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11 – Problematiche sismiche



Modellazione



Struttura, fondazione e terreno

Effetto della deformabilità della fondazione:

• cedimenti verticali differenziali

• rotazioni al piede dei pilastri del primo ordine

⇓

variazione della rigidezza relativa dei diversi 
pilastri e quindi diversa distribuzione delle azioni 
sismiche
attenzione in particolare agli elementi molto rigidi, come le 
pareti, la cui rigidezza può essere vanificata dalla rotazione 
al piede



Struttura, fondazione e terreno

Ulteriore effetto della deformabilità del terreno:

• maggiore deformabilità complessiva

⇓

aumento del periodo proprio della struttura;
ciò comporta in genere una riduzione dell’azione 
sismica, ma un aumento degli spostamenti



Struttura, fondazione e terreno

È necessario modellare insieme struttura, fondazione 
e terreno quando:

• La fondazione non è adeguatamente rigida
(rischio di cedimenti differenziali, rotazioni al 
piede, ridistribuzione dell’azione sismica)

• Il terreno è molto deformabile
(rischio di variazione notevole del periodo proprio)

In caso contrario (fondazione più rigida della struttura in 
elevazione, terreno non particolarmente deformabile), si può 
considerare la struttura incastrata al piede ed analizzare poi 
separatamente l’insieme fondazione-terreno con le azioni 
trasmesse dalla struttura sovrastante



Verifica di struttura e fondazioni



Approcci per verifica SLU
per le verifiche geotecniche

Per soli carichi verticali (senza sisma):

Approccio 1, 
combinazione 2

Approccio 2

struttura

fondazione

gk + 1.3 qk

struttura

fondazione

1.3 gk + 1.5 qk

ϕ’/1.25 cu /1.4

ϕ’ cu

Carichi più piccoli 
Parametri terreno 
ridotti
Resistenza ridotta

Carichi incrementati 
Parametri terreno 
non ridotti
Resistenza più ridotta

R2 = 1.8

R3 = 2.3



Approcci per verifica SLU
per le verifiche geotecniche

In presenza di sisma:

struttura

fondazione

???????

struttura

fondazione

gk + ψ2 qk

ϕ’/1.25 cu /1.4

ϕ’ cu

R2 = 1.8

R3 = 2.3

E

E
Approccio 1, 
combinazione 2

Approccio 2
Carichi incrementati 
Parametri terreno 
non ridotti
Resistenza più ridotta

Carichi più piccoli 
Parametri terreno 
ridotti
Resistenza ridotta

Secondo 
me non 
ha senso



Esempio



Caratteristiche del terreno
(risultati di un sondaggio)

Dall’alto:

12 m – sabbie marnose
NSPT = 26

6.1 m – argille grigio-brune
NSPT = 47

1.9 m - marne sabbiose 
NSPT = 16

6.5 m – argille marnose
NSPT = 18

3.5 m – ciottoli, argille brune
NSPT = 40



Caratterizzazione del terreno

Da Viggiani, Fondazioni

Dati 
(per lo strato superiore):
Peso specifico γ = 18.0 kN/m3

Falda a -8.70 m dal piano di 
campagna

Il piano di posa è a -4.00 m dal 
piano di campagna

σ’v = γ zvaria con la profondità

z = -4 m σ’v = 72 kPa

z = -8 m σ’v = 144 kPa

NSPT=26

72 144

φ’ varia tra circa 40° e 45°
Troppo alto ?



Caratterizzazione del terreno

Equazione della Japan Road Association
(suggerita da Di Francesco)

Dati 
(per lo strato superiore):
Peso specifico γ = 18.0 kN/m3

Falda a -8.70 m dal piano di 
campagna

Il piano di posa è a -4.00 m dal 
piano di campagna

σ’v = γ zvaria con la profondità

z = -4 m σ’v = 72 kPa

z = -8 m σ’v = 144 kPa

Assumo φ’ = 34°

°=×+=

=+=φ

75.34261515

N1515' SPT

MPa8.45kPa45800
2680025000
N80025000E SPT

==
=×+=
=+=

Assumo E = 45000 kPa

Equazione da D’Apollonia et al, 1970
(suggerita da Di Francesco)



Edificio analizzato

Sezione

60

320

320

320

320

320

300

1960

4.00

Scarico totale in 
fondazione
In condizioni sismiche
15800 kN

In assenza di sisma
26300 kN

Terreno rimosso
2.00 m × 320 m2 × γ =
11500 kN

2.00 Maggior peso 
fondazione
300 m3 × (25-18) =
2100 kN



Piano tipo
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Il piano terra è simile, 
ma senza balconi
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Stima del carico limite
(molto approssimata)

se B=1.50 m (ipotizzo striscia indefinita)

qNBN5.0'cNQ qclim +γ+= γ

44.29)2/'4/(taneN 2'tan
q =φ+π= φπ

kPa360.1800.2q =×=

37.38'tan)1N(2N q =φ−=γ

MPa58.1kPa8.15778.10590.518
3644.290.1850.137.385.0Qlim

==+=
=×+×××=

MPa69.0kPa686
3.2
8.1577QRd ===

Un ottimo valore. Fin troppo alto ?



Dimensionamento fondazione:
area di impronta

• Area di impronta complessiva

2

Rd

Ed m3.38
686

26300
Q
N

A ===

• Voglio realizzare un reticolo di travi di fondazione

• La lunghezza totale delle travi è oltre 100 m: 
basterebbe una larghezza B = 0.40 m

Io però avevo previsto una larghezza 1.50 m



Dimensionamento fondazione:
sezione

• Il massimo scarico in fondazione è circa 1200 kN
• Essendo un reticolo, sulla singola trave prevedo 
circa 700 kN

• Il taglio massimo sarà circa VEd = 400 kN

θ+
θ

= 2
cd

Rd cot1
cotzbf5.0

V• Il taglio resistente è

e usando cotθ=2 posso calcolare b z
2

cd

Ed cm1568
17.1418.0

10400
f2.0

V
9.0
1db =

×
×==

Basterebbe una sezione piccola …
… ma occorre fornire una elevata rigidezza



Dimensionamento fondazione:
sezione

• Basterebbe una sezione piccola …
… ma occorre fornire una elevata rigidezza

• Suggerimento: momento d’inerzia molto maggiore 
(4 volte?) quello di tutte le travi

posso usare una sezione 50x120 (I=7200000 cm4)

4
t cm24725003125005400004I =+×=∑

Meglio ancora una sezione a T con anima 50x120, in 
modo da avere un momento d’inerzia anche maggiore



Pianta delle fondazioni

150

120



Azioni sulle fondazioni



Verifica delle fondazioni
1 - azioni sulle fondazioni

• Le azioni sulle fondazioni devono essere valutate nel 
rispetto della gerarchia delle resistenze

NTC 08, punto 7.2.5

Nota: come momento M non si deve prendere più di:
• γRd per valore uscito dal calcolo 
(γRd = 1.1 per CD “B”, 1.3 per CD “A”)

• Il valore che esce dal calcolo con q=1

Si considera quindi agente:
– Lo sforzo normale dovuto a carichi quasi permanenti 
più azione sismica;

– Il momento resistente del pilastro associato a quel 
valore dello sforzo normale



Verifica delle fondazioni
2 – fondazioni dirette, criteri di progetto

• Normali verifiche allo stato limite ultimo

NTC 08, punto 7.2.5

Nota: la normativa dice
“le fondazioni superficiali devono essere progettate per 
rimanere in campo elastico. Non sono quindi necessarie 
armature specifiche per ottenere un comportamento duttile”
ma questo vuol dire semplicemente che non 
occorrono accorgimenti particolari, a parte la 
normale verifica agli SLU



Verifica delle fondazioni
3 – fondazioni dirette, armature

• Normali armature per allo stato limite ultimo

NTC 08, punto 7.2.5

Nota: armatura longitudinale non inferiore allo 0.2% 
della sezione



Verifica delle fondazioni
4 – fondazioni su pali

• Tener conto, se occorre, dell’interazione cinematica

NTC 08, punto 7.2.5

• Disporre un’armatura longitudinale non inferiore allo 
0.3% della sezione



Verifica delle fondazioni
5 – spostamenti relativi

• Tener conto degli effetti che possono essere 
indotti da spostamenti relativi

NTC 08, punto 7.2.5

• Non occorre calcolo specifico d tali effetti se si 
collegano le fondazioni con un reticolo di travi o con 
una piastra in grado di sopportare azioni assiali:
0.3 Nsd amax/g per suolo tipo B
0.4 Nsd amax/g per suolo tipo C
0.6 Nsd amax/g per suolo tipo D

Nsd = valore medio delle forze verticali sugli 
elementi collegati

amax = ag S
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Azioni sulle travi in direzione y
in assenza di sisma
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Azioni sulle travi in direzione x
carichi verticali in presenza di sisma
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Azioni sulle travi in direzione y
carichi verticali in presenza di sisma
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Trave 14-20
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Carichi verticali, in assenza di sisma:

Carichi verticali, in presenza di sisma:

Sisma:



Trave 14-20
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Carichi verticali, in assenza di sisma:

Carichi verticali più sisma:
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Resistenza dei pilastri

• Per i pilastri di piatto (70x30, 2∅20+2∅14 per lato) 
il momento resistente è superiore a 100 kNm

• Userò 1.3 MEd



Resistenza dei pilastri

• Per i pilastri 18 e 19 (30x70, 3∅20 per lato) 
il momento resistente è circa 320-340 kNm

• Userò 1.3 MEd



Trave 14-20
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Carichi verticali, in assenza di sisma:

Carichi verticali più sisma:

Carichi verticali meno sisma:
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77 309 307 6453 58 62

77 316 308 7747 56 57



Trave 14-20



Trave 27-13
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Trave 27-13
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Carichi verticali, in assenza di sisma:

Carichi verticali più sisma:

Carichi verticali meno sisma:
343 424 360

356 422 337



Trave 27-13


