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Interazione inerziale e cinematica (7.11.5.3.2)

 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.

Interazione inerziale e cinematica (7.2.6)

 Nella definizione dell’azione sismica sulla struttura, è
possibile tenere conto della modifica del moto sismico
indotta dall’interazione fondazione-terreno.

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.

Interazione inerziale e cinematica

Modelli di studio:
Linee Guida A.G.I. (2005)

Analisi pseudostatica

Analisi dinamica semplificata

Analisi dinamica completa

Metodi semplificati: il palo segue il moto di terreno in campo
libero (free-field). Solo per sottosuoli omogenei
(Margason, 1975; Margason & Halloway, 1977; NEHRP, 1997);

Modelli alla Winkler (BDWF): L’interazione palo-terreno è
schematizzata con un sistema di molle e smorzatori
distribuiti lungo il fusto del palo
(Flores-Berrones & Whitman, 1982; Dobry & O’Rourke, 1983; Kavvadas & Gazetas,

1993);

- linearità del terreno
(Mylonakis, 1999; Nikolaou et al., 2001; Sica & Simonelli, 2007; Castelli,

Maugeri & Mylonakis, 2008)

- comportamento non lineare ed isteretico del terreno
(Conte & Dente, 1988, 1989; Castelli & Maugeri, 2007; Maiorano & Aversa,

2007; Cairo, Conte & Dente, 2008)

Interazione inerziale e cinematica

Approcci con tecniche FEM o BEM:
(Kimura e Zeng, 2000; Zeng e Kimura, 2002; Bentley & El Naggar, 2000; Finn e
Fujita, 2002):

- con tecniche FEM utilizzando i codici di calcolo
(Wu e Finn, 1997, Maiorano & Aversa, 2006, de Sanctis & Maiorano,

2007; Grassi & Massimino, 2009; 2010);

- con tecniche BEM utilizzando i codici di calcolo sviluppati
presso UNICAL

(Cairo, 2004; Cairo et al., 2005; Cairo & Conte, 2006).



Metodo delle

sottostrutture

(Gazetas e Mylonakis, 1998)

Sovrapposizione
degli effetti

Interazione cinematica

Metodi semplificati: Norme NEHRP (1997)

   
2

,
,

S

PP
V

tza
IEtzM 

 
R

IEtzM PP

1
, 

2

1

sV

a

R


La formula sembra dare buoni
risultati soprattutto per calcolare
il momento in testa al palo, ponendo
a = aff, essendo aff l’accelerazione
massima di free field.

Ponendo:

Si ottiene:

Interazione cinematica

Metodi BDWF

Interazione cinematica
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Momento cinematico all’interaccia strato 1/strato 2

Nikolaou et al, 1995

M  2.7 107 EP d 3 amax,S

g











L

d











1.3
EP

E1











0.7

Vs2

Vs1











0.3

H1

L











1.25



Momento cinematico all’interaccia strato 1/strato 2

Mylonakis, 1999
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Momento cinematico all’interaccia strato 1/strato 2

Nikolaou et al, 2001
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Interazione cinematica
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Relazione che lega la reazione
mobilitata ps allo spostamento
laterale del palo y

Dove:

)()()( zyzyzy sp 

yp = spostamento palo;
ys = spostamento terreno.

Interazione cinematica

Analisi non-lineare semplificata Curve dinamiche p-y
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dove ps(z) e pd(z) rappresentano la pressione unitaria laterale
mobilitata rispettivamente in condizioni statiche e dinamiche,,
, , ed n sono costanti non dimensionali che definiscono le curve
p-y dinamiche, D è il diametro del palo;  è la frequenza
dell’input; ed a0 = R /Vs.

Interazione cinematica

In relazione all’input sismico ed alla natura del terreno, assegnando il
valore delle costanti che le definiscono, è possibile generare le curve p-
y dinamiche e valutare le sollecitazioni indotte sui pali al variare della
frequenza dell’input.

Modello
F.E.M.

Geometria del
modello

Materiali
Carichi
applicati

Condizioni al
contorno

Tipologie
di elementi

Modellazione F.E.M. 3D

1) Modellazione del terreno con elementi 3D-solidi e palo elemento “trave”;

2) Modellazione del terreno e del palo con elementi 3D-solidi.

Discretizzazione
palo con elementi

3D-solidi

Discretizzazione
terreno



Interazione
inerziale e cinematica
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Interazione inerziale:
Confronto tra diverse metodologie

Accelerogramma di Tolmezzo scalato a 1 m/s2

Tolmezzo, 1976
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Caratteristiche palo

L (m) 12

d (m) 0.6

EP (kPa) 30000000

ν 0.2

ρp (kN
s2/m4)

2.5

β 0.03

CASO H1 (m) H2 (m)
ρ1

(kN s2/m4)
ρ1/ρ2

E1

(kPa)
VS1 (m/s) VS2/VS1 ν1=ν2 β1=β2

A2 8 16 1.63 0.8 30000 80 2 0.4 0.1

A3 8 16 1.63 0.7 30000 80 4 0.4 0.1

Caratteristiche terreno

Interazione inerziale:
Confronto tra diverse metodologie

Momenti cinematici
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Momenti cinematici
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Analisi parametrica

EVENTO Registrazione Data D
e

(km)
PGA
(m/s2)

PGV
(m/s)

PGD
(m)

f
1

(Hz) f
2

(Hz)

E1 Valnerina 19/09/1979 5 2.012 0.1401 0.0226 1.35 4.5

E2 Lazio-Abruzzo 07/05/1984 68 1.292 0.0978 0.0813 2.16 4.7

E3 Etolia (Grecia) 18/05/1988 23 1.624 0.0625 0.0079 2.90 2.1

E4
Of coast of Magion Oros
penisnsula (Grecia)

06/08/1983 76 1.066 0.0425 0.0063 3.82 4.2

E5 Umbria - Marche 03/10/1997 27 2.78 0.07 0.007 7.80 3.1

Accelerogrammi tratti dall’European Stron Motion Database scalati a 1/m2

CASO d (m) L/d

S1 0.4 30

S2 0.5 24

S3 0.6 20

S4 0.8 15

S5 1 12

S6 1.2 10

L= 12 m L= 20 m

CASO d (m) L/d

S1 0.4 50

S2 0.5 40

S3 0.6 33.3

S4 0.8 25

S5 1 20

S6 1.2 16.6

L= 24 m

CASO d (m) L/d

S1 0.4 60

S2 0.5 48

S3 0.6 40

S4 0.8 30

S5 1 24

S6 1.2 20

Analisi parametrica

Stratigrafie VS2/VS1

VS2

(m/s)
ρ2/ρ1

ρ2

(kN s2/m4)
G2 (kPa) E2 (kPa) f1t (Hz) f2t (Hz)

T1 0.6 90 0.95 1.65 13335 34671 1 3.2

T2 1.5 225 1.05 1.82 92116 239501 2.2 5.8

T3 2 300 1.1 1.91 171560 446055 3 6.4

T4 3 450 1.2 2.08 421101 1094862 3.8 7.8

T5 4 600 1.25 2.17 779817 2027523 4.2 9.4

Tipologie di terreno scelte
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Analisi parametrica
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Analisi parametrica

Momenti cinematici per
un palo di d=0.6 m,

immerso in T3, al variare
della lunghezza L
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Analisi parametrica

DATI

Evento E2

L (m) 12

s = L / d variabile
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Analisi parametrica

Momenti totaliMomenti totali

DATI PALO

d (m) 0.6

L (m) 12

Ep (MPa) 30000

m (kg) 60000
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Analisi parametrica

Momenti inerzialiMomenti inerziali

DATI PALO
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0

2

4

6

8

10

12

-50 50 150 250 350

M (kNm)

z
(m

)

E1 E2 E3 E4 E5

0

2

4

6

8

10

12

-50 50 150 250 350

M (kNm)

z
(m

)

E1 E2 E3 E4 E5

0

2

4

6

8

10

12

-50 50 150 250 350

M (kNm)

z
(m

)

E1 E2 E3 E4 E5

0

2

4

6

8

10

12

-50 50 150 250 350

M (kNm)

z
(m

)

E1 E2 E3 E4 E5

0

2

4

6

8

10

12

-50 50 150 250 350

M (kNm)

z
(m

)

E1 E2 E3 E4 E5

T1T1 T2T2 T3T3

T4T4 T5T5

!!!
Analisi parametrica

Interazione cinematica - modellazione palo -trav e-
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Interazione inerziale e cinematica

 Il momento massimo dovuto all’interazione cinematica
non è detto che si verifichi nello stesso istante di tempo
in cui si registra il momento massimo dovuto
all’interazione inerziale.

 E’, dunque, impreciso, come molti fanno, sommare il
diagramma dei momenti cinematici nell’istante t1 in cui
se ne registra il massimo con il diagramma dei momenti
inerziali nell’istante t2 in cui se ne registra il massimo.

 Sarebbe opportuno verificare i diagrammi dei due tipi
di momento (inerziale e cinematico) nello stesso istante
di tempo.

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

Stratigrafia T1

Evento
Mt

(kNm)
tMtot

(sec)
Mcin

(kNm)
Miner

(kNm)
Mcin/Mt

(%)
Miner-calc

(kNm)
ΔMiner (%)

E1 145 3.28 72 73 49.66 54 26.0

E2 69.5 2.05 28 41.5 40.29 38 8.4

E3 23.7 7.32 9 14.7 37.97 9.7 34.0

E4 75 3.02 29 46 38.67 37.5 18.5

E5 154 0.68 91.6 62 59.48 62 0.0

t ≠ tMtot

t ≠ tMtot

t = tMtot

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

t ≠ tMtot

t ≠ tMtot

t = tMtot

Stratigrafia T2

Evento
Mtot

(kNm)
tMtot

(sec)
Mcin

(kNm)
Miner

(kNm)
Mcin/Mt

ot (%)
Miner-calc

(kNm)
ΔMiner

(%)

E1 95 3.96 47 48 49.47 46 4.2

E2 122 1.88 36 86 29.51 84 2.3

E3 23.7 7.23 15 8.7 63.29 4.2 51.7

E4 131 2.88 22 109 16.79 74 32.1

E5 170 1.03 62 108 36.47 100 7.4

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

t ≠ tMtot

t ≠ tMtot

t = tMtot

Stratigrafia T3

Evento
Mtot

(kNm)
tMtot

(sec)
Mcin

(kNm)
Miner

(kNm)
Mcin/M

(%)
Miner-calc

(kNm)
ΔMiner

(%)

E1 61.3 3.18 20 41.3 32.63 33.3 19.4

E2 128 1.87 29.5 98.5 23.05 92 6.6

E3 52 7.19 10.5 41.5 20.19 36 13.3

E4 119 3.01 32.5 86.5 27.31 69 20.2

E5 147 1.66 66 81 44.90 72 11.1

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

t ≠ tMtot

t ≠ tMtot

t = tMtot

Stratigrafia T4

Evento
Mtot

(kNm)
tMtot

(sec)
Mcin

(kNm)
Miner

(kNm)
Mcin/Mt

(%)
Miner-calc

(kNm)
ΔMiner

(%)

E1 84 3.25 20 64 23.81 63 1.6

E2 261 2.14 45 216 17.24 208 3.7

E3 96 7.43 15 81 15.63 70 13.6

E4 205 3.12 10 195 4.88 174 10.8

E5 193 0.73 26 167 13.47 149 10.8

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

t ≠ tMtot

t ≠ tMtot

t = tMtot

Stratigrafia T5

Evento
Mtot

(kNm)
tMtot

(sec)
Mcin

(kNm)
Miner

(kNm)
Mcin/Mt

(%)
Miner-calc

(kNm)
ΔMiner

(%)

E1 113 3.41 22.5 90.5 19.91 88 2.8

E2 327 2.39 24 303 7.34 285 5.9

E3 156 7.69 22 134 14.10 121 9.7

E4 348 3.37 13 335 3.74 315 6.0

E5 259 1.27 34 225 13.13 225 0.0



Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

 A causa dell’interazione cinematica significativi
momenti flettenti possono aver luogo lungo il fusto del
palo, lontano dal piano campagna. La consuetudine,
dunque, di differenziare l’armatura del palo lungo il suo
fusto, riducendola con la profondità, non è più
consigliabile.

 Anche in testa al palo il momento flettente può subire
notevoli incrementi se oltre a quello inerziale (che era
prassi calcolare prima del DM 14/01/2008) si aggiunge
quello cinematico (non contemplato dalla vecchia
normativa).

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

 In particolare, l’aliquota di momento cinematico in
testa al palo non è in genere trascurabile. Dagli studi
FEM condotti si evince che: questa assume un valore
significativo (oltre il 25%) nei terreni dove il rapporto
Vs2/Vs1 è pari a 0.6, 1.5 e 2; viceversa, nei terreni con
forte contrasto di rigidezza (Vs2/Vs1 = 3 e 4) il
momento cinematico in testa al palo, rispetto al
momento totale risulta essere un’aliquota compresa tra
il 24% ed il 3%.

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

 Confrontando i valori del momento totale in testa al
palo con quelli massimi all’interfaccia tra i due strati di
terreno, i primi risultano sempre maggiori rispetto a
quelli ottenuti all’interfaccia tra i due strati di terreno.

 Pertanto, il valore del momento con cui progettare il
palo è quello ottenuto in testa e derivante da un’analisi
di interazione dinamica completa; l’armatura ottenuta in
tale sezione deve essere prolungata almeno 2-3 m oltre
la profondità cui può essere localizzato un brusco
contrasto di rigidezza nel terreno; oltre tale
profondità i momenti si riducono drasticamente.

Interazione inerziale e cinematica:
momento in testa al palo

 Per quanto riguarda, infine, l’errore percentuale ΔMiner

che si commette nel determinare il momento inerziale
come differenza tra valori massimi e non tra valori di
momento che si verificano nello stesso istante
temporale, si nota che le percentuali sono in genere
sotto il 10%; soltanto per gli eventi E3 ed E4 si sono
registrate delle differenze più apprezzabili.

Interazione
inerziale

Interazione inerziale

Per analizzare la sovrastruttura tenendo conto della presenza
del sottostante terreno è possibile considerare la rigidezza del
sistema terreno-fondazione per ciascun grado di libertà della
fondazione stessa.

Determinazione dell’IMPEDENZA

DEFINIZIONE IMPEDENZA: la forza (o coppia) che deve essere
applicata alla testa del palo per produrre uno spostamento (o rotazione)
unitario nella stessa direzione della forza, per diverse condizioni di
carico e di vincolo in testa.



Interazione inerziale

cikK 

dove k è la rigidezza dinamica e c il
coefficiente di smorzamento, entrambi
funzione della frequenza ω
dell’eccitazione dinamica.
La componente reale k riguarda la
rigidezza e l’inerzia del terreno, mentre
la componente immaginaria ωc tiene
conto dell’energia dissipata attraverso
la radiazione di onde che partono
dall’interfaccia palo-terreno
(smorzamento geometrico) e
dell’energia dissipata nel terreno per
isteresi (smorzamento materiale).

Gazetas, 1991

Interazione inerziale
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Espressioni della rigidezza traslazionale orizzontale KHH, di
quella rotazionale o flessionale KMM e delle rigidezze
traslazionale/rotazionale accoppiate KHM=KMH.


