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ProgrammaProgramma generalegenerale delledelle verificheverifiche
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1. Raccolta dati disponibili e organizzazione di una banca dati GIS

2. Analisi dei dati disponibili 

3. Carta delle pendenze 

4. Carta della subsidenza 

5. Carta preliminare delle aree suscettibili di effetti locali in caso di evento sismico 

6. Analisi della pericolosità sismica di base 

7. Indagini 

8. Aggiornamento della banca dati e del quadro conoscitivo; realizzazione della cartografia 

geotematica di base 

9. Carta dei fattori di amplificazione

10. Stima dell’occorrenza di fenomeni di liquefazione

11a. Verifiche di stabilità di tratti di argine in condizioni statiche

11b. Verifiche di stabilit11b. Verifiche di stabilitàà di tratti di argine in condizioni sismiche e postdi tratti di argine in condizioni sismiche e post--sismichesismiche

12. Carta di microzonazione sismica

13. Rapporto finale e proposta di interventi per la messa in sicurezza dei tratti di argine a 

maggiore rischio

UniFIUniFI



Verifica sismica delle arginature in sponda destra del fiume Po Verifica sismica delle arginature in sponda destra del fiume Po da da BorettoBoretto a Ro a Ro –– Parma, 11 Aprile 2012 Parma, 11 Aprile 2012 

Claudia Claudia MadiaiMadiai -- Verifiche di stabilitVerifiche di stabilitàà in condizioni statiche e dinamiche delle arginature: Parte IIin condizioni statiche e dinamiche delle arginature: Parte II

RelazioneRelazione tratra le diverse le diverse attivitattivitàà
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DATI 
SOTTOSUOLO/ARGINE

• dati esistenti
• nuove indagini

AZIONE SISMICA
(PERICOLOSITÀ LOCALE)

• pericolosità di base
• analisi di RSL

SCELTA DELLE SEZIONI DI VERIFICA

ANALISI DI STABILITÀ SULLE SEZIONI PRESCELTE 

ESTENSIONE DEI RISULTATI  A TRATTI DI ARGINE

MAPPE DI STABILITÀ



Verifica sismica delle arginature in sponda destra del fiume Po Verifica sismica delle arginature in sponda destra del fiume Po da da BorettoBoretto a Ro a Ro –– Parma, 11 Aprile 2012 Parma, 11 Aprile 2012 

Claudia Claudia MadiaiMadiai -- Verifiche di stabilitVerifiche di stabilitàà in condizioni statiche e dinamiche delle arginature: Parte IIin condizioni statiche e dinamiche delle arginature: Parte II

Condizioni esaminateCondizioni esaminate
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Le verifiche di stabilità sulle sezioni prescelte saranno effettuate 
con riferimento alle 3 condizioni:

a) PRESISMICHE: condizioni statiche

b) SISMICHE: condizioni dinamiche

c) POST SISMICHE: condizioni statiche, modificando eventualmente la  
resistenza al taglio dei terreni per tener conto degli effetti conseguenti 
all’azione sismica
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MODELLO GEOTECNICO

METODO DI ANALISI
(matematico/numerico)

AZIONE SISMICA
(pericolosità locale)

caratteristiche litostratigrafiche 
e geometriche

proprietà fisiche e parametri 
meccanici  in condizioni statiche 
e dinamiche/cicliche delle unità
litostratigrafiche

condizioni idrauliche

• approssimazione  
(metodo di analisi)

• variabilità ed incertezza 
(modello geotecnico e 
azione sismica) 

RISULTATI APPROSSIMATI 
E AFFETTI DA INCERTEZZA
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Per ciascuna sezione esaminata saranno considerate le seguenti 
condizioni idrauliche:   

Modello geotecnico Modello geotecnico -- Condizioni idrauliche Condizioni idrauliche 

a) STAZIONARIE (acqua al livello ipotizzato per un tempo 
sufficientemente lungo)

Le analisi in tali condizioni dovranno essere svolte considerando  
differenti livelli d’acqua nel fiume  

b) TRANSITORIE (con rapida variazione del livello d’acqua)
Innalzamento improvviso → effetto stabilizzante

Abbassamento improvviso tra due livelli → l’analisi dovrà essere 
effettuata tenendo conto della probabilità del verificarsi di tale 

condizione 
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Metodi allMetodi all’’equilibrio limiteequilibrio limite

CONDIZIONI STATICHE

CONDIZIONI SISMICHE

� aggravio delle condizioni di carico 
(forze di inerzia→ coefficiente sismico)

� riduzione della resistenza al taglio 
(aumento di ∆u e degradazione di c’ e ϕ’)

[ ] ′ϕ∆+σ∆+σ+′=τ tan·)u  u(-)  (  c  nnf
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Le condizioni di stabilità sono valutate in termini di FATTORE DI SICUREZZA:

ττττf : resistenza al taglio (=c’+ σn’ tanϕ’)

ττττm : sforzo di taglio mobilitato
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Metodi alle differenze finiteMetodi alle differenze finite

Ai fini della valutazione delle condizioni di stabilità i valori di c’ e tan ϕ’ vengono 

ridotti per passi successivi fino a raggiungere la condizione limite

(il fattore di riduzione è assunto come  FATTORE DI SICUREZZA)
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trial ϕϕϕϕϕϕϕϕ ========

E’ possibile seguire l’andamento nel tempo 
e nello spazio l’evoluzione dello stato di 
sforzo e di deformazione 
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Metodi degli spostamentiMetodi degli spostamenti
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Kh= βs⋅ amax /g   e Kv= ± 0.5⋅Kh

con

amax : accelerazione massima (in g) ottenuta 

dall’analisi della risposta sismica locale

βS : coefficiente di riduzione
dell’accelerazione massima 

ag : accelerazione massima su terreno rigido 

di riferimento

Categoria di 

sottosuolo

A B,C,D,E

ββββs ββββs

0.2 < ag(g) < 0.4 0.30 0.28

0.1 < ag(g) < 0.2 0.27 0.24

ag(g) ≤ 0.1 0.20 0.20

� Per le analisi pseudostatiche, in accordo con il D.M. 14.01.2008, 
il coefficiente sismico orizzontale e verticale sono assunti 
rispettivamente pari a: 

Azione sismicaAzione sismica

� Per le analisi dinamiche (differenze finite, metodo degli spostamenti) 
sono assunte le storie di accelerazione ottenute dalle analisi della 
risposta sismica locale in corrispondenza della sezione esaminata

1111
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ESEMPIO - Macroarea 1: Guastalla 

Azione sismicaAzione sismica
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* calcolato per amax medio
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Presentazione dei risultatiPresentazione dei risultati
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Spostamento  [m/10]

Per ciascuna sezione esaminata i risultati saranno presentati:

�sia con riferimento al parametro considerato per valutare le 
condizioni di stabilità (fattore di sicurezza o spostamento)

�sia in termini di probabilità di rottura
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Come estendere a tratti di argine i risultati ottenuti sulle Come estendere a tratti di argine i risultati ottenuti sulle 
singole sezioni?singole sezioni?

SEZIONI ANALIZZATE

Sezioni indagate
(modello geologico)

Sezioni Atlante AIPO

ESEMPIO - Macroarea 1: Guastalla 
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ESEMPIO - Macroarea 1: Guastalla - Sezioni indagate con CPT
Confronto di alcuni parametri significativi
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