Capitolo Il
VERIFICHE SISMICHE E CONTROLLO DELLE STRUTTURE DI FONDAZIONE

“Un forte terremoto distrugge in una volta tutte le nostre piu antiche associazioni. La ter-
ra, vero emblema di solidita, si muove sotto i nostri piedi come una crosta sottile sopra
un fluido. Lo spazio di un secondo desta nella mente una strana idea di non sicurezza, che
parecchie ore di riflessione non avrebbero prodotto”.

Charles Darwin

1. Gli indizi premonitori di un terremoto

Lo studio statistico dei terremoti ha permesso di individuare alcuni indizi che in alcuni casi
si sono rivelati premonitori di un successivo evento sismico:

presenza di fratture e movimenti della superficie;

oscillazioni del livello delle falde acquifere profonde;

aumento della concentrazione di gas radon nelle acque di falda;

stato di agitazione degli animali.

2. Indagini sismiche

Individuati gli indizi premonitori di un terremoto, la cui azione € ricorrente ma non preve-
dibile, vanno svolte tutte quelle indagini sismiche e conseguentemente verifiche necessarie
affinché ’azione dell’uomo finalizzata alla progettazione di una costruzione, possa essere
puntuale ad evitare il peggio nel momento in cui si verifichi un terremoto.
Ovviamente tutto cio deve essere fatto su un attento lavoro preliminare capace di leggere
scientificamente cio che potrebbe accadere su un territorio e su una specifica costruzione
nel momento in cui si verifichi una scossa di terremoto di piccola, media e grande entita.
Ai fini di una progettazione abbiamo bisogno di una sua caratterizzazione “quantitativa”,
che possiamo fare tramite delle grandezze significative attese introducendo il concetto di
rischio sismico.
Le grandezze significative fondamentali sono:

Picco di accelerazione.
Il picco di accelerazione € legato agli effetti inerziali del terremoto sulle strutture.

Spettro di risposta.
Lo spettro di risposta e legato al contenuto energetico del terremoto. Esso rappresenta la
massima risposta, in termini di accelerazione, velocita o spostamento, di un sistema ad 1
grado di liberta in funzione del periodo fondamentale (T) del sistema stesso.

3. Verifiche sismiche

Le verifiche sismiche sono fondamentali nel lavoro preparatorio, pertanto sapere dove met-
tere i piedi su un terreno quando di questo abbiamo notizia di essere soggetto a delle criti-
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cita particolari come, per esempio, quella di tipo sismica, comporta che ci si ponga prelimi-
narmente in una condizione cautelare attraverso diverse azioni di verifica, nel momento in
Ccui si inizia una progettazione.

Tutt’al piu questa impostazione diventa fondamentale quando ci ritroviamo a percorrere
’iter progettuale di un’opera, nello specifico, da realizzare in una zona che risulti essere
sismica.

Ma pur sapendo che ogni area specifica € inserita in una tabella in base ad una propria classe
di rischio sismico, e quindi, particolarmente identificata in ogni classe da aspetti generali, ci
si e posti pero nel tempo, il problema che cio non bastava in una fase progettuale garantire
all’opera in divenire di essere sicura a resistere ad una reazione sismica, di entita piccola,
media o grande.

Quindi quando ci si € posti il problema che di fronte ad una progettazione e ad una sua ve-
rifica di un’opera o di un sistema geotecnico sottoposto ad una azione sismica, non bastava
piu tenere in considerazione un aspetto generale del contesto, ma bensi, per la complessita
della terra e della sua reazione meccanica a seguito di una azione sismica, di piu aspetti
specifici, c’e stata la necessita di introdurre nell’ambito delle norme tecniche internazionali
costituite dagli Eurocodice 8 e di quelle nazionali, costituite dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni 2018, una trattazione specifica che fosse stata in grado di tenere in considera-
zione ogni suo aspetto specifico, affinché la verifica potesse testare il margine di sicurezza
dell’opera di fronte lo stato di criticita determinato dall’azione sismica.

Un esempio di modello sottoposto a calcolo strutturale e verifiche sismiche
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A tale proposito, nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018 che abbiamo potuto ana-
lizzare nella prima parte di questo lavoro, si sono innanzitutto previste diverse combinazioni
delle azioni da adottare per le verifiche agli stati limite ultimi e degli stati limite di esercizio
connessi all’azione sismica, che nella seguente formula, indicheremo con la lettera E.

E+G,+G,+P+¥, -Qk,-¥,,-Qk,+...

Nello specifico, in questa formula i coefficienti di combinazione g sono elencati nella Tabella
1.1 della Tabella 2.5.1 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018.

Per ogni stato limite ultimo considerato, le verifiche di sicurezza possono ritenersi soddisfat-
te quando si sara in grado di rispettare la condizione che abbiamo visto nella seconda parte
di questo lavoro, in cui si ha il valore di progetto dell’azione e o dell’effetto della stessa
minore o uguale a quello del valore di progetto della resistenza del sistema indicato con Rd.
La differenza che si avra tra una condizione statica ed una dinamica, sara data dai coeffi-
cienti parziali @r indicati generalmente in funzione del tipo di opera e della tipologia di ve-
rifica sulle azioni e sui parametri geotecnici dei materiali; posti in questo caso unitari come
indicato nella scheda riportata qui di seguito.

3.1. Verifiche sismiche di stato limite ultimo

Ogni terreno sotto U'effetto dei carichi dinamici ha una sua complessa risposta, alla quale
occorre controbattere con specifiche disposizioni.

Le disposizioni che si prenderanno in considerazione saranno diverse tra le situazioni tipiche
della progettazione in campo statico, da quelle in campo dinamico, e sara per questo motivo
che non sussistera per niente semplice fare una stima cautelativa dei parametri pertinenti
allo stato limite considerato.

Affinché la verifica risulti piu veritiera possibile € molto importante che si adottino i coef-
ficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici, in modo da poter cogliere
adeguatamente [’effettiva risposta meccanica dei terreni.

Nel fare questa operazione, vanno comunque tenute in considerazione le possibili incertez-
ze presenti nel modello di calcolo eseguito mediante ’impiego di coefficienti parziali sulle
resistenze.

3.2. Verifiche sismiche di stato limite esercizio

Analogamente a quanto indicato per le verifiche statiche, le verifiche sismiche in condizioni
di esercizio sono condotte in relazione agli effetti delle azioni agenti, come riportato nella
scheda precedente.

In particolare, la funzionalita della struttura deve essere garantita a seguito di eventi meno
severi, ma piu frequenti, caratteristici degli stati limite di esercizio.

Da questo primo approccio possiamo dire che sotto ’effetto dell’azione sismica di progetto,
le opere e i sistemi geotecnici devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti,
con i requisiti di sicurezza indicati dalla normativa.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unita i coeffi-
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cienti parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto,
con i valori dei coefficienti parziali indicati.
Ecco allora che sara molto importante ripartire dagli stati limite ultimo e di esercizio per
individuare secondo ’approccio prestazionale adottato dalle nuove norme tecniche che pre-
vede altri diversi scenari di stato limite riferiti alle prestazioni complessive della struttura.
Nello specifico sia ’Eurocodice 8 che le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 fanno riferi-
mento a quattro possibili stati limite che sono due di esercizio e due ultimi.
Sono di esercizio:

lo stato limite di operativita (SLO);

lo stato limite di danno (SLD).
Sono di ultimo:

stato limite di salvaguardia della vita (SLV);

stato limite di collasso (SLC).

Nel caso di opere e sistemi geotecnici in condizioni sismiche, le norme prevedono che si
faccia riferimento esclusivamente allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) per le
verifiche agli stati limite ultimi, e allo stato limite di danno (SLD) nel caso di verifiche agli
stati limite di esercizio.
Nel primo caso, e precisamente nello stato limite di salvaguardia della vita si sottolinea che
a seguito di un terremoto si prevede che la costruzione subisce rotture e crolli dei compo-
nenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si as-
socia una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali. Nello stesso
tempo pero la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
Nel secondo caso invece, ed esattamente nello stato limite di danno si fa presente che a se-
guito di un terremoto, la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, si prevede che subira
danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la
capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, man-
tenendosi nella sua interezza immediatamente utilizzabile pure nell’interruzione d’uso da
parte delle apparecchiature.
In questo scenario ai fini di una buona progettazione geotecnica sismica occorre pertanto
definire anzitempo:

azione sismica;

caratteristiche geotecniche dei terreni;

risposta sismica e stabilita del sito;

metodi di analisi.

4, Le azioni sismiche

Il punto di partenza di qualsiasi progettazione e sempre quello di conoscere bene il conte-
sto dove si andra ad operare. Per questo occorre procedere con una buona analisi del sito
indagando bene il terreno e la storia dei terremoti che in quella stessa zona del sito si sono
verificati nel tempo, perché solo in questa maniera saremmo in grado di prevedere somma-
riamente che tipo di terremoto si potra avere in un determinato arco di tempo.
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0.184
0.369
0.583
0.737
0.%22
1.11
1.29
1.47
1.66
1.84

Un esempio di modello che analizza la vulnerabilita di un edificio esistente

Questo perché le azioni sismiche di progetto, con le quali si valuteranno i diversi stati limite
considerati, si definiranno a partire dalla pericolosita sismica di base del sito di costruzione.
La pericolosita sismica si definisce in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag,
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente
Se(T) con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pvr, nel periodo di riferimento Vr.
In relazione dello stato limite considerato, dunque ’azione sismica si definisce in funzione
della probabilita di superamento Pvr di un evento sismico avente periodo di ritorno Tr, nel
periodo di riferimento Vr. | valori definiti dalla normativa per la probabilita di eccedenza
sono riportati nella tabella 3.2.1 delle NTC18. Il periodo di riferimento Vr € invece ottenibile
moltiplicando la vita nominale di progetto Vn per il coefficiente d’uso Cu dell’opera riportati
nelle rispettive tabelle 2.4.1 e 2.4.11 delle NTC18.

Fissato il periodo di riferimento e la probabilita di eccedenza é possibile calcolare il periodo
di ritorno Tr, identificativo dell’azione sismica, assumendo un processo di accadimento degli
eventi sismici di tipo Poissoniano.

Trovato il periodo di ritorno possiamo dunque procedere nel valutare le azioni sismiche di
progetto necessarie per la continuazione della nostra progettazione.

Ma prima di passare ai metodi di calcolo torniamo al punto di partenza di questo capitolo
per mettere un’ulteriore nota al tema della pericolosita sismica dicendo che deve essere
opportunamente modificata nel corso del calcolo in quanto deve tenere conto delle diverse
variazioni che il moto sismico subisce quando incontra le differenti condizioni lito-stratigra-
fiche e topografiche del sito in oggetto, cosi come specificato in molti testi di riferimento ai
quali si rimanda per un ulteriore e specifico approfondimento.
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5. Metodi pseudostatici

Il modello di base per [’analisi pseudo-statica deve essere costituito dall’opera di sostegno
e dalla sua fondazione, da un cuneo di terreno dietro la struttura che si suppone in stato di
equilibrio limite attivo, se la struttura e sufficientemente flessibile, dai sovraccarichi agenti
sul cuneo suddetto e, dove presente, da una massa di terreno alla base dell’opera, da sup-
porre in stato di equilibrio limite passivo.

Esempio di moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile

Per generare lo stato di spinta attiva nel terreno, il movimento del muro di sostegno durante
il terremoto di progetto deve essere sufficientemente ampio.

Nel caso di strutture flessibili, cio puo essere ottenuto tramite flessione, e nel caso di strut-
ture a gravita tramite slittamento o rotazione.

Nel caso di strutture rigide, come muri di cantinato o muri a gravita fondati su terreno roc-
cioso o su pali, le spinte che si sviluppano sono maggiori di quella attiva, ed e quindi neces-
sario considerare il terreno in stato di riposo.

Lo stesso vale per muri tirantati, dove non sia consentito nessun movimento.

Nell’analisi pseudo-statica, l’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche
orizzontali e verticali date dal prodotto delle forze di gravita per un coefficiente sismico.
La componente verticale dell’azione sismica deve essere considerata agente verso [’alto o
verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

L’intensita delle forze sismiche equivalenti cosi introdotte dipende, per un’assegnata zona
sismica, dall’entita dello spostamento permanente ammissibile ed allo stesso tempo effetti-
vamente consentito dalla soluzione strutturale adottata.
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6. Cenni alla progettazione geotecnica e sismica

Il capitolo 7 delle NTC18 disciplina la progettazione e la costruzione delle opere soggette ad
azioni sismiche. Tali indicazioni sono da considerarsi aggiuntive e non sostitutive di quelle
riportate nei capitoli precedenti della stessa norma.

Detto cio, adesso andiamo a vedere quali sono i criteri generali della progettazione e della

modellazione delle opere antisismiche.

Innanzitutto una costruzione deve presentarsi nella sua forma regolare. Per far si che cio

possa accadere serve che le costruzioni abbiano quanto piu possibile una struttura ipersta-

tica caratterizzata da una regolarita in pianta ed una in altezza. Se cio non e possibile otte-
nerlo direttamente con un’unica forma, e possibile ottenere lo stesso risultato suddividendo
la struttura, mediante giunti, in unita tra loro dinamicamente indipendenti.

In pianta un edificio puo essere considerato regolare se sono rispettate le seguenti con-

dizioni:

a) La distribuzione di masse e rigidezze € approssimativamente simmetrica rispetto a due

direzioni ortogonali e la forma in pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzonta-
mento € convesso.
Il requisito puo ritenersi soddisfatto anche in presenza di rientranze in pianta, quando
esse non influenzano significativamente la rigidezza nel piano dell’orizzontamento e, per
ogni rientranza, |’area compresa tra il perimetro dell’orizzontamento e la linea convessa
circoscritta all’orizzontamento non superi il 15% dell’area dell’orizzontamento.

b) Il rapporto tra i dati del rettangolo circoscritto alla pianta di ogni orizzontamento € infe-
riore a 4.

c) Ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corri-
spondente rigidezza degli elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua de-
formazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche
tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire U’efficacia di tale distribuzione.

In altezza un edificio puo essere considerato regolare se sono rispettate le seguenti condi-

zioni:

a) Tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta l’altezza della co-
struzione o, se sono presenti parti aventi differenti altezze, fino alla sommita della rispet-
tiva parte dell’edificio.

b) Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambia-
menti, dalla base alla sommita della costruzione. Eventuali variazioni di massa tra un
orizzontamento all’altro non devono superare il 25%, la rigidezza non si riduce da un
orizzontamento a quello sovrastante piu del 30% e non aumenta piu del 10%.

Ai fini della rigidezza si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti
o nuclei in c.a. o di pareti e nuclei in muratura di sezione costante sull’altezza o di telai
controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione sismica alla base.

c) Il rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non é significativamente diverso, in
termini di resistenza, per orizzontamenti successivi. Tale rapporto deve essere calcolato
per un generico orizzontamento e non deve differire piu del 30% dall’analogo rapporto
calcolato per ’orizzontamento adiacente. In tal caso puo fare eccezione ’ultimo orizzon-
tamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti.

d) Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con con-
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tinuita da un orizzontamento al successivo, oppure avvengano in modo che il rientro di
un orizzontamento non superi il 10% della dimensione corrispondente all’orizzontamento
immediatamente sottostante, né il 30% della dimensione corrispondente al primo orizzon-
tamento. Fa eccezione [’ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro orizzon-
tamenti, per il quale non sono previste limitazioni di restringimento.

Qualora invece ci fosse sopra la fondazione una struttura scatolare rigida, purché progetta-
ta con comportamento non dissipativo, i controlli sulla regolarita in altezza possono essere
riferite alla sola struttura soprastante la scatolare, a condizione che quest’ultima abbia rigi-
dezza rispetto alle azioni orizzontali significativamente maggiore di quella della struttura ad
essa soprastata. Tale condizione si puo ritenere soddisfatta se gli spostamenti della struttura
soprastante la scatolare, valutati su un modello con incastri al piede, e gli spostamenti della
struttura soprastante, valutati tenendo conto anche della deformabilita della struttura sca-
tolare. Sono sostanzialmente coincidenti.

Se la regolarita e il primo punto fermo della progettazione, un altro punto fermo e senza
dubbio quello della distanza tra le costruzioni contigue.

Perché la distanza € determinante per evitare tutti quei fenomeni di martellamento che
possono essere evitati se la distanza tra le due costruzioni non sia inferiore alla somma degli
spostamenti massimi determinati per lo SLV, che devono essere calcolati secondo [’analisi
lineare e quella non lineare, e laddove risultasse significativo dello spostamento relativo
delle fondazioni delle due costruzioni contigue.

7. Fondazioni dirette

La capacita portante in condizioni sismiche si misura introducendo nel calcolo gli effetti
inerziali sia nella valutazione delle sollecitazioni agenti, sia nel calcolo del carico limite
della fondazione.

Le componenti inerziali agenti sulla struttura in elevazione comportano un notevole incre-
mento delle azioni in fondazione. Tale effetto deve essere valutato sul modello di calcolo
strutturale seguendo le indicazioni riportate nelle NTC18 al punto 7.2.5. La maggiore in-
clinazione ed eccentricita del carico in fondazione generalmente causano una riduzione di
capacita portante.

Gli effetti inerziali agiscono anche sul terreno sottostante la fondazione interessati dalla for-
mazione del meccanismo di rottura. Tale fenomeno comporta un incremento delle tensioni
tangenziali mobilitate e una conseguente riduzione del carico limite della fondazione.
L’effetto inerziale sul volume di terreno puo essere valutato, in via semplificata, introducen-
do degli ulteriori coefficienti correttivi nell’equazione proposta da Brinch Hansen nel 1970. A
tal riguardo in letteratura si ritrovano numerosi contributi che vanno nella stessa direzione.
La valutazione degli spostamenti massimi ammissibili della fondazione e piuttosto comples-
sa. Lo sviluppo di spostamenti differenziali potrebbe infatti comportare danni irreparabili
alla sovrastruttura, in termini di funzionalita e sicurezza. Si assume quindi che la risposta del
sistema sia fragile e, di conseguenza, si pone unitario il coefficiente B riduttivo dell’azione
sismica.

La riduzione di capacita portante dovuta agli effetti inerziali agenti sul terreno € general-
mente contenuta, pari al massimo al 15-20% per valori ragionevoli dell’azione sismica.
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Un esempio di fondazioni

Le norme vigenti permettono quindi di trascurarla purché sia assunto un opportuno coeffi-
ciente di sicurezza parziale sulla resistenza globale.

Si precisa che, in caso di terreni saturi che tendano a sviluppare sovrappressioni interstiziali
sotto ’effetto dell’azione sismica, sara necessario tenere conto di tali sovrappressioni nella
valutazione della capacita portante.

In alternativa & possibile effettuare la verifica in termini di tensioni totali, stimando la
resistenza a taglio non drenata delle sabbie in condizioni cicliche sulla base di specifiche
prove di laboratorio o mediante correlazioni empiriche con prove in sito analoghe a quelle
generalmente utilizzate nell’ambito delle verifiche a liquefazione (Lancellotta, Costanzo,
Ciancimino, Foti 2020).

8. Pali di fondazione

In presenza di azioni sismiche, la complessa interazione tra terreno, pali, di fondazione e
sovrastruttura comporta tre fenomeni distinti che sono:

- linterazione inerziale;

- Uinterazione cinematica;

- Ueffetto filtro.

Il primo fenomeno € dovuto all’interazione tra terreno e pali di fondazione che, a causa
della loro rigidezza, non seguono il moto del terreno e necessariamente questa interazione
comporta delle sollecitazioni aggiuntive che si sommano a quelle dovute ai carichi trasmessi
dalla sovrastruttura.
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Un esempio palificata di fondazione

Il secondo € dovuto all’interazione tra terreno e pali di fondazione che, a causa della loro
rigidezza, non seguono il moto del terreno e necessariamente questa interazione comporta
delle sollecitazioni aggiuntive che si sommano a quelle dovute ai carichi trasmessi dalla so-
vrastruttura.

Infine, la presenza dei pali induce delle variazioni nel moto sismico di campo libero (moto
di free-field), a causa dei fenomeni di diffrazione e riflessione delle onde sismiche che si
propagano attraverso elementi di rigidezza differente. | pali operano cosi un effetto filtro
e il moto trasmesso alla fondazione risulta diverso dal moto in condizioni di campo libero.
Appare evidente come tali fenomeni, particolarmente complessi, la non-linearita del pro-
blema in oggetto non permetterebbe di suddividere gli effetti cinematici da quelli inerzia-
li. Sarebbe dunque necessario condurre un’analisi globale dell’intero sistema costituito da
terreno, fondazione e struttura in elevazione. Tuttavia, gli elevati oneri computazionali e
di caratterizzazione che un’analisi completa impone non sono generalmente sostenibili per
strutture ordinarie e nella pratica corrente si ricorre quindi ad una suddivisione dei suddetti
effetti.

Operando cosi nell’ottica del metodo delle sottostrutture, si procede inizialmente con lo
studio dei fenomeni di interazione cinematica tra fondazione e terreno, senza includere la
sovrastruttura. Tale schema permette di definire le sollecitazioni indotte nei pali dal moto
sismico del terreno e [’azione sismica trasmessa dalla fondazione alla struttura in elevazio-
ne.

Successivamente si analizzano separatamente la sovrastruttura e la fondazione. L’analisi
della struttura in elevazione soggetta al moto sismico definito precedentemente viene ef-
fettuata assumendo la massa del sistema fondazione-terreno e rappresentando la risposta
dinamica del sistema fondazione-terreno tramite una serie di funzioni di impedenza dinami-
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ca, che di fatto corrispondono a simulare le condizioni di vincolo cedevole mediante molle e
smorzatori, ciascuno dei quali corrispondente a un determinato grado di liberta.

Al termine di tale analisi € possibile definire le sollecitazioni agenti sulla sovrastruttura e
i carichi trasmessi dalla struttura in elevazione alla fondazione su pali, che possono quindi
essere analizzati sovrapponendo gli effetti inerziali e cinematici.

Tale sovrapposizione risulta conservativa in quanto presuppone che gli effetti inerziali e
cinematici si verifichino in fase. In alternativa si puo proseguire sommando gli effetti nel
caso in cui il periodo fondamentale della sovrastruttura risulti inferiore a quello del terreno.
Le azioni inerziali e quelle cinematiche risultano invece asincrone se il periodo della sovra-
struttura € superiore a quello del terreno e in questo caso viene suggerito di assumere come
massima sollecitazione dovute a ciascun effetto.

Si osserva ancora come nella prassi progettuale la risposta sismica di strutture ordinarie
venga di fatto valutata trascurando gli effetti di interazione.

Tale assunzione si basa sull’ipotesi che gli effetti di interazione dinamica tra terreno e fon-
dazione riducano sempre la domanda sismica, in quanto la presenza di vincoli cedevoli alla
base della struttura comporta un aumento del periodo fondamentale di vibrazione e una
conseguente riduzione dell’accelerazione spettrale.

Inoltre analizzare la struttura imponendo alla base vincoli fissi equivale a trascurare lo smor-
zamento per radiazione e per isteresi dovuto all’interazione tra fondazione e terreno.

Va tuttavia sottolineata |’opportunita di valutare di volta in volta gli effetti dell’interazione,
sia pure assimilando in modo semplificato il comportamento della struttura a quello di un
sistema a un grado di liberta, trascurare ’interazione potrebbe comportare, in determinate
circostanze, una progettazione non cautelativa.

A tale riguardo, le norme tecniche internazionali (EC8) e nazionali (NTC18) prevedono alcu-
ne condizioni in presenza delle quali gli effetti dell’interazione terreno-struttura possono
essere significativi. In particolare nelle NTC18 si suggerisce al progettista di effettuare una
valutazione esplicita degli effetti cinematici per Costruzioni di Classe d’uso Ill e IV, per sot-
tosuoli altamente deformabili (classe D o peggiore), per siti ad elevata sismicita (ag>0.25
g) e in presenza di elevati contrasti di rigidezza tra strati di terreno contigui. In tal caso, il
progettista deve opportunamente giustificare i metodi di calcolo adottati e i criteri impiega-
ti per sovrapporre le sollecitazioni di natura cinematica e inerziale.
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9. Muri di sostegno

Si definiscono strutture di sostegno le opere in grado di garantire la stabilita di un fronte di
terreno potenzialmente instabile.

Un esempio di muro di sostegno

Il termine muro a gravita indica una struttura in pietrame o in calcestruzzo la cui stabilita
dipende dal peso proprio e le dimensioni dell’opera sono solitamente fissate dal criterio che
in nessuna sezione si producano sforzi di trazione.

L’introduzione di armatura nella zona tesa consente di realizzare strutture progressivamente
piu snelle, fino ad ottenere la configurazione di muro a mensola, che sfrutta per la stabilita
il peso del terreno che insiste sulla fondazione.

I muri a contrafforti o speroni, si differenziano dai muri a mensola per la presenza di elemen-
ti di irrigidimento, a sostegno della lastra veriticale.

Soluzioni alternative sono infine costituite dalle strutture composte da elementi prefabbri-
cati, messi in opera in modo da realizzare delle celle successivamente riempite con terreno,
e dalle opere di terra armata e terra rinforzata.

Passando a quelle che sono usualmente indicate come opere di sostegno flessibili, il termine
paratia indica una lastra solitamente gettata in opera, la cui stabilita e garantita dalla mobi-
litazione della resistenza passiva e dalla eventuale presenza di uno o piu vincoli che possono
essere rappresentati dagli ancoraggi o dai puntoni, nella parte fuori terra.

Opere analoghe possono essere realizzate facendo ricorso a profili infissi come le palancole
0 a pali in linea o secanti.

Tralasciando tutti gli altri aspetti inerenti il tema dei muri di sostegno, che rimandiamo
ad ulteriori approfondimenti alla letteratura specialistica sull’argomento, ci approcciamo
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invece direttamente sull’aspetto riguardante le verifiche dei muri di sostegno in condizioni
sismiche.

La presenza di azioni sismiche modifica sostanzialmente le condizioni di stabilita di un’opera
di sostegno, incrementando come gia visto la spinta esercitata dal cuneo di terreno presente
a monte e introducendo le azioni inerziali, proporzionali alla massa dell’opera.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 prevedono che le verifiche di stato limite ultimo
(SLV) alla presenza di azioni sismiche siano condotte adottando coefficienti di sicurezza uni-
tari sulle azioni e sui parametri dei materiali e impiegando le resistenze di progetto calcola-
te mediante i coefficienti parziali che ritroviamo nelle tabelle di riferimento.

Le verifiche devono essere fatte anche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLD) al
fine di garantire la funzionalita dell’opera a seguito di eventi meno intensi ma piu frequenti.
L’eventuale raggiungimento dello stato limite di esercizio dell’opera dovrebbe, a rigore,
essere verificato mediante il confronto esplicito tra gli effetti indotti dall’azione sismica e
gli spostamenti massimi ammissibili.

In un’ottica di semplificazione le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 permettono di
condurre le verifiche con un approccio di tipo pseudostatico, introducendo le azioni sismiche
corrispondenti allo SLD.

In tal caso, particolare attenzione deve essere posta nella scelta del coefficiente B riduttivo
dell’azione sismica. Tale coefficiente che deve essere pari a 0,38 per le verifiche di stato
limite ultimo, va assunto pari a 0,47 per le verifiche di stato limite di esercizio.

Si ritiene opportuno ricordare che ’adozione di tale coefficiente comporta implicitamente
’accettazione di possibili spostamenti permanenti indotti sull’opera dall’azione sismica.
Nell’ottica di una progettazione di tipo prestazionale, la valutazione degli spostamenti per-
manenti indotti dall’azione sismica puo essere condotta facendo riferimento a metodi dina-
mici semplificati, quali il metodo di Newmark.

Gli spostamenti indotti dall’azione sismica devono poi essere confrontati con un valore limi-
te di spostamento ammissibile che garantisca adeguati margini di sicurezza in relazione allo
stato limite considerato.

10. Pendii

Pendenza, inclinazione rispetto alla linea orizzontale. Questo in sintesi &€ un pendio.
L’analisi delle condizioni di stabilita di un pendio richiede ’attento e scrupoloso studio di
aspetti di natura geologica, geomorfologica, idrogeologica e geotecnica, attraverso indagini
che riguardano diverse scale di osservazione.

Noi ci soffermeremo ad analizzare ’incidenza dell’aspetto sismico su di essi, rimandando
per ulteriori approfondimenti alla letteratura specialistica sull’argomento.
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Un esempio di consolidamento pendio di terra

Nello specifico, le analisi di stabilita in condizioni sismiche si compiono per la verifica dei
fenomeni di instabilita dei pendii in condizioni sismiche, che si devono sommare alle gia
azioni statiche, e/o a quelle di taglio che potrebbero prodursi per effetto dello sviluppo di
sovrapposizione interstiziale o per degradazione ciclica dello stesso pendio.

Le azioni inerziali sono per loro natura transitorie e raggiungono il massimo del loro valore
nella fase di maggiore scuotimento.

La temporanea mobilitazione della resistenza al taglio comporta lo sviluppo di spostamenti
relativi permanenti che tendono ad accumularsi nel corso della durata dell’evento, come
risultato di deformazioni diffuse all’interno della massa di terreno o localizzate lungo bande
di taglio.

Gli effetti della riduzione della resistenza al taglio, legata come gia detto allo sviluppo di
sovrappressioni interstiziali o alla degradazione ciclica, tendono invece a evidenziarsi soli-
tamente al termine dell’evento e, proprio per questo motivo, possono manifestarsi con un
meccanismo di rottura che si produce sotto azioni statiche.

Appare evidente dunque la complessita del problema e come non sia semplice indagare i due
suddetti fenomeni, sia pure limitandosi a quelle metodologie convenzionalmente adottate
per le analisi di stabilita di pendii in condizioni sismiche.
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10.1. Instabilita di tipo inerziale

In assenza di meccanismi fragili, ’effetto permanente indotto da fenomeni di tipo inerziale
e uno spostamento del pendio verso valle, causato dalla temporanea mobilitazione della
resistenza lungo la superficie di scorrimento.

Sarebbe dunque opportuno condurre le verifiche facendo riferimento agli spostamenti atte-
si, valutabili ad esempio mediante ’applicazione del metodo di Newmark.

D’altra parte l’utilizzo del metodo pseudostatico permette di eseguire una prima valutazio-
ne speditiva delle condizioni di stabilita del pendio, consentendo ad esempio di identificare
i casi critici nei quali sia necessaria una valutazione esplicita degli spostamenti.
L’applicazione del metodo pseudostatico prevede l’introduzione delle forze inerziali nello
schema di calcolo caratteristico del metodo dei conci.

Analogamente a quanto accade alle opere di sostegno, non € possibile definire a priori il ver-
so dell’azione sismica verticale piu gravoso, di conseguenza la verifica dovra essere condotta
secondo le due differenti ipotesi di forza pseudostatica diretta verso [’alto o verso il basso.
Se ’analisi di stabilita condotta con |’approccio pseudo-statico dovesse risultare critica, sara
necessario ricorrere a metodi dinamici, quale il metodo dinamico semplificato di Newmark,
per stimare U"entita degli spostamenti indotti.

L’entita degli spostamenti attesi deve essere confrontata con i valori di riferimento, identi-
ficativi del raggiungimento di una determinata condizione di danno.

Tali soglie riguardano sia le condizioni di funzionalita e sicurezza delle strutture interagenti
con il pendio, sia lo sviluppo di eventuali meccanismi fragili connessi a fenomeni di degra-
dazione delle resistenze.

| valori di spostamento permanente di soglia al di sopra del quale si verificano fenomeni di
degradazione delle caratteristiche meccaniche dei terreni devono essere definiti in base
ai risultati di un’adeguata campagna d’indagini geotecniche e verificare se ci sia stato uno
spostamento dell’ordine di 1 a 1,5 cm.

Le soglie di spostamento critico al di sopra delle quali possano definirsi compromesse le con-
dizioni di sicurezza o funzionalita delle strutture devono essere invece definite in relazione
alle caratteristiche delle strutture interagenti.

Valori dell’ordine di 2 o 3 cm sono generalmente ammissibili per rilevati, trincee, opere di
sostegno e viadotti su pendii naturali.

Possiamo avere valori dell’ordine di 5 cm nel caso in cui il pendio interagisca con altre strut-
ture e dell’ordine di 15 cm in caso contrario.

10.2. Instabilita per degradazione ciclica

La degradazione della resistenza puo prodursi sia nel caso in cui il terreno manifesti un com-
portamento meccanicamente instabile, sia nel caso si sviluppino sovrappressioni intersti-
ziali, con conseguente diminuzione delle tensioni efficaci, per effetto delle azioni cicliche.
In tali situazioni € necessario valutare adeguatamente la resistenza disponibile lungo la su-
perficie di scivolamento sia durante l’evento sismico, sia al termine di questo.

Nei terreni a grana fine, infatti, l’incremento di pressioni interstiziali dipende sia dalla storia
di carico, sia dalle caratteristiche del terreno.

Puo quindi avvenire che il regime delle pressioni neutre, pur essendo compatibile con le
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condizioni di equilibrio prima e durante il terremoto, non lo sia piu in un istante di tempo
successivo all’evento, durante la fase transitoria di ridistribuzione delle pressioni che causa
una riduzione progressiva della resistenza.

La valutazione delle condizioni di stabilita dovrebbe essere condotta facendo ricorso a spe-
cifiche prove di laboratorio di tipo ciclico che permettano di valutare ’effettiva riduzione
della resistenza.

In assenza di queste, in via preliminare, € possibile fare riferimento a correlazioni empiriche.
La deformazione a taglio massima € invece valutabile facendo ricorso a specifiche analisi di
risposta sismica locale.

11. Interventi antisismici

Appurato che non esiste pil nessun territorio italiano che non sia del tutto sismico, & per
questo, piu che mai necessario oggi fare ognuno la propria parte ad educare il prossimo ad
avere una maggiore sensibilita nella messa in sicurezza degli edifici, dal rischio sismico, an-
che in virtu delle agevolazioni fiscali concesse per incentivare tale sensibilita, necessaria per
guardare al futuro con una piu alta attenzione. Questo pensiero € fondamentale per salvare
vite umane nel momento in cui il terremoto si dovesse manifestare con tutta la sua forza
e per attutire eventuali gravi danneggiamenti strutturali che dopo la scossa di terremoto,
comporterebbero onerosi interventi di ricostruzione.

Un esempio di intervento antisismico di un’abitazione
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