l’ubicazione delle prove MASW eseguite. 

 

 

L’osservazione del comportamento delle onde propagate all’interno dei materiali ha consentito di ottenere delle 

informazioni sito specifiche in relazione alle variazioni indotte dalle caratteristiche del mezzo attraversato.  
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Modellizzazione 

È stata simulata, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, densità, coefficiente 

di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di dispersione teorica, la quale lega velocità 

e lunghezza d’onda secondo la relazione:  

𝑣 =  × 𝑣 

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si è ottenuta una sovrapposizione della curva di 

dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase, detta di inversione, consente di determinare il profilo 

delle velocità in mezzi a differente rigidezza.  

 

  

 

Modi di vibrazione  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale sono state individuate diverse configurazioni di 

vibrazione del terreno. I modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l’aria, 

deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondità elevate.  

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh, poiché decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda, filtrando le alte frequenze 

si sono valutate le zone superficiali mentre utilizzando le basse frequenze si è potuto indagare a profondità 

maggiori. 

Le geometrie degli stendimenti sono state i medesimi delle prove Sismiche a rifrazione, mentre criteri di 

energizzazione, acquisizione ed elaborazione hanno seguito differenti procedure. 
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5 AZIONI SISMICHE DI PROGETTO DA NORMATIVA 

A seguito della taratura con le prove di indagine di tipo diretto, sono state condotte delle misure di sismica attiva 

quali MASW e passiva HVSR, misure che hanno consentito attraverso l’elaborazione dei dati e l’interpretazione 

delle prove, la ricostruzione del modello sismostratigrafico.  

 

Figura 5.1 –Curva di dispersione prova MASW 1 Figura 5.2 – Inversione prova MASW 1 

 

Strato Profondità (m) Spessore [m] Vs [m/s] 

1 1.80 1.80 170 

2 6.00 4.20 230 

3 12.20 6.20 320 

4 30.00 17.80 455 

   343 
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Dal quadro geognostico d’insieme ne è conseguita la possibilità di far riferimento all’approccio semplificato 

basato sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di 

taglio VS, poiché, ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, le condizioni stratigrafiche e le 

proprietà dei terreni sono chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II del D.M 

17.01.2018. 

 

Tabella 5-1 – Tabella 3.2.II del capitolo 3.2.2 “Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento 

delle Norme tecniche per tecniche per le costruzioni”. 

 

Dalla elaborazione delle misure condotte ai fini 

della definizione dell’azione sismica di 

progetto, la classificazione del sottosuolo 

effettuata in base alle condizioni stratigrafiche 

ed ai valori della velocità equivalente di 

propagazione delle onde di taglio, VS,eq  è 

risultata pari a circa 340 m/s.  

Ne è conseguita quale categoria di 

sottosuolo di riferimento la C: “Depositi di 

terreni a grana grossa mediamente addensati 

o terreni a grana fina mediamente consistenti, 

con la profondità del substrato superiori a 30 

metri, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di velocità equivalente compresi tra 180 

m/s e 360 m/s”. 
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Ne derivano i seguenti parametri: 

WGS84: Lat 45.608662- Lng 13.801944 

ED50: Lat 45.609552 - Lng 13.802898 

Classe Edificio: IV Funzioni pubbliche o strategiche importanti 

Vita Nominale: 100 anni 

Cu: 2 

 

 

Figura 5.3 – Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tr 
di riferimento.  

 

 

Figura 5.4 – Valori di progetto dei parametri a g , Fo , TC* in 
funzione del periodo di ritorno TR 
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Coefficienti simici 

Tipo: Paratie NTC 2018 

Categoria Sottosuolo: C 

Categoria Topografica: T1 

 SLO SLD SLV SLC 

SS Amplificazione stratigrafica 1.50 1.50 1.44 1.41 

CC Coeff. funz categoria 1.63 1.59 1.49 1.48 

ST Amplificazione topografica 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

Kh 0.018 0.023 0.049 0.052 

Kv - - - - 

Amax [m/s2] 0.886 1.117 2.387 2.550 

Beta 0.520 0.520 0.520 0.520 

 

  



BANCHINAMENTO PARZIALE DEL TERMINAL RO-RO NOGHERE NEL PORTO DI TRIESTE - FASE I SECONDO IL PRP 2016 
CIG: 9187764EB1 - CUP: C64E21000440001 

Progetto di fattibilità tecnica ed economica 

Relazione Sismica 1948_PFTE_I0_GEO_r004_02_00.docx 
 

 
RTP: F&M Ingegneria SpA - HMR srl - HMR ambiente srl - SQS srl - F&M Divisione Impianti srl - Archeotest 54 di 56 

 

6 VALUTAZIONE DELLA SUSCETTIBILITÀ ALLA LIQUEFAZIONE 

Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con 

tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche 

in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni 

non drenate. 

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli 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.  

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

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

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

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

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con coeffi-
ciente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5. 

 

  

 

Facendo riferimento alle prove granulometriche condotte sui campioni prelevati durante le fasi di indagine si 

conferma quanto già visivamente è stato possibile disaminare durante le attività di recupero delle carote ed il 

loro posizionamento nelle apposite cassette catalogatrici, soggette quindi alla relativa descrizione stratigrafica. 

I campioni S1 CI 1, S1 CI 2, S2 CI 1, S2 CI 2, S3 CI 1, S3 CI 2, S3 CI 3, S4 CI 1, S4 CI 2, S5 CI 1, S5 CI 2, S6 
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CI 1,S6 CI 2 ed S6 CI 3 sono stati pertanto rappresentati sul diagramma semilogaritmico a verifica della 

possibilità potenziale a liquefare se soggetti ad azioni cicliche e dinamiche agenti in condizioni non drenate. 

 

 

Le condizioni ai punti 3 e 4 risultano soddisfatte, dunque non è necessario procedere alla relativa verifica. 
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A supporto di quanto sopra è stato fatto riferito, anche al “European interactive Catalogue of earthquake-induced 

soil Liquefaction phenomena” (cfr. ECLiq - European interactive Catalogue of earthquake-induced soil 

Liquefaction phenomena (eucentre.it)), ove sono registrati tutti i fenomeni di liquefazione dovuti a terremoti. In 

particolare, nell’area di studio (indicata in rosso) non sono mai stati registrati fenomeni di liquefazione. 

 

Figura 6.1 – Catalogo europeo dei fenomeni di liquefazione 

 

https://ecliq.eucentre.it/
https://ecliq.eucentre.it/
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