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Certificato dell’indagine geofisica mediante la tecnica HVSR
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ALLEGATO N. 4

Valutazione preliminare della resistenza dei terreni e cedimenti 
per fondazioni superficiali nastriformi 

 
 

Il programma di calcolo utilizzato “QSB della ProgramGeo” di Brescia. 
(Calcolo eseguito allo stati limite ultimo secondo quanto disposto  

dal D.M. 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”) 
 
 

  



RELAZIONE DI CALCOLO 
 
Calcolo della portanza 
Il calcolo della portanza della fondazione è stato condotto con la formula di Brinch Hansen. 
Deriva dalla formula di Meyerhof , dalla quale differisce per i valori dei fattori correttivi di forma, di 
approfondimento, d'inclinazione dei carichi e per il fattore di portanza Ng e per l'introduzione di 
fattori correttivi relativi al caso di fondazione su pendio e di fondazioni con base ruotata. Ha la 
seguente espressione: 
 
Q = c Nc sc dc ic bc gc + sq g1 D Nq dq iq bq gq + 0.5 g2 B Ng sg dg ig bg gg (j>0); 
 
Q = 5.14 cu (1 + sc + dc -ic -bc - gc) + g1 D (j=0); 
 

dove Nc e Nq hanno la stessa forma  dei corrispondenti parametri della relazione di Meyerhof e 
Ng è dato da: 
Ng = 2 (Nq -1)tgj 
  
sc, sq, sg = fattori di forma, dati da: 
in presenza di carichi inclinati: 
sc = 0.2 (1- ic) B/L per j=0; 
sc = 1 + (Nq/Nc)(B/L) per j>0; 
sq=1 + (B/L)senj; 
sg = 1 - 0.4(B ig/L); 
dove ic, iq e ig sono i fattori correttivi per carichi inclinati; 
 
con carichi esclusivamente verticali: 
sc = 0.2 B/L per j=0; 
sc = 1 + (Nq/Nc) (B/L) per j>0; 
sq = 1 + (B/L) tgj; 
sg = 1 - 0.4 (B/L); 
 

dc, dq, dg = fattori correttivi per l'approfondimento, dati da: 
dc = 0.4k per j=0; 
dove k=D/B per D/B£1 e k=arctg(D/B) per D/B>1 
dc = 1 + 0.4k per j>0; 
dq = 1 + 2k tgj [1 - senj]2 ; 
dg = 1. 
 

ic, iq, ig = fattori correttivi per carichi inclinati, dati da: 
ic = 0.5 - 0.5Ö[1 - H/(A c)] per j=0; 
ic = iq - (1 - iq)/(Nq -1) per j>0; 
iq = [1 - 0.5H /(V + A c cotgj)]5; 
ig = [1 - 0.7H /(V + A c cotgj)]5 per b°=0; 
iy = [1 - (0.7-b°/450) H /(V + A c cotgj)]5 per b°>0; 
dove H=componente longitudinale del carico; 
V=componente assiale del carico; 
b°=inclinazione della base della fondazione rispetto all'orizzontale in gradi; 
A=area effettiva della fondazione; 
  

bc, bq, bg = fattori correttivi per l'inclinazione della base della fondazione, dati da: 
bc = b°/147 per j=0; 
bc = 1 - b°/147 per j>0; 
bq = exp[-2 b tgj]; 
bg = exp[-2.7 b tgj]; 
con b in radianti e b° in gradi. 
 

gc, gq, gg= fattori correttivi per fondazioni su pendio, dati da: 
gc = p°/147 per j=0; 
gc = 1 - p°/147 per j>0; 
gq = gg = (1 - 0.5 tg p°)5 
dove p° è l'inclinazione del pendio in gradi. 
  
A differenza della formula di Terzaghi, la relazione di Brinch Hansen può essere impiegata per 
qualunque tipo di terreno e per profondità di posa fino a D=4B. Può essere utilizzata inoltre per 



fondazioni su pendio o per fondazioni con base ruotata. 
Effetti cinematici sul terreno di fondazione - Criterio di Sano 
L'Autore propone di diminuire l'angolo d'attrito degli strati portanti di una quantità data dalla 
relazione: 

'
(

)
*
+

,
-.

2

ag
arctg#

dove ag è l'accelerazione sismica orizzontale massima al piano di posa delle fondazioni. 
Questo criterio, rispetto a quello di Vesic, ha il vantaggio di prendere in considerazione anche 
l'intensità della sollecitazione sismica. 
Altri Autori suggeriscono un approccio diverso, caratterizzato dall’applicazione di coefficienti 
riduttivi ai fattori di portanza Nq, Nc e N$. Paolucci e Pecker, per esempio, introducono i seguenti 
fattori: 

35.0

1 ''
(

)
**
+

,
/--

#$
tg

k
zz hk

q hkc kz 32.01/-

dove khk è il coefficiente sismico orizzontale riferito al piano di posa delle fondazioni (vedi sotto). I 
nuovi fattori di portanza saranno quindi dati dalle seguenti espressioni: 

Nq’=zq Nq                                N$’=z$ N$                                Nc’=zc Nc.

Le istruzioni per l’applicazione delle Nuove Norme Tecniche (D.M. 17.01.2018) suggeriscono di 
applicare la correzione, con le formule viste sopra, solo al fattore N$, ponendo quindi zq = zc = 1. 
Per quanto riguarda la coesione (drenata e non), le osservazioni confermano che le sollecitazioni 
sismiche vi inducono effetti del tutto trascurabili. 
Per quanto riguarda la stima di khk, si riporta di seguito quanto previsto dal dal D.M.17/01/2018. 
Il valore ag (accelerazione massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni), si ricava dalla 
seguente relazione: 

bedrocktsg aSSa -

dove abedrock è l’accelerazione sismica orizzontale al bedrock che, nel caso si applichi il D.M. 
17/01/2018, va ricavato direttamente dall’allegato relativo alla pericolosità sismica del decreto. 
Questi valori devono essere moltiplicati per un fattore correttivo Ss (amplificazione stratigrafica) e 
per un fattore St (amplificazione topografica). 
Per il calcolo del fattore Ss secondo il D.M.17/01/2018 si procede considerando la classe di suolo 

C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

1.0001.70-

0.60F0abedrock01.5

0

 
F0 è l’amplificazione spettrale massima, su bedrock orizzontale, e ha un valore minimo di 2.2; si 
ricava, come abedrock, dalla tabella allegata al D.M.. 
 

Categoria 

topografica
Caratteristiche della superficie topografica Ubicazione 

dell’opera 

St 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i015°. - 1.00 

 
Effetti inerziali sulle sovrastrutture (inclinazione dei carichi). 
La componente orizzontale della sollecitazione sismica conduce ad una risultante del carico 
inclinata rispetto alla verticale.  
L’inclinazione della risultante da inserire nel calcolo della portanza, nell’ipotesi che in condizioni 
statiche il carico sia perfettamente verticale, può essere valutata in modo conservativo con la 
relazione: 

1 2
gaarctg-3

ag = accelerazione sismica orizzontale massima al piano di posa delle fondazioni; 
Un modo più corretto di valutare l’inclinazione del carico dovuta al sisma è quello che passa per la 
stima dello spettro di progetto dell’opera. Inzialmente si calcola il periodo di vibrazione 
fondamentale della struttura con la relazione: 

4

3

11 )( HCsT -
in cui C1 è un fattore che dipende dalla tipologia costruttiva e H l’altezza dell’edificio rispetto al 
piano di posa delle fondazioni.  



 
Tipologia C1

Costruzioni con struttura a telaio in acciaio 0,085

Costruzioni con struttura a telaio in calcestruzzo armato 0,075

Costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura 0,050

La relazione è valida per edifici con H non superiore ai 40 metri e massa distribuita, 
approssimativamente, in maniera uniforme lungo l’altezza. 
Quindi si entra nello spettro di progetto orizzontale, leggendo sull’asse delle ordinate il valore di khi 
che corrisponde al periodo T1 lungo l’asse delle ascisse. L’inclinazione del carico dovuto al sisma è 
dato, in questo caso, dalla relazione: 

1 2hikarctg-3
Eccentricità della componente verticale del carico. 
Va infine considerata nel calcolo anche l’eccentricità del carico dovuta alla presenza dei momenti 
indotti dal sisma lungo il lato B e lungo il lato L della fondazione. L’eccentricità si calcola con la 
relazione: 

N

M
e -

dove M è il momento e N la componente verticale del carico applicato sulla fondazione. 
 
Calcolo del bulbo di pressione 
Il calcolo del bulbo delle pressioni indotte nel terreno dal carico fondazionale è stato condotto con il 
criterio di Boussinesq. 
Il metodo si basa sul presupposto che il terreno di fondazione possa essere assimilato ad uno 
spazio semiinfinito a comportamento perfettamente elastico, omogeno e  isotropo. 
In pratica l'incremento di pressione netta indotta dal carico applicato dalla fondazione alla quota z 
sotto il piano di posa, lungo la verticale che passa per uno degli angoli dell'area BxL, è dato da: 
pz = [Q/(4 x Pi)] x (m1 + m2); 
in cui: m1=[2 x M x N x sqr(V) x (V + 1)] / [(V + V1) x V]; 
 m2=atang[(2 x M x N x sqr(V))/(V - V1)]; 
 dove:  M=B/z; 
  N=L/z; 
  V=M2 + N2 + 1; 
  V1=(M x N)2; 
  Pi=Pi greco. 
Per stimare la diffusione del sovraccarico nel terreno lungo più verticali, si divide l'area B x L in  più 
rettangoli o quadrati con gli spigoli coincidenti al punto di passaggio della verticale, calcolando e 
quindi sommando i contributi delle singole aree. 
 
Calcolo dei cedimenti 
Sulla base del bulbo delle pressioni calcolato è stato eseguito il calcolo dei cedimenti della 
fondazione. 
La fondazione è stata considerata rigida. 
La stima dei cedimenti degli strati coesivi è stata eseguita con la teoria della elasticità. 
Si tratta di un metodo speditivo utile per avere una prima indicazione dell'ammontare del 
cedimento. La relazione è la seguente: 
S = DH x Qz / Ed; 
in cui: DH=spessore dello strato; 
 Qz=incremento di pressione dovuto al sovraccarico applicato dalla fondazione a 
 metà strato; 
 Ed=modulo di deformazione dello strato. 
 
Il procedimento fornisce in genere valori a favore della sicurezza. Il cedimento calcolato 
corrisponde alla sola componente immediata, quella secondaria viene considerata trascurabile. Il 
valore del cedimento calcolato è valido per fondazioni flessibili; per fondazioni rigide questo valore 
va moltiplicato per un fattore generalmente posto uguale a 0.75. Inoltre il metodo va applicato solo 
negli strati dove è soddisfatta la condizione: 
DH < B; 
con B=lato corto della fondazione. 
In caso contrario lo strato va suddiviso nel calcolo in più sottostrati e il calcolo ripetuto per ognuno 
di essi.
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