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Introduzione al problema

Rischio sismico

H (pericolosita sismica): probabilita di accadimento di un dato evento sismico nello spazio e nel tempo

R=H-V-E H = pericolosita sismica regionale (P) x effetto di sito (S)
R=pP-S- VE . VB . VN E V (vulnerabilita): vulnerabilita nei confronti del danneggiamento di un sistema
H = V. del sistema fisico(Vg) xV. del costruito (Vg) xV. delle reti ed infrastrutture (V)
E (esposizione): perdita subita dalla societa e dalle risorse correlate
UH |I.ﬂ
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| vy
f W
———— Site effects %
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(Silvestri, 2015)



Introduzione al problema

Rischio sismico Flowchart della procedura di microzonizzazione

Catalogo sismicita storica
Mappa faglie attive

R=H-V-E
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Ingegneria strutturale Urbanistica (TC4-ISSMFE, 1993)



Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Sistemi geotecnici a comportamento sismico instabile

omplificazicne topografica
;""'?\ emplificazione
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/ Him lquetazione/ R
.‘/ ‘ ’.' i densificazione ‘ di valle frana ’

/ rotture superficial
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Sorgente
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Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde
Volume elementare rappresentativo (REV): ot
zZX

Ty T ——

Percorso d
- - Z ‘
di propagazione /3/ ————— ==
/ /dX

Sorgente v
sismica

v
]
N
x
N

v

Equazione di equilibrio dinamico in direzione x:
do ot ot 0%u
ox(dyd,) — <0x + a—x"dx> (dyd,) +7y,(dyd;,) — <ryx + a—;xdy> (dyd,) +7,:(dydy,) — <fzx + a—;"dz> (d.d,) = —mo—

ot 0%u

ax(dyd d,) - d dyd, + 7, (dy %(d d,) — ;xd dyd, + Ty (dy %(dxdy) -y d, = —m
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Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Sorgente
sismica

Propagazione delle ‘perturbazioni’

Onda di deformazione volumetrica:

8 Sv 0 0 0
A+2G v =+ —+—
=( )A%e [ o oy azj
Onda di deformazione di taglio:
oY, .
pat‘—GA lij=xy, yz, 2 |

Equazioni di equilibrio dinamico

00, N 0Tyy 0Ty 0%u

ax | ay oz  Parz

0tyy 0oy 01, 8%
0x dy 9z Porz

0Ty, 0Ty, 00, 92w
+ =p
0x dy 0z ot?

LC elastico lineare (equazioni di Navier):

Oy = As, + ZGEX Tyxy = nyy
o, = As, + 2Ge, Tyz = GVxy
o, = A, + 2Ge, Tzx = GYxy

Costanti elastiche

vE E
— G=
1+v)(1-2v) 2(14v)
E (1-
Eed - A + ZG - ( V)

A+v)1-2v)

Eed > G = Vp > Vg

(P = Prima, S = Secunda)




Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Onde elastiche di volume di compressione Onde elastiche di volume di taglio

=
e
e
e O e e -

P R

""'_"'" e
L
=5

Ve = E onde S onde SH polarizzate nel piano orizzontale
S P nae onde SV polarizzate nel piano verticale

Considerazioni:

Vista la limitata variabilita della densita dei terreni e rocce, la velocita di propagazione delle onde sismiche € essenzialmente proporzionale alla
rigidezza del materiale attraversato

* Neiterrenisaturi:

La V, dipende essenzialmente dalla compressibilita del fluido di falda, quindi considerando rigidezza volumetrica e densita dell’acqua V,=1450m/s.

La Vg andra invece determinata con rigidezza G pari a quella dello scheletro solido e densita pari a pgqr = y;at




Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Propagazione delle onde nei mezzi stratificati

v
x

Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia =2 2 terreno):
* Generaonderiflesse nel mezzo di provenienza
* Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione y

Le onde generate possono essere di natura differente rispetto a quella incidente

mezzo 1

P SH

(schema di doppio semispazio indefinito)



Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Propagazione delle onde nei mezzi stratificati

Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia = 2 terreno): > X
* Generaonderiflesse nel mezzo di provenienza
« Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione y ez 2 —t— P2 Ve Ve
IDrifratta
Le onde generate possono essere di natura differente rispetto a quella incidente v oy
o Vi Ve T z
Un onda SV incidente genera: N ezl P1Ve Vsl
* Un’onda SVriflessa ed un onda SV rifratta g
* Un’onda Priflessa ed un onda P rifratta s
~i_
Legge di Snell Fir e 3

seni senr _ Sens__ sen t_ senu

Vs1 Vs1 Vp1 Vsa Vp2

(schema di doppio semispazio indefinito)

Considerazioni:
* Nel passare da un mezzo piu rigido ad uno meno rigido (es. dalla roccia ai terreni sciolti) 'onda SV trasmessa tende a convergere verso la verticale
seni sent sent Vs,

Vs1>Vs, <1

Veq Vs, seni Vg t<i

* Nel passare da un mezzo meno rigido ad uno piu rigido (es. dai terreni sciolti alla roccia) 'onda SV trasmessa tende ad un valore limite di 90° ('onda si
prepaga lungo Uinterfaccia, head wave)

seni sent seni. sen90° seni. sen90° 1 Vs
< = ] = = = I, =arcsen|—
Vs1<Vsp Vs1 Vs, t>1 Vs1 Vs, Vs Vs2 Vs2 ¢ Vs,




Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde
Propagazione delle onde nei mezzi stratificati
Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia = 2 terreno)u:

* Generaonde riflesse nel mezzo di provenienza
e (Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione y

v
X

Le onde generate possono essere di natura differente rispetto a quella incidente

Un onda SV incidente genera: Un onda P incidente genera: mezzo 1 P1 Ve Vsi
e Un’onda SV riflessa ed un onda SV rifratta * Un’onda SVriflessa ed un onda SV rifratta

* Un’onda Priflessa ed un onda P rifratta * Un’onda Priflessa ed un onda P rifratta Pifiessa

Un onda SH incidente genera: SVincidentd SV ioee

* Un’onda SH riflessa ed un onda SH rifratta
(schema di doppio semispazio indefinito)

mezzo 1 p1 Ve Vg mezzo 1 P1 Ve Vg

P P

incidente riflessa

SH SH

incidente riflessa sV
riflessa




Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Propagazione delle onde nei mezzi stratificati

Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia = 2 terreno):

* Generaonde riflesse nel mezzo di provenienza

* Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione V
R

« Genera onde superficiali Vg = f(Vyv) = 0.87 Vs =+ 0.96 V Ap = —
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Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Propagazione delle onde nei mezzi stratificati

Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia = 2 terreno) :

* Generaonde riflesse nel mezzo di provenienza

* Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione V

. T R
Genera onde superficialli Vg = f(Vyv) = 0.87 Vs =+ 0.96 V Ap = —

Ampiezza alla profondita z

Ampiezza in superficie
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Propagazione delle onde sismiche

Generazione e propagazione delle onde

Propagazione delle onde nei mezzi stratificati

Un onda incidente all’interfaccia tra due materiali (es. 1 roccia = 2 terreno):
* Generaonde riflesse nel mezzo di provenienza

* Generaonde trasmesse o rifratte nel mezzo di destinazione

* Generaonde superficiali

* Modifica lampiezza degli spostamenti in misura inversamente proporzionale all’impedenza sismica (Z=pV) dei mezzi a contatto

Rapporto tra le impedenze Ampiezza dell’onda riflessa
YA
u= 2=P2V2 u—l_“u-
Zl prl r 1 +,Ll l
p; (kg/m®) Vi (m/s) Z, (kg/m®s) p, (kg/m®) Vg (m/s) Z, (kg/m?s)

1900 800 1520000 1900 400 760000

Ampiezza dell’onda trasmessa

2
U = U;
t 1 + ‘Ll, l
ui (m) ! ur (m) U (m)
0.100 0.5 0.033 0.133




Propagazione delle onde sismiche

Considerazioni e conclusioni:

Generalmente velocita di propagazione delle onde, densita ed inclinazione degli strati diminuiscono lungo il
percorso delle onde di volume.

Avvicinandosi alla superficie 'onda segue un percorso curvilineo che converge verso la verticale e gli spostamenti
aumentano d’intensita.

Essendo i terreniin gran parte sotto falda, e data Uelevata rapidita delle azioni, il fenomeno sismico produce
deformazioni volumetriche (indotte dalle onde P) trascurabili rispetto a quelle distorsionali (prodotte dalle onde S).
Appare giustificato ricondurre la modellazione meccanica del fenomeno sismico all’analisi degli effetti prodotti da
un insieme di onde S propagantisi verso l’alto con un campo di spostamenti del terreno praticamente orizzontale.
Quest’ultima assunzione e oltretutto giustificata dal fatto che, dal punto di vista ingegneristico, il moto piu

significativo ai fini della verifica sismica dei manufatti € quello orizzontale.

(Lanzo e Silvestri, 1999)
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Cenni sulla dinamica dei terreni

Terreni sciolti

Non linearita

Non reversibilita

/ Assorbimento di energia

v

Accumulo di deformazione plastica
/ p

Modulo di taglio a piccole deformazioni:

Go=p - V¢ ‘

Modulo di taglio:

T
G =-PP
Ypp
H . 1:PP
Smorzamento (damping):
W,
D=—2
4‘7TWS

/

Energia dissipata

—_——
e

carico monotono

pr

Energ

v

ia elastica equivalente

A

v



Cenni sulla dinamica dei terreni

Ilmodulo di taglio G ed lo smorzamento D variano in funzione della distorsione y per effetto dellanon linearita del terreno

tensione tangenziale, t (kPa)

Oltre la soglia volumetrica (y,):

Effetto sul comportamento volumetrico

Effetto sulla risposta tenso- deformativa

30

N
o

—_
o

o

N
o

)
=

-30

. piccole _ medie grandi -
E 7 ’YI Yv
1 /ﬁ 1 : _.-I\\ i
. | | |
] [ | |
iyl / 0.8 : A\ : A
L 06 |
e T L =) B | |
° :
© 04 | | |
/ ey L e
/ ) 0.2 [ | | 2
L_// ] 05 : : : V}Q
| -0,001 0 0,001 | | | -
] | | 0 —_— -*i-'wwﬁf T
015 0.1 0,05 0 0.05 0.1 0.15 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

deformazione tangenziale, y (%)

7

7

deformazione tangenziale, y (%)

Condizione di drenaggio

consentita (alta permeabilita)

non consentita (bassa permeabilita)

Deformazioni volumetriche ¢ #0
Sovrapressioni neutre Au=0

Deformazioni volumetriche g,=0

Sovrapressioni neutre Auz0

Degradazione dei cicli [G(y), D(y) = f(N;)]
Accumulo di deformazioni plastiche g

{ 20

1 25

15

10

D (%)



Piccole deformazioni:
Y <Y

A

T

Cenni sulla dinamica dei terreni

Medie deformazioni:
YI <Y < ’YV

A

T G(1)=G(2)=...G(N)

piccole medie grandi

. . . Y Tv
Grandi deformazioni: 1 T
> N Vs
Y=Y 0.8 | —x
% | \v /|
A ‘I:;? 0.6 ]
T G(1)>6(2>..G(N) ¢ ,, I o
o | |
s RS N N
= . I I /
= | | ,./ﬁ\.
;/: G/ 0.0001 0.001 0.01 0.1
/ / deformazione tangenziale, y (%)
G/

A 4
<

Modello interpretativo di comportamento
Framework di analisi

Tipologia di analisi

v

Piccole deformazioniy <1,

Medie deformazioniy,<y <v,

Grandi deformazioniy >,

Modelli visco-elastici lineari

Modelli a parametri variabili

Modelli elasto plastici

Tensioni totali

Tensioni totali

Tensioni efficaci

Analisi lineare

Analisi lineare equivalente

Analisi non lineare

25

20

15

10

D (%)



Grandi deformazioni (y >y, ): accoppiamento volumetrico distorsionale

Condizione di drenaggio libero (terreni ad elevata permeabilita)

Indice dei vuoti:

Vvuoti

Vsolido

Void ratio

Cenni sulla dinamica dei terreni

0.58 r r T
Youd (1872). Drained simple shear,
" Onawa sand, e, = 0752 e, = 0484, 7
0.56 |- 9w =40kPa -
- Corole 1 :
c g A
|
L | : | o
0.52 - w .
| ¥ |
i | 10" i 1
0.50 = : 5 | -
b
| : |
048 = ' v | =
S e
- = | 4
045 = W -
B : E‘l’.'-'&j_l. : .
| - |
044 = | L | =
e I e
| 000" |
G e
| |
- | | e
| |
040 | 1 » Il " [ |
-0.8 =04 o 04

shear displacement (mm)

0.8

(Youde,1972)

Condizione di drenaggio impedito (terreni a bassa permeabilita)

Cyclic stress ratio:
CSR = —4 CSR = 0.65 ~max w0 ..

a'y,0 g 0lyo

Torsional shear
tasl
10,=0.220
Cr=47%
05'=98 kPa
Kg=1.0

B "l [ 'l L1

T | T W

time

Prova di taglio torsionale su sabbia sciolta del fiume Fuji (Ishihara, 1985)



Cenni sulla dinamica dei terreni
Effetto della tensione di confinamento (profondita)

Prove di taglio torsionale

1000 T 150 | T |
() W
L -
pm aid 1 " u i 1.2 . T T
Glmx ) . MFa = ia)
MPa 190 [ // h | (] .'I. =
5 . = : "eae, y iy = -,
iy Sand (SM) Bg ; i e T .
0 [ i ] L . PL= 210 36 (%)
10 ' 1.2 r
12 T 1 I ! ! (b
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(.1 - : 1 : [ch Shemmm Staow v, %o
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I "ae i | Darendeli, 2001 after Stokoe et al., 1999
N 0
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0.56 L b i
01 | 10 arendeli, 2001

Effective Isotropic Confiung Pressure, o, aun

Darendeli, 2001




Effetto della plasticita

CWLLIC SHEAR STRAIM, (%%
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Cenni sulla dinamica dei terreni

Effetto della storia tensionale (OCR)

HLEX

MFPn

e

Vucetic, 1992 after Vucetic and Dobry, 1991
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Curve di riferimento per le sabbie

GG

20 T |

71 ;
15 Average for Sands B J
- - --- Range ;
h (b)
0.0001 0.001 0.0 0.1 I
Shearrg Stran, v, %

(Seed et al.,1986)

Cenni sulla dinamica dei terreni

Effetto della dimensione dei grani

B

dimensione

0.7 1

0 A——w—prmwprimgp: PR e e R R R
03,0001 D001 0,01 0.1
w O
25 =
Sabbie (Seed and Idriss, 1970)
20 ] Ghiaie (Seed et al., 1986)

D (%)

0,0001 0,001 0.01 0.1
¥ (%)

Effetto della forma dei grani

1
08
o e
=] . Los
L) spigolosita
-'5" 2.4
0.7 1
[ e e e S R TR T TR TR B B e e b
00001 o0l 0,01 0.1 1
A
25 <
Ghiaie arrotondate (Kokusho et al. 1981)
20 1 Roccia frantumata (Kokusho, 1981)
_15 1
o
T spigolosita
5
Cl T Tr 7T TTrT rri
0,0001 0,001 0.01 0.1 1




Effetto del numero di cicli

Cenni sulla dinamica dei terreni

Oltre la soglia volumetrica y,, la rigidezza equivalente G misurata:
- non e univocamente associata alla deformazione y
- varia con il numero di cicli N

G(N)/ Gy

1 T T
08r Valori medi di vy, -
Sabbia e limo N=1
a 100
e | \ %1000 =
‘5 =50
04T Gavy/G 3 -
OCR=1 ;
024 -
1000
0 I | 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Deformazione tangenziale, . (%)



Caratterizzazione meccanica dei terreni

Categorie di prova Tipo di prova Stato Deformazione | Frequenza Rigidezza Smorzamento | Resistenza
tensionale
v [%] f [Hz] G .
SPT N->Vs ->Gp o
Penetrom. CPT e >Vs >Go v e
In situ Down-Hole Vs ->Gg =
Geofisiche Cross-Hole Litostatico <1073 10-100 Vs = Gg possibile
SASW Vr > Vs — Gg -
Triassiale Simmetria >1072 0.01-1 g:ea >E -G g/c’r + Nc
radiale Wo/Ws - D
- . . -2 _ . r .
Cicliche Tagll_o Slmmetr|a >10 0.01-1 iy »G t/c’v i Nc
semplice radiale
Taglio Simmetria 104-1 0.01-1 .y = Go, G
Laboratorio torsionale radiale
o triax vero
Colonna Simmetria 104-1 >10 fr >Go, G H.p., R.f. - D
risonante radiale
Dinamiche o triax vero
Trasduttori Simmetria <1073 >100 Vs —-Go -
piezoceramici radiale

Legenda:

V; = velocita onde di Rayleigh; f_= frequenza di risonanza;

H.p. = metodo della semibanda di potenza; R.f. = metodo del fattore di risonanza




Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ
Prova Penetrometrica Standard SPT (ASTM D 1586) (Raymond pile company,1902)

Prova di penetrazione dinamica a fondo foro

COHHELAZIOME TRA DENSITA® RELATIVA ED Mapt
GIBBS E HOLTZ (1857). de USBR EARTH MANUAL, 1880 NgpT

@ i
Parametri di battitura: N1 ° %\\\0\\\{ R S A “‘“ an
' B ] )
e Pesodel maglio 63.5 Kg N2 k \\\\\ \\\\\ |
N \ N -
. oot g
¢ Altezza dicaduta 0.76 m N3 ; 2 ao
10 1| E u
Standard Penetration Test (SPT) : = a6 =
54y Ones 0
TM D 1586 ~ =
PR r. g ot on
‘ Moad 15 Corract 13 & Refarence : - 2. R=T1 5005 DR
Arvt t Enargy C¥iclency of 0% 3 0 a2
ASTV D &81Y) g . g 3. @x3G 0 D
=R Beowis t} i 4_ §-30 4 008 Ty |
"r Mote: Occviorw ul Dy = 10D b | L 1 1 I ] i
* Trped Tourts Used 2 - | [§] id Z0 30 &l ®O0 BO T B BO W
b i li‘: | CEMSITA MELATIVA D (21
L Du=50mm y N (Schmertman, 1977)
D,=35mm y < |
L=700mm ﬁ 90
g |
JUEY \
|
0S| | :
i e .
FL g 2 rramber of blows Iz Stve
iy — L hesE -
LS | LRty | § Lo \ |
Third tecrmrant \ \
Figure 5.3, Sequence of Diiving Sphit-Basvel Sampler Daring the Standard Pesetration Test \
S50
Frequente in tutti i tipi di terreno, talora impossibile o poco (Gibbs e Holtz, 1957)

indicativa nelle ghiaie, poco indicativa nei terreni argillosi



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova Penetrometrica Standard SPT (ASTM D 1586) (Raymond pile company,1902)

Prova di penetrazione dinamica a fondo foro

Parametri di battitura: N1
e Pesodel maglio 63.5 Kg N2 N
e Altezza dicaduta 0.76 m N3 !
t - swm:;u:;;m(sm
Racearsci/
s by t ‘ Noad 1o Corract 1 & Refarsace
Arnt t Coaegy C¥clency of 00%
STV D &5
Berwreis
D Rl
o MNote: Occyuorw
Troet g-::-v--,
D.=50mm
I70,.=35mm }
L=700mm
ol —
B 1 e
iliig ~ B e
,;grg . i tecord ircrevet servpler lmst 300 ri (o0
LIS !. z ==l e
Iecrmmant

Figure 5.3, Sequence uf Diiving Sphit-Basvel Sampler Daring the Standard Pesetration Test

Frequente in tutti i tipi di terreno, talora impossibile o

poco indicativa nelle ghiaie, poco indicativa nei terreni
arcillaci

cedimenti di fondazioni dirette

resistenze unitarie dei pali di fondazione

[ -

30t 3t e 45" 8
NGO LR O s e
- - - L
‘lu) >y
(o]
(o]
o w—f———1—1
5 /
A v

potenziale di liquefazione

w

l ! |
0 A w ;o 10

"

=

Fig J5 1) Nolni & Dye sccondo Wight ¢ Rosie (JU77)

controllo dell’ efficacia dei consolidamenti
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o o

o o

o o
O prima
v

O dopo




Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ
Prova Penetrometrica Standard SPT (ASTM D 1586) (Raymond pile company,1902)

Prova di penetrazione dinamica a fondo foro Relazioni di Monotori (1988)

Parametri di battitura: N1 Sabbia fine: Ghiaia:

— 025, ,/0.14 — 025, -10.14
* Pesodel maglio 63.5 Kg N2 Vs =49 - Ngpr’ + 0y Vs =56 Nspr’ + 0y

e Altezza dicaduta 0.76 m N3
Ghiaia grossa: Perisuoli in generale:

Standord Penetration Test (SPT) VS = 60 - 0.25 |, 0.10.14
- SPT v

— 0.25 , /0.14
Vs =55 Ngpp’ 0y

Pc]-ASTM D 1584

s Noad 1o Cormact 1o & Refarsace
3 gy C¥chency of 0%
ASTV D &5

'''''

s cobond gt sttrayersn correlss wmd com N s i)

SPT R e (Naalvel w0

I o Dierw Courts® s total P SRR
| tramber of blows 1z Stve .‘ :
' servpler lmat 300 ron for
Hiows par foct). ! - el
Third tecrmmant " |
\Vl
Figure 5.3, Sequence of Driving Sphit-Basvel Sampler During the Standard Pesetration Test C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Frequente in tutti i tipi di terreno, talora impossibile o poco Ai fini della valutazione semplificata della risposta sismica locale, nelle NTC, non & piu consentita

la classificazione del sottosuolo sulla base del parametro Ngpr5, per i terreni a grana grossa e C 5,

indicativa nelle ghiaie, poco indicativa nei terreni argillosi ) ) .
periterreni a grana fine



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova penetrometrica conica CPT (ASTM D 5778 ) (Netherlands Department of Public Works, 1930)

Prova di penetrazione statica continua —aficr Caratteristiche geometriche della punta:
- D =35,7 mm - A =10cm?
. H=134 mm - As= 150 cm?
GOty e Campomer i Angolo alla punta =60°
Elgctric Cong
Panstromsar 1, Sgturstion of Cans Tl Cavities
with 3p° Apsx; ungt Placgmant gf Prg-Saturategt

Velocita di avanzamento ® 10+20 mm/s

=3¢ mm (1fcm?)
or
d=#44 mm (15cm?)

Porous Fliter Elemant,
2, Qktaln Baselng Resdings for
Tlg, Sleave, Pamwater Transgducar,

e

& Inclinometer Channals a ".'r-':
Cimtiooend Tip Resistance Sleeve Friction Porewater Pressure Friction Ratio
Hvdgiul’:::h Pu:gd fs (kPa) U, (kPa) FR (%)
= at 20 mmls; 0 200 400 600 800 1000 2 4 6 8
Cone Penetration Test (CPT ) rod every 1 m. 0 deprerymbeprprpsiepmyyepr . ‘

por ASTM D 5778 grocedures
Cana Rad !
(38- mm sam.) 5 1
Inclingmstar :
A o} S -
T f, = slpgva frictian = —
15 - - . L
1 Resdings teken T
u, = porewatar pressurs svery 10 to 50 mm: —— :
€= p, = net arem ratle (from triaxial cullgratien) f, ol - - 2= L L
Uy

f. = massurad tip strass ar cona raslstance
AAA

25
4, = corractad tlp strass = g, + (1-2,)u,

Figure 5-8. Procedures and Components of the Cone Penetration Test.

B ———— -

Frequente in tutti i tipi di terreno, ad eccezione delle ghiaie o delle
argille molto consistenti

35

Figure 5-9. Piezocone Results next to Mississippi River, Memphis, TN.



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova penetrometrica conica CPT (ASTM D 5778 ) (Netherlands Department of Public Works, 1930)

Prova di penetrazione statica continua

Cab's to Computar
Elgctric Cong
Panstromsar. 1, Ssturstion of Cang Tl Cavitkes
with 3p° Apax; ungt Placemant of Prg-Saturateg
o =38 mm (1¢cm’) Porous Flitsr Elemant,

2, Qhtaln Baseling Resdings for
Tlg, Sleave, Paravwater Transducar,
& Inclinomatar Channals

or
d=4#4mm (15cm?)

Cone Penetration Test (CPT)
per ASTM D 5778 grocedures

Inclinamstar

t

? f, = slggva frictian

1 U, = porswater prassurs
€= a,=net aren ratla (from triaxial cullpration)

AA

6, = corractad tip strass = g, + (1-2,)u,

. = massurad tip strass ar cona raslstance

Contlnugus

Hydreullc Push
at 20 mmis; Agd
oo svery 1m,

Cana Rod
(38- mm sam.)

Aasdings teken
svery 10 to 50 mm!
f.

Uy

Figure 5-8. Procedures and Components of the Cone Penetration Test.

Frequente in tutti i tipi di terreno, ad eccezione delle ghiaie o delle

argille molto consistenti

CPT Friction Ratio, FR =R, =f/qg,

Iy — Ui,
Porewaier Pressure Parameler, 8, = ——
':?r = ﬂ "
’00 — T T T T T T T 100
270 :
. ERb -
g [ g
= | p =
. @
s B 8
s 8
@ - @
e 1E .24 1
® E )
C c
O 3 Q
0.1 0.1
02 0 02 04 06 08 10 12 1.4 0
Pore pressure parameter B,
Zone: Soil Behaviour Type:
1. Sensitive fine grained 5. Clayey silt to silty clay
2, Organic material 6.  Sandy silt to clayey silt
3 Clay 7. Silty sand to sandy silt
4, Silty clay to clay 8. Sand!to silty sand

3 4 5 6 7 8
Friction ratio (%)

9. Sand
10. Gravelly sand to sand
11, Very stiff fine grained"
12. Sand fo clayey sand®

* Overconsolidated or cemented.

Figure 9-3. Chart for Soil Behavioral Classification by CPT (Robertson, et al., 1986).




Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ
Prova penetrometrica conica CPT (ASTM D 5778 ) (Netherlands Department of Public Works, 1930)

Prova di penetrazione statica continua

Cone tip resistance g, MPa @ 1=
i ":'Il"],_:*]I—“.:-",s"]I Mt —t 5
N .
Cab's to Computar | - i
| =]
Elgctric Cong \\ 5
Panstromsar 1, Ssturstion of Cana TIg Cavities 50 = 4N
with 38° Apsx; unct Placemant of Pre-Saturated \ z
o =38 mm (1¢ cm’) Porous Fliter Elemant, o 1
or 2, QOhtaln Baseling Restings for _] =
d=24mm (15cm’) Tlg, Sleave, Parawater Transgucar, E
& Inclinometar Channals ) 36 ™
" 10 & 34 rinla Dn_
Contlnugus = \ o . @:=315¢ 05 O
Hyoreullc Pu:g o | { = 0 3 . : 5
3 at 20 mmis; Agd - 9 _ pu3d 5 0 Dy
Cone Penetration Test (CPT) red pvary 1 m. g \ g :m/ SR i
— i DA The
150 1 L i [ |
por ASTM D 5778 procedures e = "“u 0 20 Tgﬁ"'-m 50 Tslﬁ 70 B 9'1.1 1E80
272 (3€- mm Sfam.) E s - CEMSITA HELATIWA [ 1)
nclinematar .
A E (Schmertman, 1977)
5 W0
? f, = slpgva frictian a |
1 Rssdings teken E
> U, = porewatsr prassurs svery 10 to 50 mm! ik | =
€= a, = net arew ratlg (fram triaxial callgration) fe
u,
7. = massurad tip strass ar cona raslstance B 8 B
AAA
g, = corractad tIp strass = g, + (1-m,)u, LLH = =
I :
Figure 5-8. Procedures and Components of the Cone Penetration Test. b
o | Lok —

Frequente in tutti i tipi di terreno, ad eccezione delle ghiaie o delle

argille molto consistenti (Bowles, 1996)



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova di penetrazione statica continua

Cab's to Computar

Elgetric Cong

Panstromsar 1, Sgturstion of Cans Tl Cavities
with 3B Apsx: ungt Placgmant gf Pra-Saturatect

o =38 mm (1¢cm’) Porous Flitsr Elemant,

or

2, Qktaln Baselng Resdings for
d=4#4mm (15cm?)

Tlg, Sleave, Pamwater Transgducar,
& Inclinometar Channals

Cone Penetration Test (CPT)
per ASTM D 5778 grocedures

Inclinemstar

T
T f, = slggva frictian
i

U, = POrEWatSTr prassurs
'; €— a, = ngt arew ratle (from trigxial cullbratien)

AMA

4, = corractad tlp strass = g, + (1-2,)u,

. = massurad tip strass ar cona raslstance

Continugus
Hydreullc Push
at 20 mmis; Agg
oo svery 1m,

Cana Rod
(38- mm sam.)

RAesdings teken
svery 10 to 50 mm!
f‘

Uy

Figure 5-8. Procedures and Components of the Cone Penetration Test.

Frequente in tutti i tipi di terreno, ad eccezione delle ghiaie o delle

argille molto consistenti

Prova penetrometrica conica CPT (ASTM D 5778 ) (Netherlands Department of Public Works, 1930)

Sy/Pg

Nella maggior parte dei casi 15 < N, < 25




Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ
Prova penetrometrica conica CPT (ASTM D 5778 ) (Netherlands Department of Public Works, 1930)

Prova di penetrazione statica continua

Barrow and Stokoe (1983):

Cab's to Computar
Electric Cone per tutti 1 terreni
Panstromsar 1, Sgturstion of Cans Tl Cavities
with #2B° Apsx; unct Placgmant of Pre-Saturatact
o =3 mm (10 cm’) Porous Flitsr Elemant,

or

2, Qktaln Baselng Resdings for
d=4#4mm (15cm?)

Tlg, Sleave, Paravater Transgucar,
& Inclinomatar Channals

Ve =506 + 2.1 q,

Continugus
Hydmeullc Push
at 20 mmis; Agg
oo svery 1m,

Cone Penetration Test (CPT)

per ASTM D 5778 grocedures
(98 rom s, Mayne and Rix(1995):

periterreni a grana fine

Inclinemstar

t

T f, m slpgva frictian

i

> U, = porewatsr prassurs
<— p, = ngt aren ratla (from triaxial callpratien)

Rasdings teken VS — 175 . qg.627

svery 10 to 50 mm!
f‘
Uy
. = massurad tip strass ar cona raslstance B,

AAA

4, = corractad tlp strass = g, + (1-2,)u,

Figure 5-8. Procedures and Components of the Cone Penetration Test.
C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Frequente in tutti i tipi di terreno, ad eccezione delle ghiaie o delle Ai fini della valutazione semplificata della risposta sismica locale, nelle NTC, non & pill consentita
argille molto consistenti la classificazione del sottosuolo sulla base del parametro Ngpr5, per i terreni a grana grossa e C 5,
periterreni a grana fine



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova geofisica Down-Hole (ASTM D7400/D7400M-19)

R N O | e R ) E @ |
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Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova geofisica Down-Hole (ASTM D7400/D7400M-19)
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Prova geofisica Cross-Hole (ASTM D4428/D4428M - 14)

Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

v

A

A

A 4

(modificato da Rocha and Giacheti, 2019)

Ati-




Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova geofisica Cross-Hole (ASTM D4428/D4428M - 14)
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e

W Y £
e
@ I'onda diretta e quella rifratta arrivano insieme al secondo ricevitore

¥ Lo £
A e
@ I'onda rifratta arriva prima della diretta al secondo ricevitore
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Wi kv N—
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(modificato da Rocha and Giacheti, 2019)



Prova geofisica ariflessione

Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Fronte d’onda

riflessa

p P Vo, Vs,

|:)rifratta \

P2 Ve Vs,

Prova geofisica per rifrazione (ASTM D5777-18)

EVVJJ

Fronte d’onda
x — 2H tan i,

A

A\ 4

riflessa

P1, Vo1, Vs

P2 Ve, Vo

2H cosi,

Vp1

»
»

tempo di arrivo - t

n
»

tempo di arrivo-t

[

v

distanza sorgente ricevitore - x

s

VPl

v

distanza sorgente ricevitore - x

2 4
x? 5
t _2 T-I_H _w/x2+4H2
' Vp1 Vp1
X
Vp1
X = H i, = arcsen <@>
COSi,y Vp2
2H x —2H tani,
t, = - +
coSigVpq Vpo
x  2Hcosi,
ty =——+
Vp2 Vp1
X
Vp1



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova geofisica MASW Multichannel Analysis of Surface Waves (ASTM WK89536)

In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali,
invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi.

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002):
1. Calcolo della velocita di fase (o curva di dispersione) apparente

sperimentale;

. - La curva di dispersione apparente o effettiva che si ottiene dalle tracce
! misurate in sito ¢ il risultato dell’interazione tra tutti i modi di Rayleigh e lo

o i ! ='_ | e _.:{. = stesso sistema di misura costituito dai ricevitori.
£ _ J L~ Rayleigh Dispersion- @
@ — D S i 2 1400 vav (mis): 280 360 450 500 650; Vs30 & VaE: 424 424 ° .
= == - s thickness Imi: 60 30 BU 0.0 - Funzione del:
. ~ 1200 Polsson: 0.35 0.35 0.35 035 0.35 - 0.8
é’ i (mis): 583 749 937 10411353 - e numero di strati
<4 . .
z e E 06 * Spessore degli strati
S 800 - .V,
> @ 1104
9 600, N . Vp
m = . AN . .
S 400 | E 02 * Densitadegli strati
200 ] 0
=

5 10 15 20 25 30 35 40 45
frequency (Hz)
2. Calcolo della velocita di fase apparente numerica;

3. Fissando numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson v, la
densita di p, si variano lo spessore h e la velocita Vs degli strati fino a
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase (o curva
di dispersione) sperimentale e la velocita di fase (o curva di dispersione)

numerica corrispondente al modello di suolo assegnato



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova geofisica MASW Multichannel Analysis of Surface Waves (ASTM WK89536)

In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali,
invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi.

Esempio di procedura di convergenza:

Profondita—z (m)

Velocita delle onde di taglio — Vs (m/s)
0

290 490

0

10

20

30

40

50

60

70F

80

T

Modello iniziale
Modello finale

[
»

w
(@)

Discostamento

Velocita di fase (m/s)

10?

(CX@)

S}
©co00000

0QO00®

0 5 10
Numero di iterazioni

1 Sperimentale
Modello iniziale
Modello finale

»

15 20

10’
Frequenza (Hz)

(Foti et al., 2018)

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002):
1. Calcolo della velocita di fase (o curva di dispersione) apparente

sperimentale;

La curva di dispersione apparente o effettiva che si ottiene dalle tracce
misurate in sito ¢ il risultato dell’interazione tra tutti i modi di Rayleigh e lo
stesso sistema di misura costituito dai ricevitori.

-Rayleigh Dispersion-

1400 vay (mis): 280 360 450 500 650; Vs30 & VSE: 424 424
thickness imi s S0 BsU Y0

1200 Poisson: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Ma (mis): 583 749 937 1041 1353

1000 Curva di dispersione nuferica ,

Funzione del:
* numero di strati

3

£

2 06 °* Spessore degli strati
§ 800 eV

> 0.4 S

Q 600, eV,

m . N . .
S 400 02 * Densitadegli strati

BRapTsTssyYN

Normalized amplitude

5 10 15 20 25 30 35 40 45
frequency (Hz)

2. Calcolo della velocita di fase apparente numerica;

3. Fissando numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson v, la

densita di p, si variano lo spessore h e la velocita Vs degli strati fino a
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase (o curva
di dispersione) sperimentale e la velocita di fase (o curva di dispersione)

numerica corrispondente al modello di suolo assegnato



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove in situ

Prova Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) (Nogoshi e Igarashi, 1970; Nakamura, 1989)

L'indagine consiste nella misurazione, e nella successiva elaborazione, del microtremore ambientale nelle sue tre componenti spaziali (x, y € z opp. E-W, N-S e Up-Down) a varie
frequenze.

Dall'analisi delle componenti spettrali delle tracce registrate € possibile:
e ricavare la frequenza fondamentale (o di risonanza) del sito;

Max HA at B.4€ £ 016 He (In the range D0 - 640 Hz)

i s i [—— e N
Picco principale - frequenza fondamentale del sito. ~ S gy s
Presumibile passaggio Alluvioni -substrato litoide i N

f=Vs/4H (formula semplificata)

ety -]

La frequenza fondamentale del sito € da intendersi quella piu significativa a bassa frequenza.
Eventuali altre frequenze evidenziate (picchi secondari) se vicine alle frequenze di interesse ingegneristico (struttura) possono essere comunque significative.



Caratterizzazione meccanica dei terreni

Categorie di prova Tipo di prova Stato Deformazione | Frequenza Rigidezza Smorzamento | Resistenza
tensionale
v [%] f [Hz] G .
SPT N—)Vs —)Go (I)’
Penetrom. CPT ge »Vs »Go ¢’ Cu
In situ Down-Hole Vs »Go -
Geofisiche Cross-Hole Litostatico <103 10-100 Vs = Gy possibile
SASW VR 4 VS e Go -
Triassiale Simmetria >1072 0.01-1 g:ea >E -G g/c’r : Nc
radiale Wo/Ws — D
- . . =2 _ . ’ .
Cicliche Tagll_o Slmmetrla >10 0.01-1 .y -G t/c’v i Nc
semplice radiale
Taglio Simmetria 104-1 0.01-1 iy = Go, G
Laboratorio torsionale radiale
o triax vero
Colonna Simmetria 104-1 >10 fr >Go, G H.p., R.f. - D
risonante radiale
Dinamiche o triax vero
Trasduttori Simmetria <1073 >100 Vs »Go =
piezoceramici radiale

Legenda:

V; = velocita onde di Rayleigh; f_= frequenza di risonanza;

H.p. = metodo della semibanda di potenza; R.f. = metodo del fattore di risonanza




Prova triassiale ciclica

Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

(UNICAS, Cassino)

Condizione assialsimmetrica
delle tensioni:

Esempio di risultati per una prova TX-CD

q (kP3)

Piano degli invarianti di tensione: q- p'
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Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

3

Prova triassiale ciclica

n

/ Energia elastica equivalente

Energia dissipata
= = v LDT montato su provino triassiale
L il . €a,0p _ (UNICAS, Cassino)
Campo difrequenze tipicof = 0.01-1 Hz
Modulo di Young: 1 i T \ 1 25
E = pp 0.8 b\ (/ 20
- = €a,pp : \ /
L 06 | 1% =
T el A [ °
] Smorzamento (damping): w04 Va \ 110
b= 02 [N s
4'7TWS [
0 — el s e 0
: 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
g I
(UNICAS, Cassino) deformazione tangenziale, y (%)

Campo di deformazioni investigato: NN N —



Prova triassiale ciclica

Triaxial specimen

Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

Bender elements

altezza del campione

tempo di viaggio

2

p—
—_—

/ Energia elastica equivalente

Energia dissipata

v LDT montato su provino triassiale
€a,0p (UNICAS, Cassino)

P »

Campo difrequenze tipicof = 0.01-1 Hz

Modulo di Young 1 Z — ~ 7 25

E = op 08 ht (/ 1 20
Capp : \ / 15

06 | 9
S el A [0
Smorzamento (damping): w04 Va \ 110
p- Lo oa | N
0 — el s e 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

deformazione tangenziale, y (%)
Campo di deformazioni investigato: NN N —



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio
Prova triassiale ciclica

Prova triassiale ciclica non drenata su sabbia di Fossanova S3 (D,=30% CSR=0.227)
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f—————— j——L— 150 f—————————————{ - G——p———
/ i
y / ‘{ “ Lo / £
I l | ]| | _ A0 _,-" | _f'.
3 | | [ | ' i I [ | ? 4 '.-"'f
E | | |:|| i\ ! ‘ B I.I —— :.-_.i____- 1:.
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100 | OGN | 11010} 1 "‘wx
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1.2 2
q = 0q-Oconf &g = § (eq — €n)
1.0
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08| | | [Racs]
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Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

Prova di taglio semplice ciclica

(Mele, 2020)

4
-l " o

S =

vl y"}

Bk

0, puo essere controllata 0, puo essere controllata
5h @ o, non puo essere controllata ¥ 0, puo essere controllata
A
N - Campo di frequenze tipico f = 0.01-1 Hz
carico monotono 1 o 05

~ P

Modulo di taglio: 08 | h\ = 1 20
T : ]
_‘pp [ \ / ]

G =— 1 15

0.6 )
Vop [ =
S o4 | |0 °
T .
PP e Smorzamento (damping): [T 04 i /‘ \ ] 10
! Wy 02 | et N |5
D = T ]
47TWS i ]
0.0001 0.001 0.01 01 1
deformazione tangenziale, y (%)
v Campo di deformazioni investigato: I NGl
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Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

Prova di taglio semplice ciclica

(Mele, 2020)

e 0, puo essere controllata ¥ 0, puo essere controllata
Oy, (%) O, non puo essere controllata ¥ 0, puo essere controllata
Apparecchiatura di taglio semplice ciclico con doppio provino (DSDSS)
J| S vERnean Campo di frequenze tipico f = 0.01-1 Hz
: . . 1 [ e \\ ] 25
A 08 | h\ ,// 1 20
TRASDUTTORE 77 [ \ / ]
DI PROSSIMITA 1 FROVING 06 | 1 15 s
TARGET 7 : CARICO CHCLN P i E
i T]:n . —-'X_D 5 04 | Z N | 10
o T l 02 | NI N |'s
2" PROVING CELLA DICARIC <l ‘n\' ]
:;r:::::it ' ol—endd o Ll Ty
‘ _ 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
v 2 deformazione tangenziale, y (%)
Z AA Campo di deformazioni investigato: I NGl
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Prova di colonna risonante - taglio torsionale RCTS

(

Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

13/9/1999
. ]

D'Onofrio, 1996

)

(Moayerian, 2012)

O-Ringg:

Drainage f
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» Thin
Silicon Metal Tube
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1 Rodc
" (0)
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\
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(modificato da Hwang, 1997)

(a) Top View

Magnet

Drive Plate

Counter |
Weight s

_____
]
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Dramage Line

(modificato da Hwang, 1997)



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

Prova di taglio colonna risonante - taglio torsionale RCTS
Prova di colonna risonante

A frequenza crescente

v

M(t)

Metodo della mezza banda di potenza (Stokoe et al., 1999)

A A
I w,.-L W, L
_____ tan
:% Ar < o
| ! Yy
QL I 9')
e | <
.E I S Vr
@ L

S | & V2
Yy ©
% | 5
Q [ ‘?
Q
3 [ o

| ®

[ )

y >

(‘UT

(D'Onofrio, 1996) fr=5- frequenza — f (Hz)



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio
Prova di taglio colonna risonante - taglio torsionale RCTS

Prova di colonna risonante

Metodo del decadimento libero

1 Zl
0 =-—In
n Zn+1

/ Numero di cicli Con:
5 n: numero di cicli tra due punti di picco

—
—

:° M /\MW/\/\1/\I\/\/\A/\\ .

| AR

5 | 5
& IUUU | UHU : 0= |zt e?

Stazionario decadimento libero

(D'Onofrio, 1996)



Caratterizzazione meccanica dei terreni — prove di laboratorio

Prova di taglio colonna risonante - taglio torsionale RCTS

(D'Onofrio, 1996)

Prova di taglio torsionale

deformazione tangenziale, y (%)

Campo di deformazioni investigato: —— N N

fzo
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/
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/ Ypp
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PP g Smorzamento (damping):
Y
W,
D=—2
47TWS
Campo di frequenze tipico f = 10-100Hz
1 ore
v ! \\
P Ypp R I
B > 08 | \\ (//
06 | /)/\’/
S 04 |
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Caratterizzazione meccanica dei terreni - conclusioni

vantaggi svantaggi
© Misurano le proprieta del materiale senza @ Non consentono di investigare il comportamento
Prove in situ risentire del disturbo dovute al campionamento non-lineare del terreno (medie-grandi deformazioni)
© consentono di investigare il comportamento del ® Le proprieta misurate risentono del disturbo
terreno su tutto il range di deformazioni, da piccole dovuto al campionamento del materiale
Prove di laboratorio deformazioni sino alla rottura

- prove progE ir
im: gt
120 T 1 30
= i ]
100 - 25
- ,{.—:”';""“H_. w3 o E Combinare le curve di decadimento del modulo G ottenute
1 iak - . = . . . . . .
s [ = i\i Al 1 & sperimentalmente con il valore di GO misurato in-situ
S o | AL 145 3
. Al/ 1 2
a0 e 110 o G(y)
. ik T 60 = Godsieu " |5
s i A_/J W 1’ 0 Jiab
pl e e f
00001 D.001 D0t 01 |
deformaziene tangenziale, v (%)
o beremotideboll ___ _  teremolifori

|wesk maolicn) |nfrang mokin)



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Le analisi di RSL sono effettuate utilizzando procedure di calcolo nhumerico in cui viene simulata la propagazione delle onde sismiche entro gli strati di
terreno compresi tra il sottostante substrato rigido e il piano campagna.

Le analisi di RSL richiedono le seguenti operazioni:

1) Scelta della schematizzazione geometrica del problema;

2) Definizione del modello geotecnico del sottosuolo;
3) Definizione delle azioni sismiche al substrato rigido;

4) Scelta della procedura di analisi.



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

1) Scelta della schematizzazione geometrica

In condizioni di stratigrafia e topografia regolari € possibile schematizzare il problema secondo dei modelli monodimensionali (1D).

1D: sottosuolo con moderate variazioni di topografia e stratigrafia

SEZIONE 4 BARISCIAND OVEST

Barisciano (AQ) (Mele, 2020)

In caso di mancata regolarita morfologica, topografica e stratigrafica, 'analisi monodimensionale non € molto realistica e quindi occorre almeno
un’analisi bidimensionale (2D).

In questo caso non si lavora piu su colonne stratigrafiche ma su sezioni stratigrafiche.

2D: valli alluvionali, creste, colli, rilevati

SEZIONE 7 S.PI0 DELLE CAMERE

SEZIONE & CASTELNUOVO

- — by



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

1) Scelta della schematizzazione geometrica

Effetti bidimensionali ‘
[ 'Mm‘hm ' t

Moto o rifenmento

a e | - N
- a . ;’:" |
’I” 1 1
"H'Hi"ﬂ“""‘—; Wt WMWW Wi i Amplificazione i '

- - 42\/\]\/\/%3!\1\ i i topografica i

g e s l, \\ = ,’_ 2 S - : 1 1

—p \ EISD ,/ — ! 1 : 1

- ,' qs!b\\ e = 1 H :

4 \ ’ o= LT e ! I 1

Nl Er 1 1 1

- g3 N ”l;_ B i I i i

Sorgente / T T i | :

sismica /—. 7 ' : Amplificazione i i i Osservazioni intuitive:

o Molo ded substralo stratigrafica i I !

s, -.:_ ! ¥ ! 1
Al U 1) Leffetto della topografia pud
\ et essere  significativo  quando
- . I'irregolarita  topografica  ha
dimensioni prossime al campo di
Effetti geometrici 2D e 3D proporzionali al fattore di forma H/L valori della lunghezza d’onda

incidente (2L~\)
Amplificazione stratigrafica: Amplificazione topografica:

2) Lamplificazione in sommita ad
e riflessioni multiple e diffrazione o focalizzazione di onde incidenti e riflesse " rilievo aumenta con la ripidita

. . . : . . . - del versante
e conversione di onde di volume in onde di superficie * risonanza del rilievo



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Metodi di analisi numerica del sottosuolo stratificato

Modello a strati continui:
determina la soluzione nel dominio delle frequenze

calcola la funzione di trasferimento strato per strato

;0.6
f0a 2
o At g
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7
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I
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ﬂ < FFT

F (b) 3
Eo,:l o
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(d)

O o

(a)

0
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el Gpst Pas :
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e M = matrice delle masse

m,
m,

"y
k,.(‘

K

ket
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e K = matrice delle rigidezze

ke -k
—k kg tk, -k,

n+1_|

Modello a masse concentrate:
* Il deposito viene schematizzato con masse

concentrate, collegate mediante molle e
smorzatori che simulano leggi  sforzi-
deformazioni non lineari.

* Il problema sirisolve risolvendo n equazioni.

M-U+C-u+K-u=1-c, U,

mlzﬂ m_:pihi+pi-1hi-1 :pnhn
2 i 2 n+l 2
e C = matrice degli smorzamenti
o -G
-C C +C, —-C,
C=
L _Cn Cn
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ki ' h
J
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Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Discretizzazione del dominio di analisi

| e
Va
A\

I Amin/8

Amin =7
max

—

AN
N
7

|

Per soddisfare Uipotesi di distribuzione lineare di spostamenti lungo un elemento/sottostrato Kuhlemeyer & Lysmer (1973) suggeriscono una regola aurea per
ottimizzare la discretizzazione di uno strato con velocita VS:
almeno 3+4 punti per semi-lunghezza d'onda

h — Amin _ VS
M T 68 (6+8)fmax

dove f. ., = massima frequenza significativa del segnale in ingresso



Codici di analisi dinamica

Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Geometria Codice di calcolo Fonte Discretizzazione Condizioni Legame costitutivo
Dominio di analisi frontiera
Metodo di analisi laterale
iD SHAKE e derivati Schnabel et al. (1972) Continuo - Tensioni totali
EERA Bardet et al. (2000) Dominio frequenza Visco-elastico
STRATA Kottke e Rathje (2008) Lineare equivalente
DEEPSOIL DF Hashash (2012)
DESRA e derivati Finn et al. (1976) MDOF - Tensioni totali
NERA Bardet e Tobita (2001) Dominio tempo Isteretico
DEEPSOIL DT Hashash (2012) Non lineare
ACST Ausilio et al. (2008)
2D QUAD4AM Hudson et al. (1994) F.E.M. Rigida Tensioni totali
QUAKE/W www.geo-slope.com/ Dominio tempo Assorbente  Visco-elastico
Lineare equivalente
2D/3D FLAC www.itascacg.com/software  F.D.M. Assorbente  Tensioni efficaci
Dominio tempo Free-field Isteretico/Elasto-plastico
Non lineare
GEFDYN Aubry e Modaressi (1996) F.E.M. Assorbente  Tensioni efficaci
PLAXIS www.plaxis.nl Dominio tempo Elasto-plastico
ABAQUS www.3ds.com/products- Non lineare
services/simulia/overview/

MDOF = sistema a masse concentrate; F.E.M. = metodo agli elementi finiti; F.D.M. = metodo alle differenze finite

Tensioni totali

Tensioni efficaci



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi/Modello elastico lineare

Il modello fa riferimento al modello reologico molla-smorzatore viscoso in parallelo di Kelvin-Voigt assumendo rigidezza (G) e smorzamento (D) costanti

Modello di
Kelvin- Voigt

Smorzatare
VISCOoS0

malla

5

W

Parametri
H: spessore degli strati
p: densita
G,: modulo di rigidezza (ottenibile da V,)
D,: modulo smorzamento viscoso



Analisi lineare equivalente

K+1

iterazioni

1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1

Modellazione del comportamento ciclico dei terreni
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Analisi/modelli non lineari a parametri variabili

Modello Iperbolico
(Hardin & Drnevich, 1972)

G 1

G, 1+(v/1)

v,= deformazione di riferimento=1,/G,
1, = tensione tangenziale limite T,

Curva di primo carico “backbone”:

Formulazione diretta: G = f(y)

Modello Iperbolico modificato (MKZ)

(Matasovic & Vucetic, 1995)

G_ 1

G, 1+B(v/v,)

v, = deformazione di riferimento
[, s = parametri adimensionali di forma

Curva di primo carico “backbone”:

Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

_ vGy — _ G
1=F ('y) 1= be(Y) - s
1 (v/y) 1+B(v/v,)
= =
o 101 =3
0 58
..'“F: 0.8+ %
o 2
N o8- c
™ 0.5@--------- -3 E}
E 0.4- @  valor sparimentali ! o
E mod. iperbolico | E
@ 0.2 mod. iperbolico MKZ | =
M mod. Ramberg-Osgood : L
T 0.0+——rr i TR e i o ﬂ
= 107 107 10 10" V¢ 10

Deformazione a taglio, v [%]

Formulazione inversa: y = F(G)
Ramberg-Osgood (1944)

R
G
T T 1-
Y=—+C(—J 7(G) = —/GOR
Go Go C(C% )
C;O
R, C = parametri adimensionali di forma

Curva di primo carico “backbone”:

R
G T

o) > 1= o[ )
bo\Y Y S Gy

1
R-1

esempio- G = 10 MPa
[argilla NG, IF=30, Z = 10m)

1 2 3 4 5
Deformazione a taglio, v [%]




Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi/modelli non lineari a parametri variabili

Influenza di C sulla posizione

rrmm T orrmm FUinnd T TTThmT 1 T TTIm

1-0- — =
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Formulazione inversa: y = F(G)
Ramberg-Osgood (1944)

R
G
T T 1-
Y=—+C(—j 7(G) = —%BOR
Go Go C(C% j
GO
R, C = parametri adimensionali di forma

Curva di primo carico “backbone”:

R
G T

=t > 1= Eoc( )
bo\Y Y S o
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Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi/modelli non lineari a parametri variabili — gestione del percorso di carico ciclico

Modello a parametri variabili

1° criterio di Masing

Incrudimento cinematico

2° criterio di Masing

210
) ,
@ T back-bone curve T+ 1, Y+ T, back-bone curve
~ 0.8 Go — = Fpp
= —— 2 2
i - e e
EII 0.e
E 04
8
e 221 | & wvalon spermentall
E 8.0 Ramberg-Osgood R } R
'.E-_. . 2 2 L e 14 Ve 14
= 10 10 10 10 10
Deformazione a taglio, ¢ [%] T—1, Y — Ve
2 7~ e ( 2 )
R-1
R 1 G
T T - -
Y _+C£_j () =| —Co_ -
GO GO G R
C(G J Il modulo iniziale di ogni scarico-ricarico é uguale al La curva t:y diogni scarico-ricarico siottiene per omotetia
0 valore di G, al primo carico (2:1) dity al primo carico
|
25
i G(py=0G, = [, =0

Il modello a parametri variabili per G(y) ed i criteri di Masing
permettono di definire analiticamente anche la curva D(y)

{1

D(y) =

2(R-1)

n (R+1)

_ G(y)
GO

Fattore di amorzameanto, O %]

b
15 =
@ yalon epenmentsl e
= L]
10 M.'ar.ng B
(=]
5 a
: o aed® V’Q’
—
10 10 1o 1o’ 10"

Defornazons a taglio, ¢ [ %]



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi/modelli non lineari a parametri variabili — gestione del percorso di carico ciclico

Limitazioni del criterio di Masing

Fattore di smorzamento, D [%]

[
un
]

[
=
1

A,
on
i

-l
=

o

@ wvalori sperimentali
Masing

Masing +0 |
Masing modificato

Tl

=

T IIIII'I T L] II-'III T u T ETTER] T L] T 1T o rT]

107 10° 10 10"
Deformazione a taglio, vy [%]

Problema!

Soluzione 1:

Soluzione 2:

| criteri di Masing tendono a:
- sottostimare lo smorzamento iniziale (Masing = D,=0)
- sovrastimare lo smorzamento isteretico

aggiungere un D,>0

by =D, + 2(R=D (1_ G(V)J
n (R+1) G,

Nei codici discreti operanti nel dominio del tempo per
superare questa limitazione, & possibile aggiungere uno
smorzamento viscoso secondo la formulazione di Rayleigh.



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi/modelli non lineari a parametri variabili — gestione del percorso di carico ciclico

Modifica del criterio di Masing

Curva di scarico/ricarico (Phillips & Hashash, 2009):

Go(y_yc) _ GO(Y_YC) + GO(V_YC) 41T

m S 'Yim s ’Yim S c
1+B( 2. j 1+B£2yrj 1+B(2}/J

rzF(ym)-

Y,,= deformazione massima raggiunta nella storia di carico del terreno.

Seil carico & armonico y,,= Y,

Fattore di riduzione
(calcolato interpolando i dati sperimentali di smorzamento)

D .
F(rn) =72 =p,—p, (1—

Masing

G(vw) )™
GO

Effetti:

- riduzione dell’ampiezza del ciclo teorico

- rigidezzainiziale nella fase di scarico-ricarico, G, = f(y,,) # G,

L5

=10 MPa

30 -

20

&

=

o f

2 ;

€. o As 1.0

% G. /|G,

b=

= = hackbons
Ilasng
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e Ty
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25 -
s & walon specemienlal
=g —— nasing + MKZ
E 2] - Fhillips & Hashash (2008)
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=
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P
S 104
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=
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E ':l II.'....-. e L] A ETETA R q --|-|--|-|.
10" 107 107 10" 10

Deformazione a taglio, v [%]



Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi non lineari con modelli elasto-plastici incrudenti (tensioni efficaci)

Si basano sulla definizione di:

= un inviluppo di resistenza (p.es. Mohr Coulomb), che circoscrive gli stati tensionali limite
= una superficie di snervamento, che definisce gli stati di plasticizzazione

= un criterio di incrudimento, che ne definisce l'evoluzione con lo stato tensio-deformativo

= una legge di flusso, che insieme all'incrudimento definisce l'entita delle deformazioni plastiche (puo essere 'associata’ o non alla superficie di snervamento)

Snervamento e deformazioni plastiche associate Incrudimento isotropo

Incrudimento cinematico




Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

Analisi non lineari con modelli elasto-plastici incrudenti (tensioni efficaci)

Prove di taglio ciclico su sabbia del fiume Fuiji (lai et al., 1992)
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Modellazione del comportamento ciclico dei terreni

ILcampo di applicabilita dei diversi modelli (L, LE e NL) puo essere definito rispetto a valori di soglia della deformazione massimay,,,,
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica
di base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE }
Si denomina “risposta sismica locale” 'azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza |
subite trasmettendosi dal substrato rigido. }

. __ . _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ _ __ _ _ _____ ___ _ __ _ _ _ _ __ __ __ - _ ____ _ _ _ __ _ __ __ _ _ __ _ __ __ _ . _ _ _ _ _ ____ _ 1

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al 8§ 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P,z come definite nel 8 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel §
2.4. In alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

—_———— e — e ————————_——_—_——_—_——_——_—_E—_—_—E—_ e — o,

2.4.3. VITANOMINALE DI PROGETTO

La vita nominale di progetto V|, di un’opera & convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale & previsto che lopera, purché soggetta
alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.
| valori minimi di V da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.1. Tali valori possono essere anche impiegati per definire le

azioni dipendenti dal tempo.
Tab. 2.4.1- Valori minimi della Vita nominale V), di progetto per i diversi tipi di costruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI Valori minimi di V| (anni)
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con Uintento di essere riutilizzate. Per un’opera
di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a P, la vita nominale relativa a tale fase di costruzione,
ai fini della valutazione delle azioni sismiche, dovra essere assunta non inferiore a Py e comunqgue non inferiore a 5 anni.

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione permanga per

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| meno di 2 anni.
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica
di base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

[

| C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE }
| Si denomina “risposta sismica locale” 'azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza |
| subite trasmettendosi dal substrato rigido. }

. __ . _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ _ __ _ _ _____ ___ _ __ _ _ _ _ __ __ __ - _ ____ _ _ _ __ _ __ __ _ _ __ _ __ __ _ . _ _ _ _ _ ____ _ 1

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al 8§ 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P,z come definite nel 8 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel §
2.4. In alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

—_———— e — e ————————_——_—_——_—_——_——_—_E—_—_—E—_ e — o,

2.4.2. CLASS| D’USO

Conriferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d’uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per lambiente e senza funzioni pubbliche e sociali
essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso lll 0 in
Classe d’uso |V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze
rilevanti.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'lambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, 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 altresi 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.
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica
di base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

|
|
| Si denomina “risposta sismica locale” 'azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza |
| subite trasmettendosi dal substrato rigido. }

. __ . _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ _ __ _ _ _____ ___ _ __ _ _ _ _ __ __ __ - _ ____ _ _ _ __ _ __ __ _ _ __ _ __ __ _ . _ _ _ _ _ ____ _ 1

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al 8§ 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P,z come definite nel 8 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel §
2.4. In alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

—_———— e — e ————————_——_—_——_—_——_——_—_E—_—_—E—_ e — o,

2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER LAZIONE SISMICA

ILvalore del coefficiente d’'uso C, € definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.II.

Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d’'uso C

CLASSE D’USO I Il 1l vV

COEFFICIENTEC,, 0.7 1.0 1.5 2.0

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione,
moltiplicandone la vita nominale di progetto V|, per il coefficiente d’uso C,;:
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Sidenomina “risposta sismica locale” 'azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza
subite trasmettendosi dal substrato rigido.

. __ . _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ _ __ _ _ _____ ___ _ __ _ _ _ _ __ __ __ - _ ____ _ _ _ __ _ __ __ _ _ __ _ __ __ _ . _ _ _ _ _ ____ _ 1

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con

superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al 8§ 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa

corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P,z come definite nel 8 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel §
2.4. In alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

—_———— e — e ————————_——_—_——_—_——_——_—_E—_—_—E—_ e — o,

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non
strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d’uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e
le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce 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 ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione
d’uso di parte delle apparecchiature.

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed
impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; 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;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali
ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un
esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

- _ __ _ . _ __ _ _ . ____ _ _ ____ _ . _ __ __ _ __ _ _ ____ __ _ _ _ _ _ _ _ _ ____ _ _ _ __ _ ____ _ _ _ __ _ |
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE }
Si denomina “risposta sismica locale” 'azione sismica che emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza |
subite trasmettendosi dal substrato rigido. }
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La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al 8§ 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P,z come definite nel 8 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel §
2.4. In alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

—_———— e — e ————————_——_—_——_—_——_——_—_E—_—_—E—_ e — o,

3.2.1. STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento P\, cui riferirsi per individuare 'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite
considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.1.

Pyr : Probabilita di superamento nel periodo di

St IES riferimento VR
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza P, nel periodo di riferimento Vy si ricava il periodo di ritorno T, del sisma utilizzando la
relazione:
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3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita
indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella
Tab. 3.2.1l, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di
propagazione delle onde di taglio, V. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per 'approccio

semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al 8§ 6.2.2.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio,

Vs.eq (in M/s), definita dall’espressione:

con:

H
VS,eq = oN HI [321]

=lvg,

h; spessore dell’i-esimo strato;

Vs velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vgnon inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Vs ., € definita dal parametro Vg 5, ottenuto ponendo

H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono Uutilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio superioria 800 m/s, eventualmente comprendentiin
superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superioria 30 m,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresitra 100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita
indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella
Tab. 3.2.1l, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di
propagazione delle onde di taglio, V. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per 'approccio
semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al 8§ 6.2.2.

27/10/2020 - BOLLETTINO UFFICIALE DELLA REGIONE LAZIO - N. 129

Regione Lazio
Atti della Giunta Regionale e degh Assesson

Dehberazione 20 ottobre 2020, n. 724

Adozione del regolamento regionale concernente "Regolamento regionale per la semplificazione e
l'aggiornamento procedure per 'esercizio delle funzioni regionali in materia di prevenzione del rischio
sismico. Abrogazione del regolamento regionale 13 luglio 2016, n.14 e successive modifiche"

Art.5 (Contenuto minimo dei progetti)
5. L'analisi di risposta sismica locale per le opere relative alle classi d’uso lll e IV, qualora previste dalla deliberazione della Giunta regionale del

23 luglio 2019, n. 493, € obbligatoria.
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3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento P, nel periodo di riferimento Vy, a partire dai

valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

* ag accelerazione orizzontale massima al sito;

* F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

* T";valore diriferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Se (8)

A
T 1 T
0ST<TBSe(T)—Clg‘S'77'FO° Eﬁ‘m(l—g)] [322] /
T, <T<T, Se(T)=ay-S-1+Fy- () a,
Tc'T
TDST Se(T)Zag‘S'U'FO‘(C"TZD) > T(s)

Tg Tc To

T; e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato dalla relazione
TC == CC * Tg [3.2.5]
dove: T;" & definito al § 3.2 e C, € un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2.1V);

Tg e il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, dato dalla relazione
TB = Tc/3 [3.26]

T, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione
%=%U%+L6 [3.2.6]
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3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento P, nel periodo di riferimento Vy, a partire dai

valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

* ag accelerazione orizzontale massima al sito;

* F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

* T";valore diriferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

S.(8) 4
T 1 T
0ST<TBSe(T)—ClgST7FO Eﬁ‘m(l—g)] [322]
T.<T<T, Se(T)=ay-S-1+Fy- () a,
Tc'T
TDST Se(T)Zag‘S'U'FO‘(C"TZD) > T(s)

Tg Tc To

n € il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%, mediante la

relazione
n=+10/(5+¢) = 0,55 [3.2.4]
dove & (espresso in percentuale) e valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;

F, e il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;
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APPROCCIO SEMPLIFICATO
3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.2.1in accelerazione delle componenti orizzontali

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento P, nel periodo di riferimento Vy, a partire dai
valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

* a accelerazione orizzontale massima al sito;

* F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

* T";valore diriferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Se (g) A
0<ST<TpS(T)=ay-S-n-F- 1+L(1—1)] [3.2.2]
Tp Nk Tp
To<T <Tp Se(T)=ay-S-1+Fy- ()
Ty, <T Se(T) = ag-S-n-F - (*52) > T(s)
TB TC TD
S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle Tab. 3.2.IV - Espressioni di Sq e di Cq
condizioni topografiche mediante la relazione seguente Categoria di sottosuolo S ce
S=S85-Sr [3.2.3] A 1,00 1,00
Amplificazione stratigrafica B 1,00 < 1,40 — 0,40 - Fy -2 < 1,20 1,10 (T5)~*%°
Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1. f
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Sg e C; possono c 1,00 < 1,70 — 0,60 - Fy 'g‘g <150 1,05 - (1)~
essere calcolati, in funzione dei valori di Fo e T;" relativi al sottosuolo di a, j
categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.1V, nelle quali b 090 <240 -150-Fo -~ "= 1,80 1,25 (T
g =9,81 m/s? e 'accelerazione di gravita e T;" € espresso in secondi. £ 1,00 < 2,00 — 110+ Fy - % < 1,60 115 (12)-00
g




Normativa—NTC 2018

APPROCCIO SEMPLIFICATO
3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.2.1in accelerazione delle componenti orizzontali

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento P, nel periodo di riferimento Vy, a partire dai

valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:
* ag accelerazione orizzontale massima al sito;

* F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T 1 T
0ST<TB Se(T)—Clg°S'77'FO° Eﬁ‘m(l—g)] [322]
T
T.<T<T, Se(T)=ay-S-1+Fy- ()
Tc'T
Ty <T Se(T) = ag-S-n-F - (*52)

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione seguente

S = SS . ST [3.2.3]

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Sg e C; possono
essere calcolati, in funzione dei valori di Fo e T;" relativi al sottosuolo di
categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.1V, nelle quali
g =9,81 m/s? e 'accelerazione di gravita e T;" € espresso in secondi.

T"; valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Se (g) A

> T(s)
Tg Te To

L L LR L m LRy LR M L LA R LA R LA LRy LA LA LR R L

Sottosuolo ]|

05 \\Hl\IH‘HH‘HH‘H\I‘HH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH'\H\‘HH‘HH'HH‘HH‘HH‘HH‘HH
025 035 045 055 065 075 08 095 105 115 125

Fo ag (9)
Figura C3.2.3 - Andamento del coefficiente SS per le componenti orizzontali dell’azione sismica
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APPROCCIO SEMPLIFICATO
3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.2.1in accelerazione delle componenti orizzontali

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento P, nel periodo di riferimento Vy, a partire dai
valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

* a accelerazione orizzontale massima al sito;

* F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

* T";valore diriferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Se (g) A
0<T<TgS,(T=a,-Sn-Fy-|—+—(1-— [3.2.2]
— B Ye - Yg n 0 Tg n-Fo Tg i
Tc
T.<T<Tp Se(T)=ay-S-1+Fy- ()
TcTp
Ty <T Se(T) = ag-S-n-F - (*52) . T(s)
TB TC TD
Amplificazione topografica
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche Tab. 3.2.V —Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S;
analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente Categoria topografica | Ubicazione dell’opera o dell’intervento S;
topografico S; riportati nella Tab. 3.2V, in funzione delle categorie 1 ~ 10
topografiche definite nel § 3.2.2 e dell’'ubicazione dell’opera o dell’intervento.
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T2 ' R 3 T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 192
: pendenza media minore o uguale a 30° ’
> - >
T4 T4 In corrispondeqza dglla Ocresta di un rilievo con 1.4
H>30 w pendenza maggiore di 30




3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

:Sintetici: generati mediante modelli numerici che
:simulano Uorigine (rottura crostale) e |la
propagazione dell’azione sismica (PRO utili
allorquando il sito &€ molto vicino alla faglia
perché capaci di riprodurre le pulsazioni di
medio-lungo periodo, CONTRO necessitano di
un livello di conoscenza del modello
sismologico, geologico e geotecnhico molto
approfondito e di un onere computazionale
gravoso)

Sorgente

sismica

Y = Syntkcsis A

Normativa—NTC 2018

Tipologie di accelerogrammi

Artificiali: generati mediante algoritmi stocastici
che generano accelerogrammi
spettrocompatibili (es. software SISMQKE,
Belfagor). (PRO perfetta spettrocompatibilita,
CONTRO caratterizzati da un eccessivo humero
di cicli di elevata ampiezza un contenuto
energetico irrealistico)

|| w— spettro di riferimento

spettro accelerogamma artificiale

.............

Accelerogramma artificiale spattrocompatibile (SIMQE )

Accelerazione spettrale, Sa (g)

‘ Periodo T (s)

Naturali: accelerogrammi registrati di eventi
sismici reali

L b - - e o - = S e - B ses S e e e . __ _ _ _ __ ___ _ __ _ _ _ __ _ _ _ __ _ ___ __ ___ _________1
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3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.6 IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati pig

diante Uuso di storie tempgfgli del moto del terreno artificiali o naturali. Ciascuna

deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza crescente da zero \decrescented zero, in modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia
non inferiore a 25 s.

smorzamento viscoso equivalente £ del 5%. L'ordinata spettra i e prese are uno scarto in difetto superlore al 10%, rispetto alla
corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun p ogi i 0,15s + 2, Os e 0, 155 + 2T in cui T e il perlodo proprio d|
vibrazione della struttura in campo elastico, per le verifiche j
costruzioni con isolamento sismico, il limite superiore dell’in%
isolata, valutato per gli spostamenti del sistema d’isolamento proghtti dallo stato limite in esam¥
L’uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non € ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.

,2 Tis, essendo T il periodo equivalente della struttura

L’'uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione € ammesso a condizione che
siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione e che, negli intervalli di
periodo sopraindicati, Uordinata spettrale media non presenti uno scarto in difetto superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro
elastico.
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3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.6 IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

L’'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate € ammesso a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della sismicita del sito e sia
adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza
dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Le storie temporali del moto del terreno registrate devono essere selezionate e scalate in modo tale che i relativi spettri di risposta approssimino gli spettri di
risposta elastici nel campo dei periodi propri di vibrazione di interesse per il problema in esame. Nello specifico la compatibilita con lo spettro di risposta
elastico deve essere verificata in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi associati alle storie per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente  del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore al 10% ed uno scarto in eccesso
superiore al 30%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico in alcun punto dell’intervallo dei periodi propri di vibrazione di interesse per
Uoperain esame per i diversi stati limite.

0.35
spettn di venifica
(.30 —spetiro di progeio
= «limile superion:
.25 (= = «limite inferione
N R —media
E_‘J._.U il
+
G
0.10
(.05
{100
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3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

C3.2.3.6 IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

Al fine di soddisfare i suddetti requisiti di spettro-compatibilita, i segnali registrati possono essere scalati linearmente in ampiezza. E tuttavia opportuno
contenere il fattore di scala in un intervallo limitato in modo da non alterare eccessivamente i segnali e renderli incompatibili alla magnitudo e alla distanza
dalla sorgente degli eventi sismici a cui sono riferiti.

In generale, ciascuna registrazione sismica e costituita da due componenti del moto in direzione orizzontale e una componente in direzione verticale. Mentre
in linea di principio € possibile ottenere, differenziando tra loro i fattori di scala, la spettro-compatibilita per ciascuna componente del moto, in pratica puo
essere opportuno utilizzare un unico fattore di scala per le due componenti orizzontali, selezionato in modo da rendere la risultante delle azioni sismiche nel
piano orizzontale compatibile con lo spettro risultante. Uno dei possibili metodi per ottenere questo risultato comprende le seguenti operazioni:

1. per ogni coppia di registrazioni orizzontali, si costruisce uno spettro SRSS, dato dalla radice quadrata della somma dei quadrati degli spettri di ogni
componente;

2. lo “spettro medio SRSS” e pari alla media degli spettri SRSS di ciascuna coppia di accelerogrammi, appartenente al medesimo gruppo di storie
temporali;

3. le coppie di registrazioni, nel humero indicato dalla norma, devono essere selezionate e scalate in modo tale che lo spettro medio SRSS approssimi,
secondo i criteri di coerenza spettrale di norma, lo “spettro di riferimento”, dato dal prodotto dello spettro elastico di progetto per un opportuno
coefficiente .

Il valore del coefficiente € in genere non superiore a 1,3 che corrisponde alla risultante di due componenti il cui rapporto € circa pari a 0,85. Tuttavia, nel
definire la coerenza spettrale, con particolare riguardo al rapporto fra le componenti accelerometriche, in assenza di studi sismo-tettonici specifici che
giustifichino scelte differenti, si deve adottare un valore limite per il coefficiente pari a \/E, ovvero la risultante di due componenti uguali tra loro, come
specificato al 83.2.3.1 della norma.



Esempio di RSL Latina

Si vuole studiare la Risposta Sismica Locale per la realizzazione di una costruzione con livelli di prestazioni ordinari e classe d’uso Il sul sito di coordinate
(Comune di Latina 41.467, 12.905) caratterizzato da una condizione stratigrafica riconducibile ad uno schema di strati orizzontali e piano campagna

orizzontale. Risultati della prova MASW

Vs (m)
0 200 400 600 800 1000
0
2.4m I Limi sabbioso-argillosi z(m)  Vs(m/s) Hi/Vsi(s) yee (KN/M?) 1P OCR 9 )
1.5m %[ Sabbielimose 5 e 22 - -
: 4 ; 2.4 220.0 0.011 22.0 30.0 11 27.0  limi sabbioso-argillosi
24m v Argllle 2.4 340.0
10 r 39 340.0 0.004 21.0 0.0 1.0 33.0 sabbie poco addensate
3.9 230.0
T 15 r 6.3 230.0 0.010 21.5 50.0 1.0 24.0 argille
10.0m | [ sapbie addensate G 6.3 530.0
5 20 " 16.3 530.0 0.019 21.0 0.0 1.0 37.0 sabbie addensate
=
g 16.3 850.0 bedrock
v S o5 40.0 850.0 21.0 £=0.5%
bedrock
30
Spettro di risposta elastico
= 0.25
m—- o
(]
-5 - =| 0.15
:._.__ | - = L et s — @
il | =
« “ 010
Tr (anni) ag () Fo Tc ’
SLO 30 0.035 2.548 0.244
SLD 50 0.041 2.569 0.272 0.05
SLV 475 0.075 2.887 0.353
SLC 975 0.088 2.958 0.383 0.00
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0

periodo-T (s)
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Accelerogramma PGA.. (8) trgarec (S)  PGAq(8) FA
Accelerogramma 01 1 0.057 16.98 0.075 1.31
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