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SPETTRO  DI  RISPOSTA  ELASTICO

SPETTRO  DI  PROGETTO
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(Ridis. con modifiche da  M.  De Stefano, 2009)
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Concetto di duttilità
Duttilità = rapporto tra spostamento massimo e 
spostamento al collasso
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LA RIDUZIONE DELLE FORZE SISMICHE 

MEDIANTE IL FATTORE DI STRUTTURA  q  E’

POSSIBILE SOLO SE LA STRUTTURA POSSIEDE

ADEGUATE RISORSE IN TERMINI DI DUTTILITA’

RESISTENZA RESISTENZA <<▬▬>> DUTTILITADUTTILITA’’
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E’ necessario avere i valori di q dallo strutturista (ma anche qo). Per un primo approccio,  
nel  caso che il   dato non venga comunicato,  si può fare riferimento alle slides seguenti.



143“A” Duttilità alta; “B” bassa
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Esempio
con uso di Spettri- NTC del CSLP
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Individuazione dei nodi del reticolo di riferimento

Si determina la maglia di riferimento in base alle tabelle dei parametri 
spettrali fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si 
deteminano i valori di riferimento del punto come media pesata dei valori 
nei vertici della maglia moltiplicati per le distanze dal punto.

Dati ricevuti dallo 
strutturista e dalla 
sismica:

Vita Nominale 50
Classe d’uso III
Fattore di struttura q=3
Edificio irregolare KR=0,8
Periodo fondamentale
T1=0,358 s

Categoria di sottosuolo B

Coeff.Topogr. T1
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Se  non  si  sono convertite le coordinate  di Google da WGS84 a ED50  (datum INGV) per ridurre in parte  
l’errore  si sceglie il metodo della superficie rigata e non la media pesata (da utilizzare  in caso di conversione)
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Classe
d’uso
III
Cu = 1,5
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Dagli spettri di risposta elastici, introducendo il periodo fondamentale di struttura T1 ed il fattore 
di struttura q, forniti dallo strutturista, si sono ricavati gli spettri di progetto:
Fattore di struttura  q = 3.0,  q0= 3,75
Periodo fondamentale  T1 = 0.358

Nel foglio del CSLP  nella “FASE 3” non  viene richiesto il fattore di struttura qq, 
ma qq00 (v. pag. successiva) che rappresenta la duttilità generale della tipologia 
strutturale (valore fornito dallo strutturista). 
Se abbiamo solo il valore di q e utilizziamo il foglio Spettri,  ci sono due possibilità: 

1) si inserisce tale valore al posto di qO, se l’edificio è regolare in altezza, poiché
q = qO . Kr

e in questo caso Kr = 1,0 ; nella finestra di Spettri a destra di quella di qO a Regol. in altezza  va 
detto si;

2) si ottiene qO da q/0,8  se l’edificio in altezza è irregolare, poiché in tal caso Kr = 0,8. 
Nella finestra a Regol. in altezza va detto no.

IMPORTANTE



156SLV- Spettro di progetto inelastico (SLU) - q verticale   è sempre = 1.5

qO Regol. in altezza



157T1 = 0,358

Kv=0,044

Khi = 0,135

Kv = 0,044 da 
utilizzare nella 
combinazione sismica
(qlim sismica) - SLV 
(Resistenze) per E

Khi = 0,135   da 
utilizzare  per il 
taglio sismico alla 
base per verifica 
allo scorrimento 
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Sd(T) – SLV dallo spettro di progetto inelastico (SLU)
Khi = 0,135   da utilizzare  per il taglio sismico alla base per verifica 
allo scorrimento ^
Kv = 0,044 da utilizzare nella combinazione sismica (qlim sismica) -
SLV (Resistenze) per E

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV
Combinazione sismica

E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …
Con 

E = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) * kvkv (kN)

------------
^  Ed = H =  Nd * khi  (v. pagg.122,123)

E = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) * 0,044
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q fornito
dallo strutturista

In questo caso è il 
valore di khi, 
poiché T1 si 
raccorda 
con il plateau. 
(v. pag.157)



160



161SLD- Spettro di progetto elastico (SLE) - q verticale   è sempre = 1.0
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Kv = 0,019

T1 = 0,358

Kv= 0,019 da utilizzare 
nella combinazione sismica 
- SLD (cedimenti) per E
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Sd(T) dallo spettro di progetto elastico (SLE)
Kv= 0,019 da utilizzare nella combinazione sismica - SLD 
(cedimenti) per E

stati limite esercizio (cedimenti sismici) SLD
Combinazione sismica

E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …

con
E = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) * kvkv (kN)

E = (G1+G2+ ψ2j*Qkj) * 0,019
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stati limite ultimi (SLU): Combinazione fondamentale statica
γG1×G1 + γG2×G2 + γP×P + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02×Qk2 + γQ3×ψ03×Qk3 +…
(per qlim statica)

stati limite di esercizio (SLE) irreversibili 
-verifiche alle tensioni ammissibili :          Combinazione caratteristica
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02×Qk2 + ψ03×Qk3+ …..

stati limite di esercizio  statici (SLE) reversibili 
(cedimenti immediati): Combinazione frequente
G1 + G2 +P+ ψ11×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 + …

stati limite di esercizio statici(SLE) 
(cedimenti a lungo termine) Combinazione quasi permanente
G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 + …

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV
e di esercizio (cedimenti sismici) SLD Combinazione sismica
E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …

COMBINAZIONI DELLE AZIONI COMBINAZIONI DELLE AZIONI 
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Dati dello strutturista :
Approccio progettuale   DA1 (Combinazione1, Combinazione2)
Azioni permanenti strutturali sfavorevoli     G1= 10846 daN
Azioni variabili sfavorevoli  Qk1 = 3056 daN

Si assumono i risultati di calcolo dei fogli CSLP delle pagine precedenti
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Azioni
Combinazioni utilizzate :
-Combinazione fondamentale statica SLU
-Combinazione quasi permanente SLE
-Combinazione sismica   SLV e  SLD

Azioni permanenti strutturali sfavorevoli     G1= 10846 daN
Azioni variabili sfavorevoli  Qk1 = 3056 daN

DA1 – C1 (A1+M1+R1) dimensionamento strutturale (STR)
Combinazione fondamentale statica  SLU
gG1×G1 + γG2×G2 + γP×P + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02×Qk2 + γQ3×ψ03×Qk3 +…
Ed = 1.3*10846 daN + 1.5*3056 daN
Ed = 18683.8 daN
Combinazione quasi permanente SLE
G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 + …
Ed = 10846 daN+ 0.3 *3056 daN
Ed= 11762.8 daN
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DA1- C2 (A2+M2+R2) dimensionamento geotecnico (GEO)
Combinazione fondamentale statica  SLU
γG1×G1 + γG2×G2 + γP×P + γQ1×Qk1 + γQ2×ψ02×Qk2 + γQ3×ψ03×Qk3 +…
Ed = 1*10846 daN+1.3*3056 daN
Ed = 14818.8 daN
Combinazione quasi permanente SLE
G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + ψ23×Qk3 +..      Ψ2=0.3
Ed = 10846 daN+0.3*3056
Ed = 11762.8 daN

Combinazione sismica
SLV  - sisma
E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22×Qk2 + …
E=  (G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22)*kv
E = 10846 daN+(0.3*3056)*kv
E = 11762daN*0.044 =  517.5 daN   (v. slide  157)
Ed = E + G1 + G2 + P + ψ21×Qk1
Ed= 517.5 daN + 11762.8daN
Ed = 12279.528 daN
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SLD
E=  (G1 + G2 + P + ψ21×Qk1 + ψ22)*kv
E = 11762 daN*0.019 = 223.478 daN     (v. slide 162)
Ed=223.478 daN +11762 daN
Ed = 11985.48daN

DATI GENERALI
======================================================
Larghezza fondazione 1,0 m
Lunghezza fondazione 5,0 m
Profondità piano di posa 1,0 m
Profondità falda 8,0
======================================================

SISMA
======================================================
Accelerazione massima (ag/g) 0,169
Coefficiente sismico orizzontale 0,0405
Coefficiente sismico verticale 0,0203
=================================================



171

Coefficienti sismici [N.T.C.]
==============================================================
Dati generali

Descrizione: S.Quirico
Latitudine: 43,65
Longitudine: 11,13
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe III
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 75,0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: B
Categoria topografica: T1
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S.L.
Stato limite

TR
Tempo ritorno

[anni]

ag
[m/s²]

F0
[-]

TC*
[sec]

S.L.O. 45,0 0,5 2,59 0,26

S.L.D. 75,0 0,6 2,61 0,27

S.L.V. 712,0 1,38 2,45 0,29

S.L.C. 1462,0 1,76 2,42 0,3

Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: fondazioni superficiali

S.L.
Stato limite

amax
[m/s²]

beta
[-]

kh
[-]

kv
[sec]

S.L.O. 0,6 0,2 0,0122 0,0061

S.L.D. 0,72 0,2 0,0147 0,0073

S.L.V. 1,656 0,24 0,0405 0,0203

S.L.C. 2,112 0,24 0,0517 0,0258

STRATIGRAFIA TERRENO  
Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI)
DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unità di volume; Gams:Peso unità di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito corretto
secondo Terzaghi; c: Coesione; c Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; 

Cv: Coeff. consolidaz.  primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata

DH
(m)

Gam
(kN/m³)

Gams
(kN/m³)

Fi
(°)

Fi Corr.
(°)

c
(kN/m²)

c Corr.
(kN/m²)

cu
(kN/m²)

Ey
(kN/m²)

Ed
(kN/m²)

Ni Cv
(cmq/s)

Cs

4,7 19,4 21,0 19,0 19 79,0 79,0 180,0 0,0 3150,0 0,0 0,0 0,0

10,0 21,0 23,0 34,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 5000,0 0,0 0,0 0,0
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Nr. Nome 
combinazione

Pressione 
normale di 
progetto
(kN/m²)

N
(kN)

Mx
(kN·m)

My
(kN)·m

Hx
(kN)

Hy
(kN)

Tipo

1 A1+M1+R1 37,40 187,00 0,00 0,00 19,00 0,00 Progetto

2 A2+M2+R2 30,00 148,00 0,00 0,00 15,00 0,00 Progetto

3 Sisma 24,60 123,00 0,00 0,00 25,00 0,00 Progetto

4 SLE 23,60 118,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio

5 SLD 23,80 119,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio

Nr Correzione 
Sismica

Tangente angolo 
di resistenza al 

taglio 

Coesione 
efficace

Coesione non 
drenata 

Peso Unità
volume in 
fondazione

Peso unità
volume 

copertura

Coef. Rid. 
Capacità
portante 
verticale 

Coef.Rid.Capaci
tà portante 
orizzontale

1 No 1 1 1 1 1 1 1
2 No 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
3 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
4 No 1 1 0 0 0 0 1
5 No 1 1 0 0 0 0 1

CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...Sisma
Autore: HANSEN (1970)

Pressione limite 1020,71 kN/m²
COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)
Costante di Winkler 40828,37 kN/m³
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A1+M1+R 1

Autore: HANSEN (1970)   (Condizione drenata) 
======================================================
Fattore [Nq] 5,8
Fattore [Nc] 13,93
Fattore [Ng] 2,48
Fattore forma  [Sc] 1,0
Fattore profondità [Dc] 1,4
Fattore inclinazione carichi  [Ic] 0,96
Fattore inclinazione pendio  [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma  [Sq] 1,0
Fattore profondità [Dq] 1,31
Fattore inclinazione carichi  [Iq] 0,96
Fattore inclinazione pendio  [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma  [Sg] 1,0
Fattore profondità [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi  [Ig] 0,89
Fattore inclinazione pendio  [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
======================================================
Pressione limite 1639,64 kN/m²
verificata
======================================================
VERIFICA A SCORRIMENTO  (A1+M1+R1)    
======================================================
Adesione terreno fondazione 79kN/m²
Angolo di attrito terreno fondazione 19°
Frazione spinta passiva 0 %
Resistenza di progetto 459,39 kN
Sollecitazione di progetto Vsd 19 kN
verificata
======================================================
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A2+M2+R 2
Autore: HANSEN (1970)   (Condizione drenata) 
======================================================
Fattore [Nq] 4,09
Fattore [Nc] 11,23
Fattore [Ng] 1,28
Fattore forma  [Sc] 1,0
Fattore profondità [Dc] 1,4
Fattore inclinazione carichi  [Ic] 0,96
Fattore inclinazione pendio  [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma  [Sq] 1,0
Fattore profondità [Dq] 1,3
Fattore inclinazione carichi  [Iq] 0,97
Fattore inclinazione pendio  [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma  [Sg] 1,0
Fattore profondità [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi  [Ig] 0,89
Fattore inclinazione pendio  [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
======================================================
Pressione limite 1067,39 kN/m²
verificato
======================================================
VERIFICA A SCORRIMENTO  (A2+M2+R2)    
======================================================
Adesione terreno fondazione 79kN/m²
Angolo di attrito terreno fondazione 19 °
Frazione spinta passiva 0 %
Resistenza di progetto 445,96 kN
Sollecitazione di progetto Vsd 15 kN
verificato
======================================================
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Sisma
Autore: HANSEN (1970)   (Condizione drenata) 
======================================================
Fattore [Nq] 4,09
Fattore [Nc] 11,23
Fattore [Ng] 1,28
Fattore forma  [Sc] 1,0
Fattore profondità [Dc] 1,4
Fattore inclinazione carichi  [Ic] 0,94
Fattore inclinazione pendio  [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma  [Sq] 1,0
Fattore profondità [Dq] 1,3
Fattore inclinazione carichi  [Iq] 0,95
Fattore inclinazione pendio  [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma  [Sg] 1,0
Fattore profondità [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi  [Ig] 0,82
Fattore inclinazione pendio  [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0,95
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0,95
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0,99
======================================================
Pressione limite 1020,71 kN/m²
Verificata
======================================================
VERIFICA A SCORRIMENTO  (Sisma)    
======================================================
Adesione terreno fondazione 79kN/m²
Angolo di attrito terreno fondazione 19 °
Frazione spinta passiva 0 %
Resistenza di progetto 437,35 kN
Sollecitazione di progetto Vsd 25 kN
verificata
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CEDIMENTI PER OGNI STRATO
*Cedimento edometrico calcolato con:  Metodo consolidazione monodimensionale di Terzaghi
Pressione normale di progetto 23,60 kN/m²
Cedimento dopo T anni 15,0
Cedimento totale 0,45 cm
Z: Profondità media dello strato; Dp: Incremento di tensione; Wc: Cedimento di consolidazione; Ws:Cedimento secondario 
(deformazioni viscose); Wt: Cedimento totale.

Strato Z
(m)

Tensione
(kN/m²)

Dp
(kN/m²)

Metodo Wc
(cm)

Ws
(cm)

Wt
(cm)

1 2,85 55,29 3,283 Edometrico 0,39 -- 0,39

2 9,7 182,908 0,.312 Edometrico 0,06 -- 0,06

CEDIMENTI PER OGNI STRATO con sisma
*Cedimento edometrico calcolato con:  Metodo consolidazione monodimensionale di Terzaghi
Pressione normale di progetto 23,80 kN/m²
Cedimento totale 0,45 cm

Z: Profondità media dello strato; Dp: Incremento di tensione; Wc: Cedimento di consolidazione; Ws:Cedimento secondario (deformazioni 
viscose); Wt: Cedimento totale.

Strato Z
(m)

Tensione
(kN/m²)

Dp
(kN/m²)

Metodo Wc
(cm)

Ws
(cm)

Wt
(cm)

1 2,85 55,29 3,283 Edometrico 0,39 -- 0,39

2 9,7 182,908 0,.312 Edometrico 0,06 -- 0,06



CEDIMENTI    AMMISSIBILI
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Nk = Gk + Qk

B

Tk

Verifiche allo SLU di fondazioni superficiali

D

In condizioni sismiche (AγF=1) Verifiche (SLU) ‐ Stato Limite di Salvaguardia della Vita  
(SLV) .
1° Verifica in condizioni statiche      A2+M2+R2
2° Verifica in condizioni dinamiche

- Collasso per scorrimento sul piano di posa

- Collasso per carico limite 
del complesso  “terreno + fondazione”

(Modificato da Silvestri, 2008)

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

γ
ϕ′

⋅
γ

≤≡
ϕ

k
k

R
kd NTT tan1

2

2
1 BBNsiDNsiNN qqq
R

kd ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ γ+γ

γ
≤≡ γγγ

ESEMPIO DI CALCOLO - Progettazione per azioni sismiche

Struttura:
Plinto quadrato,  B = 2.00 m
Profondità, D = 1.00 m

Carichi:
Carichi permanenti strutturali, Gk = 400 kN
Carichi variabili, Qk = 150 kN
Taglio sismico,  Tk = 0.1 x (400+150) = 55 kN 
(fornito dallo strutturista). Di regola  Tk = Nk .khi
Terreno incoerente omogeneo, falda assente:
Peso unità di volume, γ = 20 kN/m3

Angolo di attrito, φ’k = 30°



B

Tk

SLU per scorrimento di fondazioni superficiali

D

Collasso per scorrimento sul piano di posa ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

γ
ϕ′

⋅
γ

≤≡
ϕ

k
k

R
kd NTT tan1

Tk
(kN)

Gk
(kN)

Qk
(kN)

Nk
(kN) γM tan(ϕ) tan(ϕ)/γM γR

Rd 
(kN) Rd/Tk

A1-C1 55 400 150 550 1.00 0.577 0.577 1.00 317 5.77

A1-C2 55 400 150 550 1.25 0.577 0.462 1.10 231 4.20

A2 55 400 150 550 1.00 0.577 0.577 1.10 288 5.25

Pd

Rd

Ipotesi a favore di sicurezza:
si trascura la resistenza passiva Pd
lungo la superficie laterale 
della fondazione 

Approccio D1.C2 (GEO) 
(A2+M2+R2)

Nk = Gk + Qk

φ’d = 24.7°φ’k= 30°



Nk   

B

H = Tk

SLU per carico limite di fondazioni superficiali

D

Collasso per carico limite 
del complesso terreno + fondazione

γM tan(ϕ)/γM iq sq Nq iγ s γ N γ γR Rd (kN) Rd/Nk

A1-C1 1.00 0.577 0.85 1.54 18.36 0.77 0.70 20.03 1.00 2786 5.06

A1-C2 1.25 0.462 0.85 1.46 12.78 0.77 0.70 10.88 1.80 965 1.75

A2 1.00 0.577 0.85 1.54 18.36 0.77 0.70 20.03 2.30 1211 2.20
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ekNCoefficienti 
di carico limite

Coefficienti 
di forma

Coefficienti 
di inclinazione

Rd

Approccio D1.C2 (GEO) (A2+M2+R2)



Riduzione del carico limite per effetto delle azioni inerziali

Metodo di 
Richards et al. (1993)

Rottura
del complesso terreno + fondazione

γM tan(ϕ)/γM eq iq sq Nq eγ iγ s γ N γ γR
Rd 

(kN) Rd/Nk

A1-C2 1.25 0.462 - 0.85 1.46 12.78 - 0.77 0.70 10.88 1.80 965 1.75

A1-C2 
rid 1.25 0.462 0.75 0.85 1.46 13.80 0.60 0.77 0.70 13.81 1.80 685 1.25

per carico limite 
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