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1. Introduzione

Lo studio del comportamento delle strutture in eoéineo soggette ad azioni sismiche va
affrontato in maniera diversa rispetto a quantoeiéatto comunemente per le strutture in
elevazione. Mentre il comportamento di queste @téregolato dalle caratteristiche inerziali
della struttura stessa, la risposta dinamica dslletture in sotterraneo e governata dalla
risposta deformativa del terreno circostante eadallo interazione. Questa differenza & una
conseguenza della trascurabile inerzia della costne in sotterraneo rispetto a quella del
terreno che la circonda.

In relazione ai danni prodotti dalle vibrazioni defreno al passaggio delle onde sismiche, gli
stati deformativi che pud subire una galleria igust® ad esso possono essere sintetizzati
secondo gli schemi riportati in Figura 1.1 (Owe8aholl, 1981), dove si assimila la struttura
in sotterraneo ad una trave elastica sottoposta @diformazioni imposte dal terreno
circostante. Con riferimento allasse della gadlerisulta quindi necessario analizzare il

comportamento dell’opera secondo due direzioni:

» direzione longitudinale: la galleria € sollecitatrondo la sua direzione longitudinale
dalla deformazioni di compressione ed estensiomesttsviluppano secondo il suo
asse e dalle deformazioni flessionali che si ocagmdalle vibrazioni delle particelle
di terreno in direzione perpendicolare al suo asse;

» direzione trasversale:la galleria € sollecitatapiaho trasversale dall’azione di onde
di taglio con direzione di propagazione pressochipgndicolare al suo asse che

portano all'ovalizzazione della sezione struttu@&ang, 1993).

Il comportamento di una galleria in presenza dingsipuo essere analizzato sia ricorrendo a
soluzioni in forma chiusa basate su approcci d tymalitico sia effettuando delle analisi
dinamiche complete mediante, ad esempio, un catli@alcolo non lineare agli Elementi
Finiti (FEM). Nel primo caso gli effetti locali sono tenutigonto attraverso specifiche analisi
di propagazione locale, finalizzate alla definizodelle caratteristiche del sisma alla quota
della galleria (approccio disaccoppiato). Le amdhE&M, invece, permettono di valutare il
comportamento della galleria tenendo conto in marpéu realistica dell’interazione terreno-
rivestimento, del comportamento non lineare deletey e dell’accelerogramma di progetto
nella sua interezza e non solo attraverso parasietatici (approccio accoppiato).

Il problema della propagazione monodimensionaléato sanalizzato adottando I'approccio
lineare equivalente implementato nel coditeRA (Bardet et al., 2000). Le sollecitazioni nel
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rivestimento della galleria sono state calcolatajthtamente alla sola direzione trasversale,
facendo riferimento alle equazioni proposte da WER$3) sia per condizioni dull-slip sia
per quelle dno-sliptenendo conto della differente rigidezza del teore della struttura.

Le analisiFEM sono state condotte in condizioni di deformazigm&na con il codice
PLAXIS Nell'ottica di un confronto con i risultati otteta dall’approccio disaccoppiato, in un
primo gruppo di analisi & stato utilizzato pereitreno un modello costitutivo di tipo visco-
elastico. In una seconda serie di analisi € statmdotto come ulteriore ingrediente la
plasticita, facendo riferimento al criterio di r&sinza di Mohr-Coulomb. Tutte le analisi
numeriche sono state condotte in condizioni nomates e lo smorzamento viscoso e stato

introdotto secondo la formulazione di Rayleigh.
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Figura 1.1 — Tipi di deformazione della galleria douti a onde sismiche (Owen e Scholl, 1981).



2. Soluzioni Analitiche

Nel due successivi sottoparagrafi verra analizzath dettaglio la risposta della galleria,
assimilata ad una struttura di forma circolare,ordo le due direzioni longitudinale e
trasversale. Si fara riferimento alle sole ond&adlio in quanto e ben noto come a queste sia
associato il contenuto energetico piu elevato mela di onde sismiche (Power et al., 1996) e
le coperture in gioco nel problema in esame farsubudere I'eventuale influenza delle onde
di superficie (Wang, 1993).

Gli approcci proposti in letteratura per valutagedeformazioni in direzione longitudinale e
trasversale indotte da un’azione sismica prendonconsiderazione due condizioni: quella
cosiddetta difree-field in cui vengono valutate le deformazioni nel teaan assenza di
struttura (deformazioni che poi vengono applicadl@ struttura di rivestimento della galleria
stessa), e quella in cui si tiene esplicitamentetacalell'interazione terreno-struttura. La
valutazione delle deformazioni nelle condizioni fdee-field si basano su alcune ipotesi
comuni: si assume che il treno di onde sismichecssdituito da onde piane che arrivino in
corrispondenza della galleria in tempi diversi '@dtesi che possano essere trascurati
nell'analisi gli effetti di propagazione tridimenosiale e di dispersione delle ampiezze nonché
i fenomeni di incoerenzagfound motion incoherengeNel problema longitudinale si fa
tipicamente riferimento ad una onda armonica, reggmtativa del sisma in esame, che si
propaga secondo un dato angolo di incidenza rizpattasse della galleria in un mezzo
elastico, isotropo ed omogeneo (Newmark, 1968; &u4969) (Figura 2.1).

Le soluzioni analitiche che prendono in considenagi l'interazione terreno-struttura
schematizzano la galleria come una trave su sut@oVnkler (St. John e Zahrah, 1987)
assumendo due coefficienti di reazione diversiiiazibne longitudinale e trasversale.

Le prime soluzioni sono piu adatte a valutare Kesbazioni in rivestimenti di gallerie che
abbiamo una rigidezza a compressione e a flessiaseurabile rispetto a quella del terreno.
Le soluzioni del secondo gruppo, invece, devoneresstilizzate nel caso in cui le rigidezze
del terreno e della struttura in sotterraneo siapnafrontabili. In generale, pud essere
opportuno valutare i risultati di entrambi gli appci facendo riferimento a quelli piu a favore

di sicurezza.
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Figura 2.1 — Interazione fra onda armonica semplice galleria (Wang, 1993).

2.1 Risposta della galleria a deformazioni in direz  ione longitudinale

Sulla base delle soluzioni in forma chiusa caledd Newmark (1968) e Kuesel (1969), St.
John e Zahrah (1987) propongono di calcolare lardedzione assiale® e la deformazione
flessionale in direzione longitudinal® assimilando la galleria ad una trave elastica come
(Figura 2.1.1):

V.
g% = C—Sserrpcos¢) (2.1.1)

S

e’ = r%cos”qp (2.1.2)

S

dover e il raggio della galleriays e la velocita di picco della particella di terrei@ € la

velocita apparente di propagazione delle onde gliotaas € I'accelerazione di picco della
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Figura 2.1.1 — Deformazioni longitudinali assiali dlessionali associate ad onde sismiche (Power &t a
1996).

particella di terreno g@é I'angolo di incidenza del treno di onde piarspetto all’asse della
gallerid.

Come si puo osservare dalle Equazioni (2.1.1) 24R.il valore della deformazione assiale e
massimo pep= 45°, mentre il valore della deformazione flesalere massimo pep= 0°.

A favore di sicurezza, Power et al. (1996) suggens di calcolare la deformazione totale in
direzione longitudinales®®, come somma della massima deformazione assialella d

massima deformazione flessionale:

V a,
¥ =t T T
2C, CZ

(2.1.3)

Il contributo delle deformazioni flessionali allefdrmazioni totali in direzione longitudinale
e importante solo per gallerie di diametro elevato.

Nel secondo approccio le deformazioni calcolateegime difree-field vengono modificate
per tenere conto della rigidezza relativa terremngttsira. L’interazione fra la galleria ed il
terreno viene schematizzata attraverso due sistémimolle elastiche in direzione

longitudinale e traversale. | coefficienti che teng conto della rigidezza delle molle nelle

! Sia nell'approccio appena illustrato che in qualle tiene conto della interazione, di seguitoesirtato,
risulta di considerevole importanza la correttezeine diCs con riferimento al problema trattato. Infatti, per
gallerie profonde interagenti con terreni anchatiredmente rigidi, appare opportuno considerareadlo della
formazione rigida di basé¢drocR nel processo di propagazione delle onde dallgese alla galleria, dunque
adotteo valori diCs pit vicini a quelli della formazione rocciosa d@ide che del terreno interagente con I'opera.
Nel caso, invece, di gallerie relativamente supitffi per le quali lo spessore di terreno relatieate
deformabile é rilevante edhledrocké profondo, appare opportuno adottare valori dedlacita di propagazione
delle onde di taglio pit simili a quelli del terenircostante I'opera. (es.: Hashash et al, 2001).
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due direzioni sono funzione della lunghezza detl@incidente e sono forniti dalla seguente

espressione (St.John e Zahrah, 1993):

d 2.1.4
1 (2.1.4)

dove conK, ci si riferisce al coefficiente in direzione adsi@ conK; al coefficiente in
direzione trasversal&,, e vy, indicano, rispettivamente, il modulo di taglio ikdoefficiente
di Poisson del terrend,il diametro della galleria ed la lunghezza d’onda.

Secondo questo approccio, la massima deformazissal@c®na data da un'onda S

incidente secondo un angajs= 45°, € pari a:

(ZLﬂjAa
Emax = > (2.1.5)
1+ BA (2:7)

avendo indicato coR, il modulo elastico del rivestimento della galleganA. la sua sezione
trasversale e coA, 'ampiezza massima dello spostamento del terrermndizioni difree-

field. Assumendo che lo spostamento sia dato da unsindaoidale ideale si ha:

LV
A, = ——>serpcosp (2.1.6)
2mCy

La massima deformazione flessiondlg., data da un'onda S incidente secondo un angolo

= 0°, e invece pari a:

2\’
(A
Emax = 4 r (217)
5
K, LL

dove I rappresenta il momento di inerzia della sezionBadgalleria. In questo caso
'ampiezza dello spostamento del terreAg sempre assumendo un’onda ideale di tipo

sinusoidale, puo essere calcolata come:



2

A = -3 o (2.1.8)

417 C2

Anche in questo caso, a favore di sicurezza, Powak. €1996) suggeriscono di calcolare la
deformazione totale in direzione longitudinaf® come somma della massima deformazione

assiale e della massima deformazione flessionale:

b _ b
ga - riax +£max (219)
Sia per le condizioni dree-fieldche nel caso in cui si tenga conto dell'interagiderreno-
struttura, lo sforzo assiale massimo € legata miéssima deformazione assiale secondo
'equazione:
Niax = B Al e (2.1.10)

I momento massimo nella struttura e la massimzafadli taglio sono invece dati da:

b
M - EI l cgmax (2111)

max
r

3
e,
: (2.

max 4 L
1+ E' I c (277-)
K, LL

(2.1.12)

Il regime fessurativo viene valutato, nell'ipotésiassenza di armatura longitudinale, secondo
Clough e Penzien (1993) nell'ipotesi di deformaei@i fessurazione del calcestruzzopari

a 0.0001 secondo le espressioni:

ab
L, = %arccom(;j} (2.1.13)
gab ﬂ_
A:z7tanr(7°j (2.1.14)



che esprimono rispettivamente la spaziatura delsure di trazione e la loro apertura in

funzione della rigidezza relativa terreno/strutposta pari a:

m (2.1.15)

2.2 Risposta della galleria a deformazioni in direz  ione trasversale

Il problema rappresentato dalla risposta dellaegalla deformazioni nel suo piano trasversale
e stato studiato da Wang (1993) in condizionfrde-field sia facendo riferimento alla sola
deformazione del terreno indisturbato che prendeimd@onsiderazione la deformazione
intorno ad una cavita rappresentante la seziorsealio della galleria (ma senza considerare
alcun tipo di rivestimento) (Figura 2.21). Nel prircaso la deformazione diametrale € legata

alla sola deformazione di taglio massima del terrgnx

Contmuous \
soil H
' I
1
I
Free-Field Shear Strain, y

cavny

}R\\\

Free-Ficld Shear Strain, y

Figura 2.2.1 — Deformazione distorsionale in condiani di free-field nel caso di terreno indisturbato ed in
presenza di una cavita (Wang, 1993).
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+ (2.2.1)

Nel secondo caso la deformazione diametrale risaRaere una funzione anche del

coefficiente di Poisson del mezzo:

2 =22y,,0-0,) (2.2.2)

La deformazione distorsionale diametrale risultatdka seconda ipotesi (Equazione 2.2.2) &
maggiore fino a due-tre volte di quella che siesté nel primo caso ed é adatta a descrivere la
risposta della galleria nel caso di rigidezza redativestimento-terreno molto bassa.
Considerando ora il problema dell'interazione &aéno e rivestimento della galleria, € utile
definire le rigidezze relative a compressi@e a flession& che vengono espresse attraverso

due rapporti dati rispettivamente dalle seguengressioni (Merrit et al., 1985):

B Em(l—vlz)r
©= Etll+v, J1-2v,) (2.2.3)

E_[l-v2)r®
) BE,(I (1+Iv)m) (2.2.4)
in cuit é lo spessore del rivestimento led il momento di inerzia della sezione struttuiale
direzione longitudinale per unita di lunghezza alefalleria.
In letteratura sono disponibili soluzioni proposta Wang (1993) e da Penzien (2000).
Entrambe fanno riferimento a due condizioni lindténterazione fra terreno e galleria: quella
cosiddetta diull-slip, in cui, in assenza di attrito tra il mezzo e tautsura, si assume che
possa avvenire scorrimento relativo tra i due el@me quella dino-slip, ovvero di perfetta
aderenza tra galleria e terreno.
Nel caso di condizione dull-slip, Wang (1993) propone la seguente espressionel per i

calcolo della deformazione diametrale:

ﬁ:i:_LKle

2.2.5
d 3 max ( )
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doveK; e un coefficiente che dipende dal rapporto didegiza flessionale e dal coefficiente

di Poisson del mezzo (Figura 2.2.2):

121-v,) (2.2.6)

Ki=—F—F—

C 2F +5-6V,

Seguendo le convenzioni dei segni illustrate iruFag2.2.3, la forza circonferenziale massima

ed il momento massimo che agiscono nella sezi@svdrsale della galleria risultano pari a

(Wang, 1993):

1 E
N =x—K L
max * 6 1 (1+ Vm) r.ymax (227)
— l Em 2
Mmax_i6K1 (1+Vm)r ymax (228)

Con riferimento alle condizioni dio-slip, Wang (1993) propone la seguente espressione per

il calcolo della forza circonferenziale massimag(fa 2.2.4):

N =

max

I+

Ky om ry (2.2.9)
2(1+ Vm)

dove (Figura 2.2.2):

F[(1-2,)- (1 Z/m)C}—;(l—vm)z 2

K, =1+ (2.2.10)

F[(8-2,)+(1- z/m)c]+cB— &+ @Zm} 6- 8,

I momento massimo € lo stesso di quello calcgtetiole condizioni dfull-slip.
L'importanza del rapporto di rigidezza flession&lesulla risposta della struttura in direzione
trasversale € messo in evidenza dalla seguentessgmme che descrive I'ovalizzazione

normalizzata del rivestimento rispetto a quella shgarebbe avuta in condizionifdee-field

(Wang, 1993) (Figura 2.2.5):
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Adrives ime 2
— e = — K F (2.2.11)

Ad free-field

Le equazioni alternative proposte da Penzien (2686)mono che la variazione di diametro
del rivestimento sia proporzionale alla variaziahe&iametro del cavo in condizioni fhee-
field. Nel caso di condizioni dull-slip ed assumendo la convenzione dei segni riportata in

Figura 2.2.6, si ha:

* Adr?vestimem =t RnAd free- field (22 12)
dove:

" 41-v,,
R =+ 40=V) (2.2.13)

a" +

. _1261(5-6v,)

4G, [1-v7) (2.2.14)

La forza circonferenziale, il momento e la forzdatjlio risultanti sono pari a:

12E, IAd ey m

N - — | rivestimero 2 s
() d3(1—v|2) cos [0+ 4} (2.2.15)

6E, 14d ;o m

M - — | rivetsimero o~
() 0l v?) cosZ(H+ 4) (2.2.16)

24E,14d o T

\V/ - — | rivestimero % -~
) -ve) se (9+ 4) (2.2.17)

In maniera del tutto analoga Penzien (2000) proderngeguenti espressioni per valutare il

comportamento della galleria in direzione trasverpar condizionno-slip

* Ad =% RAd free— field (22 18)

rivestimerio

13



dove:

41-v,)
R=%+ T 2.2.19
(a+1) ( )
a_24E,I(3—4vm) (2.2.20)
d°G,,{L-v?) -
30
25
D 20
g Poisson’s Ratio
;S:’ 15 / g.;
a / 0.3
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Figura 2.2.2 — Valori assunti dal coefficientd&, in funzione del rapporto di rigidezza a flessionaelle

condizioni di full-slip e galleria circolare (Wang, 1993).
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(a)

Shear force and moment
due to curvature
in the vertical plane

Shear force and moment
due to curvature
Axial force ' in the horizontal plane

(b)

I

Iy =Dt
12
A;=bt
by =1 unit

Figura 2.2.3 — Forze e momenti indotti da onde sisohe, (a) forze e momenti indotti da onde con diréane
di propagazione parallela all'asse della galleria(b) forze circonferenziali e momenti causati da ongl con
direzione di propagazione perpendicolare all'assedlla galleria (Power et al., 1996).
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Figura 2.2.4 — Valori assunti dal coefficientd, in funzione del rapporto di rigidezza a compressioe nelle
condizioni di no-slip e per galleria circolare (Wang, 1993).
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Figura 2.2.5 — Valori dell’ovalizzazione normalizzéa del rivestimento in funzione del rapporto di
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rigidezza a flessione nelle condizioni dull-slip e per galleria circolare (Wang, 1993).

Le forze ed il momento risultante sono pari in qo&xso a:

N(6) =

_24E,1Ad

rivestimeno

dg(l_'/lz)

cosz(é? +7—Tj
4

(2.2.21)
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6E 14d . ... T
M - | rivestimemo
(0) BT (1 V,Z) cosz(€+—j (2.2.22)

24E,14d . ., Vg
V 0 - — | rivestimeno 0 s
(6) -ve) Seﬂz( + 4j (2.2.23)

Per ognuno degli approcci descritti, la forza anfesenzialeN ed il momento flettenté/
possono essere combinati per fornire la solleateziagente in direzione trasversale in

condizioni di pressoflessione:
M
og=—+—Y (2.2.24)

In base alle indicazioni riportate in letteratukdoég, 1968; Schwartz e Einstein, 1980) si
suggerisce di assumere, a favore di sicurezzaultati ottenuti nelle condizioni dio-slip,
qualora questi forniscano valori della forza cifesanziale superiori a quelli calcolati nelle
condizioni difull-slip.

In un recente articolo Hashash et al. (2005) suggamno, inoltre, di prendere a riferimento le
espressioni proposte da Wang (19993) rispetto Hegueeno cautelative riportate in Penzien
(2000) sulla base di risultati numerici ottenutidiamte un codice di calcolo agli Elementi
Finiti.

N(O)

M(O)

(o) - V(0)

D/2

L

)44(6) ve

N(O)

Tunnel lining

Figura 2.2.6 — Convenzione dei segni utilizzata delformule di Penzien (2000).
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3. Breve descrizione dei codici utilizzati e sugger  imenti

Il problema della propagazione monodimensionalerdonda sismica attraverso uno strato
omogeneo di terreno coesivo € stato analizzatotatd I'approccio lineare equivalente
implementato nel codicEERA(Bardetet al, 2000).

L’analisi di propagazione sismica in condizioniibigénsionali del problema in esamaestata
svolta con l'ausilio del codice di calcolo agli elenti finitit QUAKE/W (GeoStudio, 2004) in
termini di tensioni totali e con il codicBLAXIS (PLAXIS versione 8.2 update pack 8) in

termini di tensioni efficaci.

3.1 EERA

Il codice di calcolo EERA valuta la risposta sismica di un deposito di teore
schematizzandolo come un sistema di N strati ontbomogenei, isotropi e visco-elastici,
sovrastanti un semispazio uniforme, attraversatunld@greno di onde di taglio che incidono
verticalmente le superfici.

Ogni strato € descritto per mezzo dello spessomel modulo di taglio massin®nax 0 dalla
corrispondente velocita massifigax dal valore dello smorzameniy dal peso dell’'unita di

volume y (o dalla densita di masge= )/ g) e dalle curve di decadimento del modulo di
rigidezza a taglio normalizzatoG(/ G, - y) e le corrispondenti curve dello smorzamento

(D -y) con la deformazione di taglip

(a) (h)

SRS My
pi Gy Dy k. cq

AR
L]

SOSNNNY T

pi Gi D

SO
L]

®
-

SN

Figura 3.1.1 - Modello a strati continui adottato & EERA.
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Il codice esegue un’analisi visco-elastica lineaggiivalente che consiste in una serie di
analisi lineari, con aggiornamento successivo @ della rigidezza a tagliG()) e dello
smorzament®()) fino al soddisfacimento di un criterio di convemga sulle deformazioni.

La procedura lineare equivalente include le seguasit assunto I'accelerogramma associato
al terremoto di riferimento e ottenuto da esso, iavgd le trasformate dirette (FFT), il
corrispondente spettro di Fourier, la funzionerdsterimento consente di ottenere lo spettro
lungo la superficie di separazione tra due genstraiti contigui. Da esso, con un’operazione
inversa (IFFT), si ottiene il corrispondente l'alezegramma nel dominio del tempo e
mediante doppia integrazione nel tempo, si ricavaho spostamenti orizzontali alla
profondita considerata e, derivandoli rispette, asi valuta la variazione temporale della

deformazione di taglio insieme al suo valore masesiAigura 3.1.2.

aj
/L aj
J——«‘ -

s f
1 [ _ IFFT
Got 1.k k+1'\G(Y) : . H;j integr. in t
-m ul R P
iterazioni ! = /\/\/\ i
D0_1 ...... k, k+l - | T —] ' 7 _l\f\fs,__{
= X
0.0001 0.001 001 0.1 1 R o
Y(%) SR . a, ll deriv. in z
" FFT | M K T You
i S _ 2

{ f t

v=[3vm

4 s
< Jerfl<t >

@si

Figura 3.1.2 - Rappresentazione schematica dell’'algtmo per I'analisi lineare equivalente
utilizzato dal codiceEERA. (Lanzo e Silvestri, 1999).

La deformazione di taglio effettiva, da utilizzaper il passo successivo, € fornita dalla

seguente relazione:

Y& = RYO, (3.1.1)

avendo indicato coR, il rapporto, uguale per tutti gli strati, tra lafdrmazione effettiva e
guella massima; questo rapporto dipende dalla madmM del sisma considerato secondo la

relazione:
20



Si confronta tale deformazione di taglio calcoleda quella adottata nella valutazione=qy)

e D()) effettuata nella fase precedente: se la differérezda deformazione assunta e quella
calcolata € minore di una tolleranza prefissath. 83, I'analisi si arresta; in caso contrario con
il nuovo valore diy ed utilizzando le curvés/Gmaxy € D-y definite dall’'utente all'inizio
dell’analisi, si ricavano i corrispondenti nuovilea di G eD e si ripete la procedura descritta

fino a quando é soddisfatto il criterio di converga descritto.

Yo — Y4 <€ (3.1.3)

eff eff

L’accuratezza del calcolo numerico dipende dal mom& di strati utilizzati per
schematizzare il deposito. Una regola per ottimzta discretizzazione € quella di prevedere
almeno 3 - 4 punti per descrivere la generica serghiezza d’'onda della vibrazione di un
elemento di spessotee velocitaVs Cio comporta che, dgax € la frequenza fondamentale

dell'input sismico, lo spessore massimgy da assegnare all’elemento deve essere:

= A = Vs 3.14
6+8 (6+98)f, (3.1.4)

hmax

SUGGERIMENTI:

1. occorre prestare particolare attenzione quanda sehedd&arthquakesi inseriscono
i dati accelerometrici; infatti se i dati incollagono inferiori a quelli gia presenti,
Figura 3.1.3a, occorre cancellare le caselle gantisnel seguente modo: selezionare i
dati da cancellare, Figura 3.1.3b; cliccare sutotatestro del mouse e selezionare
Elimina, Figura 3.1.3b; selezionare I'opzioseosta le celle in altoFigura 3.1.3c.
Infatti operando diversamente, cioe cancellandopsieemente i dati, si verifica un

cattivo funzionamento del codice di calcolo.
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Figura 3.1.3 - Codice di calcol&EERA: inserimento dati accelerometrici, suggerimenti.

2. nella sched#rofile occorre prestare particolare attenzione nel defimitipo di input
ossia se l'accelerogramma deve essere applicatlmsdamento rocciosdnéide o

all'affioramento putcrop), Figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4 - Codice di calcol&ERA: tipo di input.

23



3. dopo aver eseguito il calcolo occorre controllanella schedalteration, che la
convergenza ottenutaCénvergence achievedil termine del numero di iterazioni
prestabilito Number of iterationssia inferiore al livello fissato, in genere <1%.
caso contrario occorre aumentare il numero diziera in modo tale che sia rispettata

la condizione indicata.
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Figura 3.1.5 - Codice di calcol&ERA: controllo valore convergenza.

In Figura 3.1.5, ad esempio, il valore della cogeeza ottenuta € eccessivamente

grande; occorre pertanto incrementare il numeitethzioni e rilanciare il calcolo.

4. é buona norma definire una schetzceleration unaFourier ed unaSpectra per lo
strato di base, nel caso in cui 'accelerogramnapm@icato alla basdr(sidég, e per lo
strato immediatamente superiore a quello di baskecaso in cui I'accelerogramma é
applicato all’affioramentodutcrop, in modo tale che al termine del calcolo siano
subito disponibili le caratteristiche del moto sismche hanno eccitato il terreno. Cio
e utile ad esempio quando il moto sismico defimédla scheddarthquakeé stato
filtrato e/o amplificato, oppure € stata necesskarideconvoluzione del moto sismico
applicato all’affioramento roccioso.
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3.2 QUAKE/W

Il codice QUAKE/W integra le equazioni del moto nel dominio del teng consente di
eseguire analisi lineari equivalenti secondo unr@ppo simile a quello implementato in
EERA | dati di input sono rappresentati dalle curvevaiiazione del modulo di rigidezza al
taglio normalizzatoG/Gy e dello smorzament® (assegnato in valore assoluto) con la
deformazione ciclica di taglig; e dal profilo di rigidezza a taglio iniziale cta profondita.
Lo stato tensionale iniziale &€ definito mediantgpplicazione della gravita con un’analisi
elastica preliminare in condizioni statiche, assodee la distribuzione delle pressioni
interstiziali risultante da una analisi di filtranie svolta colsSEEP/W(GandoStudio, 2004). Il
moto sismico & assegnato mediante un accelerograappi@ato ai nodi del contorno di base
del modello. Al fine di ridurre l'effetto di riflesone delle onde in corrispondenza dei
contorni laterali, il codice consente I'applicazeodi smorzatori viscosi ai nodi dei contorni
verticali della maglia che applicano una resistealzenoto proporzionale alla velocita dello
stesso.

Sono indicati sommariamente nel seguitcstgipnecessari per eseguire un’analisi dinamica
con il codice di calcolQUAKE/W

Stepnecessari per un’analisi colDUAKE/W

Set - Page: definire I'area di lavoro
Set - Scale: definire la scala di rappresentazione
Set - Grid : definire la spaziatura della griglia

Sketch » Axes: disegnare gli assi di riferimento

a ~ 0 DdpPRE

Sketch - Lines, Circles, Arcs, Text: definire la geometria del problema

In situ Static Analysis (definizione dello statogienale iniziale)

Definita I'area di lavoro, la scala di rappreserdag, la geometria ecc., occorre definire lo
stato tensionale iniziale, punto di partenza di analisi dinamica agli elementi finiti con il
codice di calcol@QUAKE/W

1. Keyln - Analysis Setting - Project ID : assegnare un titolo e commento al
progetto
2. Keyln - Analysis Setting— Type : definire il tipo di analisi e condizioni inizial-

initial static e PWP from initial water table
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3. Keyln - Material Properties : definire le proprieta meccaniche dei terrentipo di
materiale elastico lineare, coefficiente di poisseale e <0.5E valore reale costante
o medio st varia con la profondita

4. Keyln - Body Load : definire il peso dell'unita di volume dei teriggolo quello
verticale)

5. Draw - Regions: generare gli elementi finiti; scegliere il tiph materiale, gli
elementi (secondary nodes), numero di elementi fini

6. Draw - Initial water table : definire la posizione della falda

7. Draw - Node boundary condition(per analisi statica contorni vertical=0)

8. Tools - Verify : verifica della corretta definizione dei dati

9. Tools - Solve: risolvere il problema

10.File - Save: salvare il progetto con il nome xxx_IN.gsz

Dynamic Analysis (analisi dinamica)

A questo punto occorre definire I'analisi dinamica:

1. File - Save As: salva lo stesso problema con un altro nome %zx.g
2. Keyln - Analysis Setting - Type : cambiare il tipo di analisi e condizioni iniliia

— Dynamic, Stress e PWP from file Use External file : xxx_IN.gsz
3. Keyln - Horizontal Earthquake Records : importare e modificare
I'accelerogramma (se il sisma € stato registrat@aticrop roccioso occorre eseguire
preventivamente un’anali&ERA occorre considerare come accelerogramma quello
al layer immediatamente prima dékedrockottenuto dalla deconvoluzione del sisma
registrato allbutcrop
Keyln - Stress Function- Ks Correction

per definire la sovrapressione

Keyln - Stress Function- Ka Correction interstiziale generata durante il

Keyln - Stress Function- Cyclic Number sisma

Keyln - Stress Function- Pore Pressure

© N o 0o b

Keyln - Stress Function - G Reduction: definire la funzione di variazione del
rapportoG/Gnax in funzione del livello di deformazione tangeneial
9. Keyln - Stress Function—» Damping Ratio : definire la funzione di variazione del

rapporto di smorzamento in funzione del livelladldformazione tangenziale
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10.KeyIn - Material Properties : definire le proprietd meccaniche dei terrentipo di
materiale lineare equivalente, coefficiente di pors reale e <0.5G costante oG
variabile con la profondita

11.Keyln - Analysis Setting— Time : definire la sequenza temporale di integrazione

12.Draw - History Nodes : definire i nodi in cui visualizzare la historyotion
completa

13.Draw — Node Boundary Condition : definire le condizioni al contorno dinamiche
(contorno verticale libero alla traslazione oriziade e bloccato a quella verticale +
damping)

14.File - Save: salvare il progetto

15.Tools —» Solve: risolvere il problema

Occorre prestare particolare attenzione quandceefsnidcono la funzione di variazione del
modulo di taglio normalizzat@/Gqyaxe la funzione di variazione del rapporto di smoreatn
D, in funzione del livello di deformazione tangerneinonché le proprieta dei materiali.

Per quanto riguarda la funzione di variazione dpportoG/Gnax 0ccorre porre pari a zero |l
valore delCurve Segmentguando i valori diG/GnaxSono stati “copiati ed incollati” da una
applicazioneEERA al fine del confronto dei risultati; diversamerjeesto parametro puo

assumere un generico valore.

& G/Gmax vs. Cyclic Shear Strain (%) |Z|@®
Function #: 1 [ools =
Deseriptior: |bry, 1391 Indice di Plasticita=44% |

Fit Curve to Drata
[100 %

h A wS

Approz, Exact Curved

3|3

[rata Coordinates

_#  CycShear Shain G/Gmax :
1.0000e004  1.0000e+000 A |
30000e004  1.0000e+000 |
1.0000e003  1.0000e+000
30000e003  1.0000+000
£0000e003  9.7000e-001
1.0000e-002  9.4000e-001 o+

[ RN R

oo !
oot om om o1 1 1o

Cyelic Shear Strain (%)

[ Copy H [elete H Dielete Al

Generate Sample Fn,

Canfining Stress:  Plasticity Index:
1.00 | 0.00

Right-click for maore options,

I (] 8 ] [ Cancel ]

Figura 3.2.1 - Codice di calcol@QUAKE/W: funzione di variazione del
modulo di taglio normalizzato G/G,zy.
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Per quanto riguarda la funzione di variazione dpbporto di smorzamento occorre porre pari
a zero il valore deCurve Segmentguando i valori dD sono stati “copiati ed incollati” da
una applicazion€ERAal fine del confronto dei risultati; diversamenjgesto parametro puo
assumere un generico valore.

ATTENZIONE: il valore diD da inserire non e espresso in percentuale comi getice di
calcoloEERA

Function #: 1

Diescription: | br_l,l‘ISS‘I Int:hc:et:IlF'Iastlc:lta=44°/°

Fit Curve to Data & Segments
100 % [0 =

Approz, Exact Straight Curved
i 3 . :

-

Data Coordinates

#  CycShear Shain Damping Ratio
1.0000e004 100002002 A |
30000e004  1.0000e-002
1.0000e003  1.3300e-002
30000e003  2.0000e-002
1.0000e002  3.0800e-002
30000e002  45000e002

Darmping Ratio (x0.001)

= R

[ Copy H Delete ][DeleteAII

Generate Sample Fr.

E_Ionfining Stress: . F'Iastic:i_t:l,flndex:
| 1.00 | | 000

oo omt oo o1 1 10
Cyclic Shear Strain (%)

Right-click for more options,

I ok ] [ Cancel ]

Figura 3.2.2 - Codice di calcolQUAKE/W: funzione di variazione del rapporto di smorzament D.

Per quanto riguarda le proprieta dei materialifipalare attenzione occorre prestare quando
si vuole utilizzare un profilo di rigidezza a taghariabile con la profondita; infatti il codice
di calcoloQUAKE/We affetto da un errore.

QUAKE/Wutilizza la seguente relazione per descriverealdazione della rigidezza a taglio

con la profondita:

G(2)= Ky x( p)" (3.2.1)

oveKg edn sono i due parametri numerici che occorre defimriase di input, Figura 3.2.3,
mentrep’ e la pressione efficace media calcolata nellaigingthtica iniziale Io situ Static
Analysig.? Occorre definire inoltre un valore della rigidezizersa da zero alla quozz0,
G(min)

2 Ricordando la relazione proposta da Viggiani, 1992
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Keyln Material Properties

#  Model P-Frdt  G-Fr# D-Fr# Calor

1 E quivalent Linear

|Equiva|ent Linear v‘ | 1] v|| 1 v” 1 v|

() Constant Soi Stiffness Poisson's Ratio:
freeas ]
l:l D amping Ratio:
(%) Soil Stiffress as a Function [Depth) m
©
G
:

Figura 3.2.3 - Codice di calcol@QUAKE/W: parametri numerici che occorre definire per descivere la
variazione della rigidezza a taglio con la profonda.

In realta il software anziché leggere il valorekdinella posizione prestabilita, Figura 3.2.4a,
lo legge dalla posizione relativa al modulo di diggza a taglio per suolo con rigidezza

costante, Figura 3.2.4b.

Keyln Material Properties

#  Model PFrit  G-Fn#t D-Fritt Calor

1 Equivalent Linear

|EqulvalenthEar v| | 0 VH 1 v“ 1 v‘

O Canstant Soil Stiffress Paiszon's Ratio:
2175006 ]
I:I [ amping R atio:
@ Seil Stifness 25 3 Function Degih)
KIGY: 6382
f i
¢ s

@)

G(@=S{i%TXR“

si ricava immediatamente:

K =SxR™.
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Keyln Material Properties

#  Model PFrit  G-Fn#t D-Fritt Calor

1 Equivalent Linear

|Equ|va|ent Linear v| | 1] v|| 1 v” 1 v‘
O Canstant Soil Stiffress Poizson's R atio: Copy

| I:I I [ amping R atio:

(%) Soil Stiffness a3 a Function [Depth)

e
G
@

Figura 3.2.4 - Codice di cafct:)c))IQUAKE/W: errore codice.
Infatti modificando il valore dKg nella relativa casella prestabilita il risultattiemuto non
cambia poiché in realta non sta cambiando il valwerito inG Modulus
Pertanto anziché inserire il valore Mg nella posizione prestabilita, occorre cliccare su
Constant Soil Stiffnessd inserire il valore dKg in corrispondenza dc Modulus Figura
3.2.5a. Successivamente occorre cliccar8auStiffness as a Functiad inserire i valori di
Kg, G(min)edn, Figura 3.2.5b.

Keyln Material Properties

#  Model P-Fr#t  GFn# D-Frit Color

i1 | Equivalent Linear v1 | (I | | 1w || 1w |!|_|

(=) Canstant Soil Stiffness Poisson's Ratic:
E Modulus: [1909.1 | 0375 -

G Modulus: .D ampin_g R atio:

C— [Vewlit_|

() Soail Stiffness as a Function [Depth]

i

o

@)
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Keyln Material Properties

#  Model

. PFn#t  G-Fn#t D-Frit Calar
Equivalent Linsar

|1 ||EquivalentLinear v| | o v|| 1 v|| 1 v”_:
() Constant SoilEEiEf_rIe_ss ) Pg_i_s__s_gn'_s_l_:i_afig:_
- [Tang | 0.375 | -

() Soil Stiffess as & Function [Depth] -

kr  f[esezz |
Gimnl: [501 |
N

(b)
Figura 3.2.5 - Codice di calcol@UAKE/W: errore codice.

Per quanto riguarda Damping Ratio occorre inserire il valore dello smorzamento iad&
ossia quello alle piccole deformazioni.

Per quanto riguarda I'output, occorre far notare: ch

1. con “Ed. Shear Modulus” si intende il valore deldutm di elasticita linear&’ e non
di G!!

2. per visualizzare correttamente i risultati ottermaitorre selezionare come tipo di moto

guello assoluto poiché pdefaulté selezionato quello relativbigura 3.2.5.
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Dl S& Bbh & ®qa@@ e v

d Evs 2
I3 ¢eE e @EIER I KB O B A B
N Lo e
o)
= v
|
=]
#
@ - 50 )
Yiew Time Increments ‘E{l
T e e Incremants b wiew EE
.oan — : . . . Step #  Elapsed Time Step #  Elapsed Time ggg
[ fidd - 2974 2974000e+001 |
T 000000e-002 i ]
2 2000000e-002 : : : : : : o
30000000002 E"’é
4 4.000000e-002
Al - = 5 500000002 ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ EE
B E.000000=-002
7 7o ¥ . L
=il
]
8 A Initial Increment to View: Mation Type o Yiew: @
:S__tep # Elapsed Time : ) Relative Motion ‘ﬁ'
[nane) e (©) tbsolute Mation &
10— 1 T
i : %
| | | | | | | | | | L
0
n 10 an an 4n 2] m ] an 10n 10 %
v 2
‘ 8 [7
For Help, press FL _ Step: 2974 of 2974 | % 35,0000 m vi3s.000000m
Figura 3.2.5 - Codice di calcol@UAKE/W: errore codice.

3.3.1 Breve descrizione del codice di calcaRlAXIS

PLAXISé un codice di calcolo agli elementi finiti utitiabile per eseguire analisi di stabilita e

di deformazione nell’ambito di molteplici applicani geotecniche. Il programma permette di
simulare situazioni reali riconducibili a condiziah deformazione pianeplane strain o a
condizioni assialsimmetrichaisymmetriy.

Questo codice di calcolo e i modelli in esso utdiz, sono stati sviluppati con estrema cura.
Tuttavia I'accuratezza ottenuta e correlata alkegmza dell’'utente riguardo, la modellazione
del problema, la conoscenza dei modelli del terrendei loro limiti, la selezione dei
parametri del modello e I'abilita nel giudicareat@endibilita dei risultati del calcolo.

Per effettuare un’analisi agli elementi finiti atterso PLAXIS l'utente deve creare un
modello agli elementi finiti, specificare le progtd dei materiali ed imporre le condizioni al
contorno. Cio viene fatto nerogrammalnput il quale contiene tutti gli strumenti per creare
e modificare un modello geometrico, per generamlaispondente mesh agli elementi finiti

e per generare le condizioni iniziali. Inizialmegteecessario inserire il nome e la descrizione
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del progetto, il tipo di modelfoe il numero di elementi finftj i dati sull'accelerazione, le
unita fondamentali di lunghezza, forza e tempo mgoastare le dimensioni dell’'area di
disegno.

La generazione di un modello agli elementi finbindncia con la creazione di un modello
geometrico che e la rappresentazione del probleanatutiiare. Un modello geometrico si
compone di punti, linee @usters Oltre a questi componenti di base si possonogasse al
modello geometrico oggetti strutturali o condizigpieciali in modo da simulare rivestimenti
di galleria, setti, piastre, interazioni terrennstura o sollecitazioni.

Dopo aver creato i componenti geometrici del madédilitente pud introdurre carichi
distribuiti, carichi lineari o carichi concentraispostamenti imposti applicati ai contorni del
modello cosi come al suo interno.

L'utente poi e chiamato a definire le caratterlsticdei materiali ed assegnare i set di
parametri alle corrispondenti componenti geomegricln particolare occorre definire il
modello costitutivo del terreno, il tipo di compamento del terreno (drenato o non drenato),
le proprieta generali del terreno come il peso’a@ia di volume e la permeabilita, i
parametri di rigidezza e resistenza del modelltedieno selezionato e quelli che mettono in
relazione le proprieta dell'interfaccia con quetlel terreno. Tutti i dati relativi ai materiali
sono immagazzinati in un archivio dei materiali gaale i materiali possono essere assegnati
ai clustersdi terreno o ai corrispondenti oggetti struttutsl modello geometrico.

Quando il modello geometrico € completamente defiaile proprieta dei materiali sono state
assegnate a tutti ¢lustersed agli oggetti strutturali, la geometria deveeessdivisa in
elementi finiti (discretizzazione) prima di poteseguire il calcolo. Un insieme di elementi
finiti viene chiamatamesh PLAXIS consente una generazione completamente autonaktica
mesh agli elementi finiti, basata su una robusteguatura di triangolazione, che da luogo a
mesh“non strutturate” la cui prestazione numerica esdlito migliore rispetto allenesh
regolari (“strutturate”). L'utente puo inoltre ittire globalmente o localmente la mesh in
modo da ottimizzarne le prestazioni.

La parte finale della procedura di input compodadefinizione delle condizioni iniziali

attraverso la generazione delle pressioni neutiele tensioni efficaci iniziali.

3 PLAXIS pud essere usato per eseguire analisiedgnenti finiti in condizioni bidimensionali. Il nadello pud
essere implementato sia per condizioni di deforarezpiane fflane strair) sia per condizioni assialsimmetriche
(axisymmetry La selezione dell’'una o dell’altra comporta lengrazione di un modello agli elementi finiti
bidimensionale con due soli gradi di liberta atlstazione per ciascun nodo (direzioredirezioney).

4 L'utente pud selezionare elementi triangolari a & 15 nodi per modellare gli strati di terrengliealtri
clustersdi volume. Il triangolo a 15 nodi fornisce un’inp@lazione del quarto ordine per gli spostamenti e
l'integrazione numerica adopera dodici punti di &austress poinfs Il triangolo a 6 nodi fornisce
un’interpolazione del secondo ordine e l'integragimumerica adopera tre punti di Gauss.
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Le pressioni neutre e le pressioni idrauliche ahtomo possono essere generate con
riferimento ai livelli di falda o in base all'anaii del moto di filtrazion2 Condizioni al
contorno aggiuntive per le sovrappressioni neutomos richieste per le analisi di
consolidazione. Infatti petefault tutti i contorni della geometria sono “aperti’che implica
che l'acqua possa fluire attraverso i contorni e@veovrappressioni neutre nulle sul
contorno. Su alcuni contorni questa condizione poId essere corretta come per esempio sui
contorni verticali che rappresentano un asse dingtna o se la base del modello geometrico
€ posizionata su uno strato impermeabile. In quasii non vi & alcun flusso attraverso questi
contorni. In questi casi e possibile utilizzaresloumentoClosed consolidation boundary
(contorno di consolidazione chiuso) per “chiudarentorni.

Le tensioni iniziali possono essere generate mhdo la procedur&, (Ko - procedurg
oppure utilizzando la procedura di generazioneedthsioni iniziali per incremento della
gravitd gravity loading®, disattivando rilevati o strutture, ed oggettiziaimente non attivi
(come carichi, piastre, geotessili, ancoraggi,rfatee ocluster di terreno al di sopra del
piano di campagna iniziale).

Dopo la generazione del modello agli elementi ifiptio essere eseguito I'effettivo calcolo
agli elementi finiti ed € pertanto necessario dedfimuale tipo di calcolo debba essere
effettuato e quali tipi di sollecitazioni o fasi dostruzione debbano essere attivati durante i
calcoli; cio viene fatto ngdrogrammaCalculations

PLAXISconsente di svolgere diversi tipi di calcolo aémenti finiti distinguendo tra calcoli

di tipo Plastico flastic), Analisi di consolidazionecpnsolidation, Analisi di stabilita con il
metodo della riduzione dei parametri di resiste(aa-c reduction e Analisi dinamiche
(dynamig. Un calcolo di tipo plasticalovra essere selezionato per eseguire un’analisi di
deformazione elasto-plastica in cui non sia necessprendere in considerazione la
dissipazione delle sovrappressioni neutre nel tenipigersamente si dovra selezionare
un'analisi di consolidaziode Un’analisi di stabilita con il metodo della ridame dei
parametri di resistenza dovra essere selezionaadqusi desidera calcolare un fattore di

sicurezza globale per il problema in stifdio

® Cio richiede l'introduzione delle condizioni alrtorno per la quota piezometrica.

® Di regola, si deve utilizzare Ky-proceduresoltanto con un piano di campagna orizzontale etaiingli strati
di terreno ed i livelli di falda ad esso parallgber tutti gli altri casi si deve adottare la priae Gravity
loading

" PLAXIS consente di effettuare analisi di consatidae elasto-plastiche. In generale, un’analisi di
consolidazione senza ulteriori sollecitazioni vieeseguita dopo un calcolo plastico non drenato.abrer
un’analisi di consolidazione & anche possibile ieppt dei carichi.

8 Un'analisi di stabilita pud essere eseguita dopai singola fase di calcolo, e quindi per ogni fatie
costruzione.
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Nella pratica ingegneristica, un progetto € suddivin fasi esecutive; analogamente, un
processo di calcolo iPLAXIS é anch’esso suddiviso fiasi di calcolo Esempi di fasi di
calcolo sono lattivazione di un particolare carida simulazione di uno stadio della
costruzione, I'introduzione di un periodo di condatione, il calcolo del fattore di sicurezza,
ecc.. Ogni fase di calcolo e suddivisa in un nunteisiep(passi) di calcolo; cio € necessario
in quanto il comportamento non lineare del terrecbiede che le sollecitazioni vengano
applicate per incrementi successivi (chianstgp di caricd. In PLAXIS procedure robuste ed
automatiche sono dedicate alla suddivisione in aaégtepdi carico. Ogni fase di calcolo
dovra essere definita indicando il tipo di calcelda fase di partenza, il numero stepdi
calcolo, i parametri di controllo delle proceduerative, la modalita di carico.

A guesto punto pud essere avviato il processo Wiokkae tutte le fasi definite saranno
eseguite in successione purché non si verifichiottura del terreno. Durante un’analisi di
deformazione, le informazioni sul processo d’itesag vengono mostrate in una finestra
separata. Esse comprendono i valori correnti ddtiphoatori di carico totali e tutta una serie
di parametri caratteristici del processo iteratiche consentono un rapido controllo
sull’evoluzione della procedura di calcolo.

Un ampio gruppo di strumenti sono disponibili FLAXIS per visualizzare i risultati di
un’analisi agli elementi finiti; questi strumentogsono essere selezionati gabgramma
Output Le principali grandezze di output di un calcod @lementi finiti sono:

* spostamenti totali e spostamenti incrementali;

» deformazioni totali, componenti cartesiane di defazione, deformazioni
incrementali e incrementi delle componenti cartesidi deformazione;

- tensioni efficaci e tensioni tot&lj componenti cartesiane delle tensioni totali ed
efficaci, pressioni neutt& sovrappressioni interstiziali, ecc.;

» forze e spostamenti, tensioni e deformazioni nelginenti strutturali.

° con il termine incrementale si intende I'increntedella grandezza nello step corrente.

19 e tensioni efficaci possono essere rappresestatee direzioni principali di tensioni, tensioni nieg' o
tensioni tangenziali relativge. Quest'ultima fornisce un’indicazione della pros#a del punto d'integrazione
all'inviluppo di rottura. Infatti essa € definiteme:

r

T

max
ove 7 & il massimo valore della tensione tangenziale&(di raggio del cerchio di Mohr) g, & il massimo
valore della tensione tangenziale per il caso inilccerchio di Mohr viene allargato fino a diveaitangente
all'inviluppo di rottura di Coulomb mantenendo G la tensione principale intermedia.
1 sono le pressioni totali dell’acqua cioé pressgiarionarie + sovrapressioni neutre.

Z-reI -
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Per tutti i tipi di grafici, i dati numerici possoressere visualizzati in tabelle di output. Inoltre
e disponibile un comando che permette di esami@adéstribuzione di una certa grandezza
nel terreno lungo una particolare sezione trasleerdal modello. Infine possono essere
visualizzate informazioni generali sul progettayr(re del file, directory in cui si trova, titolo),
sul tipo di modello (stato piano di deformazionssialsimmetria), sulla mesh agli elementi
finiti generata (il tipo di elemento di base, ilmero di elementi, i nodi, i punti d’'integrazione,
la dimensione media degli elementi), le propriegardateriali e i parametri del modello, ecc.

II programmacCurves pud essere utilizzato per disegnare curve caeclrtento, tempo-
cedimento, diagrammi tensione-deformazione, percdrssollecitazione o percorsi di
deformazione di punti preselezionati della georagtjueste curve visualizzano lo sviluppo di
certe grandezze durante le vari fasi di calcolguesto fornisce un approfondimento del
comportamento globale e locale del terreno. | pyeti i quali le curve possono essere
generate devono essere preselezionati nel progra@ahzulations prima di avviare |l
processo di calcolo. Si fa distinzione tradi e punti d’'integrazionein generale, i nodi sono
adottati per la generazione di curve carico-cedimanvece i punti d’integrazione sono
utilizzati per i diagrammi tensione-deformazionpeg i percorsi di sollecitazione. Si possono
selezionare un massimo di 10 nodi e 10 punti djirszione. Durante il processo di calcolo,
le informazioni relative a questi punti sono sadvat file di dati relativi alle curve. Le
informazioni contenute in quedile sono quindi utilizzate per la generazione delleveu
Non e possibile generare curve per i punti che si@mo stati preselezionati, poiché le
informazioni richieste non sono disponibili rfée dei dati relativi alle curveMlediante una
serie di comandi disponibili nel programmg&alculations [limpaginazione e la
visualizzazione di curve e grafici puo essere pakpzata. Inoltre puo essere visualizzata
una tabella che mostra i valori numerici di tuttiunti di una curva del grafico corrente. Nel
menu della tabella, sono disponibili comandi pestiampa e la copia di tutti i dati, 0 una parte
selezionata di essi, nel blocco appunti di Window&&pboard). | dati copiati possono essere
incollati in un programma di foglio elettronico pan’ulteriore elaborazione.

3.3.2 Parametri/condizioni agqiuntive per I'esecupine di analisi dinamiche

L’utilizzo del codice per I'esecuzione di analishdmiche richiede che vengano definiti una
serie di parametri/condizioni aggiuntive rispettqueelle necessarie per le analisi statiche.
In particolare in fase di definizione del modeliglizelementi finiti con il sottoprogramma

Input occorre prestare particolare attenzione a:
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1. estensione del modello in direzione orizzontaleortarni viscosi lungo i bordi
verticali;

2. carichi e spostamenti variabili nel tempo;

3. suddivisione del modello in strati orizzontali;

4. definizione delle proprieta dei materiali con pastare attenzione ai parametri che
controllano lo smorzamento viscoso alla Rayleigha#d rigidezza a taglio del
materiale; (strato drenato analisi non drenate)

5. definizione del reticolo di elementi finiti.

In fase di calcolo con il sottoprogrami@alculationoccorre prestare particolare attenzione a:

6. valori da attribuire al numero ddditional step® dynamic substeps

7. definizione ed attivazione del carico dinamico.

Nel seqguito si descriveranno in dettaglio i vampundicati.

ESTENSIONE DEL MODELLO IN DIREZIONE ORIZZONTALE GNJORNI VISCOSI
LUNGO | BORDI VERTICALI

| contorni verticali del modello devono essere posiati sufficientemente lontani dalla
regione di interesse, al fine di evitare il distwdovuto alla riflessione delle onde incidenti.
Infatti 'analisi di risposta sismica locale di udeposito di terreno € in genere eseguita
considerando il deposito orizzontale ed uniformefinitamente esteso in direzione
orizzontale, poggiante su un basamento rocciostzanmtale pedrocl e investito da onde
sismiche che si propagano verticalmente (condizimanodimensionali). La condizione di
estensione infinita, equivale ad assumere che die ahe si propagano diaédrockverso la
superficie, non subiscano alcuna riflessione ailbor

La condizione di allontanamento dei bordi vertickdlla regione di interesse RLAXIS non

e pero da sola sufficiente a garantire 'assenzaetiiurbazioni della soluzione numerica
ottenuta. Occorre applicare ai bordi del modelloadmtorni viscosi édbsorbent boundarigs
alla Lysmer e Kuhlmeyer (1969) la cui funzione éeltpu di assorbire parte dell’energia
posseduta dalle onde incidenti.

Le componenti normali e di taglio assorbite mediasrhorzatori in direzione orizzontale sono

pari a:
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g, =-C [pV, 0 (3.3.2.1)

r=-C, plV, 0, (3.3.2.2)

ove p € la densita del materialep e Vs rispettivamente velocita delle onde di pressiomi e

taglio, C; e C; coefficienti che controllano l'effetto dei contorassorbenti,u, e U,

componente orizzontale e verticale della velocghgenerico nodo appartenente al contorno
assorbente.

| valori da attribuire &, e C, sono quelli Standard ossta=1 e C,=0.25.

Per quanto riguarda I'estensione del modello ieziane orizzontale, le analisi parametriche
svolte con diverse larghezze del modello e con zatori viscosi (valori dC; e C, standard),
rivelano che la soluzione ottenuta nel dominiondeiesse non risente della riflessione delle

onde ai bordi, assumendo una larghdzdal modello pari ad otto volte I'altezia
L=8MH (3.3.2.3)

La descrizione delle analisi parametriche svolté redativi risultati sono riportati al Capitolo
5.2.

Per quanto concerne gli smorzatori viscodPirAXISsono disponili due opzioni:

— Standard Absorbent Boundari@er vibrazioni prodotte da una singola sorgentk (a
esempio la battitura di un palo). Questa opzioneege contorni assorbenti sul bordo
verticale sinistro e su quello destro ed in cooiggenza della base, Figura 3.3.2.1, per
condizioni di deformazione pianpléne strain, mentre per modelli assialsimmetrici i
contorni assorbenti sono posizionati sul bordordestin corrispondenza della base
del modello, Figura 3.3.2.2;

— Standard Earthquake Bounduariegl caso di un terremoto. Questa opzione genera
contorni assorbenti sul bordo verticale sinistsueajuello destro del modello e impone
uno spostamento alla base del modello egr=0.01m e u, =0.01m, Figura
3.3.2.3.

Nelle seguenti figure i contorni assorbenti sondidati con una linea piu spessa delle

altre. In Figura 3.3.2.3 le frecce posizionate arrispondenza della base del modello
indicano lo spostamento dinamico ivi applicato.
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Figura 3.3.2.1 -Standard Absorbent Boundarigser condizioni di deformazione piana.
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Figura 3.3.2.2 -Standard Absorbent Boundarigger condizioni di assialsimmetria.
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Figura 3.3.2.3 -Standard Earthquake Boundaries.

Occorre far notare che oltre alle prescritte codizal contorno per I'analisi dinamica
occorre definire anche le condizioni di vincolobardi. Selezionand&tandard fixitiesdal
sottomenu_oadssi impongono al modello un insieme di condiziohcantorno generali; in
particolare, i bordi verticali ricevono il vincolalla traslazione orizzontale,E0) mentre la
base del modello riceve un vincolo totalg=0; u,=0). Questi vincoli sono facilmente

riconoscibile nelle precedenti figure.
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CARICHI E SPOSTAMENTI VARIABILI NEL TEMPO

In PLAXISun carico o spostamento dinamico é inserito nedetio come per il caso statico,
cioé utilizzando carichi concentrati o distribudio spostamenti imposti. Questi carichi
possono successivamente essere trasformati in ghipacioé in carichi e/o spostamenti
variabili nel tempo, utilizzando I'opzion8et dynamic load systenel menuLoad Occorre
prestare molta attenzione al valore di input delcoae/o dello spostamento imposto: infatti in
PLAXISIl carico/spostamento effettivamente applicat@atodlal prodotto del valore di input
del carico/spostamento per il moltiplicatore deliaa dinamico,Dynamic Load Multipliey
che é attivato in fase di calcolo e che definisee viariazione del corrispondente

carico/spostamento con il tempo.

Carico/Spostamento applicdtp= Valore di inputLMoltiplicatore

dinamicdt) (3:32.4)

In pratica il valore di input funge da fattore data.

In PLAXISIl terremoto Earthquaké e simulato attraverso uno spostamento imposaobase
del modello. Tale spostamento viene automaticangererato dal programma, nel momento
in cui si seleziona il comand8tandard Eartquake Bounduarie®ccorre pero prestare
particolare attenzione perché il valore di inputalspostamento generato in tal modo € pari a
0.01 m.

Pertanto se l'accelerogramma & definito i€, & di fondamentale prioritd, appena lo
spostamento applicato e stato generato, scaleaoile di input da 0.0l ma 1 m.

Se l'accelerogramma & definito i & consigliabile trasformare le accelerazioni irs’m/
moltiplicando i valori dellaccelerazione per 9.84/ per mezzo di foglio di calcolo
elettronico, applicando poi tale storia di cari@igbile nel tempo come moltiplicatore dello
spostamento di input che dovra essere pari a 1ppui@ si potrebbe scalare il valore dello
spostamento imposto a 9.81 m ottenendo lo stedsttoeina tale via potrebbe generare
confusione.

Ricordiamo che i risultati ottenuti con il codice chlcolo sono espressi in m per gli

spostamenti, in m/s per le velocita e hper le accelerazioni.

DISCRETIZZAZIONE DEL MODELLO IN STRATI ORIZZONTALI

Per garantire la massima affidabilita di un’anatisrisposta sismica locale e necessario tener
conto delle inevitabili disomogeneita del terrenquéndi della variazione tra strato e strato
dei parametri di rigidezza e smorzamento. Occosgeivare che, anche nellambito di un
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banco litologicamente omogeneo le caratteristidhgilezza e smorzamento sono variabili
con la profondita poiché dipendono dallo statoiterade alla generica profondita.

In Figura 3.3.2.4 sono poste a confronto la fungidnamplificazione relativa al modello di
terreno eterogeneo con quella relativa al modelltedeno omogeneo, con velocita delle
onde di taglio costante in tutto lo strato e pdrvalore medio. Il confronto mostra che
I'effetto dell’eterogeneita sulla funzione di anfigazione si traduce in un avvicinamento
delle frequenze fondamentali del deposito ed inaumento dei picchi di amplificazione,

rispetto al caso di sottosuolo omogeneo (Lanzo leeSri, 1999). Pertanto ridurre un
sottosuolo od uno strato di elevata potenza comprigi@d di rigidezza variabili con la

profondita ad un banco omogeneo equivalente pudnifisigre sottostimare anche

notevolmente i potenziali effetti di amplificaziodel moto sismico (Lanzo e Silvestri, 1999).
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3 g I5h
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Amplificazione, A

%)

Frequenza, f (Hz)

Figura 3.3.2.4 - Caso di citta del Messico: profildi velocita (a) e confronto tra funzioni di
amplificazione (b) relative alle ipotesi di sottosalo omogeneo ed eterogeneo.
(Lanzo e Silvestri, 1999).

Per tener conto ilPLAXIS della variazione della rigidezza e dello smorzamerin la
profondita, occorre:
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1. suddividere il modello in strati orizzontali di §s®re in genere crescente dalla testa
alla base del modello
2. attribuire ad ogni strato un valore costante defjmezza e dello smorzamento pari al

valore medio che compete a quello strato.

Nella Figura 3.3.2.5 € riportato un esempio di $uidibne del modello in strati orizzontali.

Figura 3.3.2.5 - Suddivisione del modello in stratbrizzontali per tener conto
della variazione della rigidezza e dello smorzameatcon la profondita.

DEFINIZIONE DELLE PROPRIETA DEI MATERIALI CON PARTLARE ATTENZIONE
Al PARAMETRI CHE CONTROLLANO LO SMORZAMENTO VISCBBA RAYLEIGH
ED ALLA RIGIDEZZA A TAGLIO DEL MATERIALE

Le analisi dinamiche con il codice di calcétAXISrichiedono parametri aggiuntivi rispetto

alle analisi statiche in particolare quali datirgput occorre definire:

1. la velocita delle onde di compressiove e di taglioVs o alternativamente il modulo
di YoungE’ e il coefficiente di Poissor o la rigidezza a tagli® e il coefficiente di
Poissonv .

2. lo smorzamento viscoso del materiale.

In PLAXISIlo smorzamento € assunto proporzionale alla medsalla rigidezza del sistema

attraverso la relazione:
[C]=ax[M]+ B:[K] (3.3.2.5)

ove a, e [, sono i coefficienti dRayleighche controllano lo smorzamento viscoso. Essi

possono essere determinati attraverso la segusamane:
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ove ¢ (o alternativament®) rappresenta il coefficiente di smorzamenig,=277f, (rad/s,
e w, =2mrf,, (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di sodljae f,, del campo di

frequenze prevalenti. Quest’ultimo & quel campdreljuenze per il quale si ha il piu alto
contenuto energetico.

In PLAXISi valori della rigidezza e dello smorzamento vamgantrodotti inMaterial data
sets

Occorre prestare particolare attenzione ai valai attribuire alla rigidezza ed allo
smorzamento poiché essi devono essere appropriaelo deformazione mobilitato in ogni
substrato durante il sisma.

| profili di rigidezza e smorzamento cui si fa rifeento dipendono dalla rigidezza e dallo
smorzamento iniziale, dalla legge adottata per rdesoe la variazione con il livello
deformativo, dalla geometria del problema e, in mmadn trascurabile, dalle caratteristiche
dell’evento sismico (accelerazione di picco, coatenn frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elasiche lineari o visco-elgstastiche agli elementi finiti, si propone di

adottare la seguente strategia di calibrazion@aimetri dinamici:

a) definire i profili di rigidezza e smorzamento irai, le curve di decadimento della
rigidezza e dello smorzamento con la deformazidneaglio e I'accelerogramma di
input ;

b) eseguire una analisi di propagazione monodimenkonaondizioni difree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

C) selezionare per ogni materiale ed , in particolpe, ogni substrato, un valore medio
della rigidezza e dello smorzamento da utilizzaex [@ analisi dinamiche agli
elementi finiti, a partire dai profili di rigidezza taglio e di smorzamento con la
profondita ricavati dall'analisEERA

d) valutare il campo di frequenze prevalenti per iblgusi ha il piu alto contenuto
energetico;

e) valutare per ogni substrato i coefficient, e S, dello smorzamento viscoso alla

Rayleigh utilizzando la relazione (3.3.2.6).
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N.B.: nel caso in cui vengano esequite analisiossastiche o visco-plastiche in condizioni

non drenate € necessario che lo strato posiziadnatorrispondenza della base del modello

abbia un comportamento drenato; infatti in casdreoio I'analisi potrebbe non convergere o

portare a risultati non corretti.

DEFINIZIONE DEL RETICOLO DI ELEMENTI FINITI.

Nel definire il reticolo di elementi finiti, occaer prestare particolare attenzione alla
dimensione degli elementi finiti. Infatti 'accuesiza della soluzione ottenuta per via
numerica € proporzionale al numero di elementioohdtti nella discretizzazione, la cui
crescita condizione pero i tempi di calcolo. Ungota per ottimizzare la discretizzazione é
guella di prevedere almeno 3-4 punti per descrilergenerica semilunghezza d’onda della
vibrazione di un elemento di spesshre velocitaVs.

Tale condizione comporta che fggy € la massima frequenza significativa dell'inpsnsico,

lo spessore massinip,,xda assegnare all’'elemento deve essere:

= /1 = VS
6+8 (6% 8)f

M (3.3.2.7)

max

Y

Pertanto nella zona di maggior interesse €& nedessapettare tale condizione; se

l'infittimento della mesh non consente di ridureedimensione degli elementi al di sotto di
tale valore occorre forzare gli elementi a rispettadale condizione, suddividendo

ulteriormente il generico substrato in strati desgore minore (un esempio € riportato in
Figura 3.3.2.6)

Per consentire inoltre una graduale transizionka di#nensione degli elementi finiti a partire
dalla zona di maggior interesse verso i bordi &tedel modello, occorre suddividere il

modello in strati verticali (un esempio e riportaid-igura 3.3.2.7)
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Figura 3.3.2.6 - Esempio di infittimento della mesimella zona di maggior interesse:

modello (a) e discretizzazione in elementi finitikf).

p ﬁ ;:Zt )
@)
(b)

Figura 3.3.2.7 - Esempio di suddivisione del modellin strati verticali (a)

e graduale transizione della dimensione degli elemg finiti verso i contorni laterali (b).
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VALORI DA ATTRIBUIRE AL NUMERO DI ADDITIONAL STHPBYNAMIC SUBSTEPS

In PLAXISIl passo di tempo con cui vengono forniti i risdilin uscita e pari a:

st = ( durata sisma[s]g . (33.2.8)

additional step

Poiché il numero massimo ddditional stepautilizzabile inPLAXISé limitato a 1000, ad una
maggiore durata del sisma consegue un maggiore pasgporale con clPLAXISrestituisce

I risultati. Questo comporta inevitabilmente unadge di informazioni inoutputassimilabile
ad un effetto filtro che si risente maggiormente alte frequenze. Di fatto piu alta e la
frequenza, maggiore € il numero di informazioniteomto all’interno del passo temporale

e che saranno “tagliate” mutput Conseguentemente piu grande ée il passo tempotaten
cui PLAXIS restituisce i risultati, maggiore sara questo tedfdiltro. Cio € facilmente

riscontrabile osservando i risultati riportati mefigura 3.3.2.8.
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Figura 3.3.2.8 - Effetto filtro operato in output per differenti scelte
dell'intervallo di lettura dell’'accelerogramma.

E’ da sottolineare che questo € solo un problemstituzione grafica dei risultati poiché
PLAXISin realta legge l'accelerogramma con un passo ¢eatg (in seguito denominato

cometime step inferiore e quindi con maggiore accuratezza, pari

durata sisma[s]
Jt - S . . .
(additional step&] dynamic sub stel[s ] (3.3.2.9)

e facilmente controllabile agendo sul numerdyhamic substeps
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Per esempio se l'accelerogramma ha una durata @i, 3@ilizzando il massimo valore di
additional stepspari a 1000, il passo temporale con BPUAXISrestituira i risultati sara di
0.03 s ma fissando a 3 in numerodginamic substepdl passo di tempo con cui & eseguita
I'analisi & pari @ime step= 0.01s.

Occorre a questo punto fare due osservazioni:

1. Se iltime stepcon cuiPLAXIS esegue l'analisi non corrisponde con lintervatlio
campionamento dell’accelerogramma, in particolammaggiore, allora il codice di
calcolo esegue una interpolazione dei dati pemdefil corrispondente valore della
accelerazione. Onde evitare che si “attivi’ taléeipolazione, il cui effetto sul
risultato & difficilmente prevedibile e controll&hi occorre scegliere il numero di
dynamic substepsn modo tale che iltime stepsi almeno pari al passo di
campionamento dell’accelerogramma.

2. L’accuratezza con cuPLAXIS esegue l'analisi dinamica dipende dall'intervadip

tempo critico Jt (critical time step) quest’ultimo funzione delle proprieta

critical
meccaniche del material&,(v) e della dimensione degli elementi finiti. E’ piisle
ricavare indirettamente questo valore: infatti,etestio conto dell’intervallo di tempo
critico, PLAXIScalcola automaticamente il numerodynamic substepsecessari per
ottenere una sufficiente accuratezza. Tale valordefault € indicato cliccando il
pulsante Define nel riquadro Iterative Proceduredella schedaParameters del
sottoprogramma&Calculation Figura 3.3.2.9. ATTENZIONE: se aprendo la scheda
Parameterd’opzione Manual settinge gia spuntata, per visualizzare il numero steard
di dynamic substepsoccorre cliccare suStandard settingper annullare ogni
variazione precedentemente operata sui paramélai pi®cedura iterativalterative
Proceduré, cliccare nuovamente $anual settinge poi sul pulsant®efine.Noto il

numero standard di dynamic substepgponendo ot =t e possibile ricavare

critical

indirettamente l'intervallo di tempo critico utiiando la (3.3.2.9).
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Quando iltimestep ot € molto piu grande ddt la soluzione numerica pud mostrare

critical
sostanziali deviazioni ed il calcolo e inattendibilTuttavia se la velocita delle onde di
taglio (funzione della rigidezza del materiale) meddello esibisce notevoli differenze e/o

il modello contiene elementi molto piccoli, il vagéodi Jt risulta eccessivamente

critical

piccolo; solo in questi casi € possibile utilizzare valore didt = dt ., . Occorre far

notare che in quest’'ultimo caso né sul manuale étieratura € riportato un criterio utile
per la scelta deime stepdt, per cui occorre eseguire almeno due o tre anadistime
step via via piu piccoli per essere certi della scafgerata. In altre parole i risultati
ottenuti pertime steppiu piccoli devono essere sostanzialmente ideatiguelli ottenuti

per il time stepscelto.

DEFINIZIONE ED ATTIVAZIONE DEL CARICO DINAMICO

Il carico dinamico e definito attraverso Moltipltcai dinamici dynamic Multipliery. Questi
moltiplicatori, operando come fattori di scala salore del carico dinamico definito nel
programma Input, determinano l'intensita del cadawamico che agisce in ogni istante sul

modello.
Carico/Spostamento applicdtd= Valore di inputLMoltiplicatore dinamict)

Nel programmaCalculation occorre attivare il carico dinamico specificandorelativo

moltiplicatore dinamico; per far cio si utilizzagllsantedynamic buttor,'h—UJ posto alla destra
dei moltiplicatori di carico nella schedéultipliers del sottoprogramm@alculation

A questo punto e possibile definire un carico artmn(Harmonic load multipliey,
specificando ampiezza, frequenza e angolo di fasdale, oppure un generico carico
variabile nel tempo specificando il relativo fileigura 3.3.2.10. In quest’'ultimo caso il file
dovra necessariamente essere in formato ASCIl o .SMCorre inoltre indicare se il carico
applicato e definito come uno spostamento, unacitaél® accelerazione. Negli ultimi due
casi le velocitd e le accelerazioni sono converéitéomaticamente in spostamenti dal

programma, consideranddiiine stepe il metodo di integrazione.
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Figura 3.3.2.10 - Scelta del moltiplicatore dinamig.

SMC file

Il formato SMC é quello generato dall’ U.S. Geotadi Survey National Strong-motion
Program per la registrazione dei terremoti. Tédi §iono disponibili in banche dati gestite dal
National Geophysical Data Center (NGDC) del Nation@ceanic Atmospheric
Administration (NOAA). Occorre prestare attenziomeando si utilizzano tali file poiché
I'unita di misura delle accelerazioni écin/s* il valore dello spostamento imposto alla base

del modello nel programmaput dovra essere pari a 0.01 m, Figura 3.3.2.11.
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Figura 3.3.2.11 - Spostamento imposto alla base dabdello nel caso in cui
le accelerazioni sono definite in cm?s
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ASCII file

Questo file puo essere creato utilizzando un casilsiditor di testi.

Il file deve essere organizzato in due colonne rsg@ada uno spazio; nella prima colonna

occorre indicare il tempo e nella seconda il retatralore del moltiplicatore (accelerazione,

velocita o spostamento), in modo tale che per égea sono definiti un paio di valori. Un

esempio e indicato nella seguente Figura 3.3.2.12b.

Poiché la procedura di calibrazione dei parametamici richiede che venga utilizzato il

~

codice di calcoloEERA e poiché inPLAXIS non € possibile operare la deconvoluzione

dell'accelerogramma qualora esso sia stato retpstadl’affioramento della formazione

rocciosa di base, é consigliabile operare nel sgguaodo:

a)

b)

nel codice di calcol&ERAdefinire unaworksheet Acceleratiom corrispondenza del
basamento della formazione rocciosa di baseloch in modo tale che sia possibile
leggere direttamente la storia temporale delle lacz®oni in corrispondenza del
basamento roccioso dopo le eventuali operaziodedonvoluzione, filtraggio, ecc.

da taleworksheetopiare la colonna del temp®ifng e della acceleraziondlfsolute
Acceleration in un nuovo foglio elettronico EXCEL, su due auhe adiacenti, senza
lasciare vuota una colonna, Figura 3.3.2.12a; goleraccelerazioni sono fornite gn
occorre trasformarle in nfisdefinendo le due nuove colonne tempi-accelerazion
Figura 3.3.2.12a.

selezionare solo le due colonne di dati (senzatat@ne) e copiarle nel BLOCCO
NOTE di Windows, Figura Figura 3.3.2.12b; salvardile con formato “.txt” e
codifica ANSI.

Questo file dovra essere utilizzato come moltipboa di carico.

Occorre far notare che:

1.

2.

e consigliabile che la colonna delle accelerazigiai nel formato scientifico con
quattro cifre decimali;
prestare molta attenzione all’'unita di misura dalteelerazioni e dei tempi che dovra

essere rispettivamente/s’ e secondi
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B3 Microsoft Bxoel - accelerogramma_PLAXIS_caso b_0_7Hz E]
iE] Fle  Modfica Visualizza  Inserisc  Formato  Stumenti Dabi Finestra 2 EERA Digitare una domanda, -8 X

i (] 5 lell Salvaconnome.,. |3 o | Imposta paginia... =§ |3 T R o W RN S W N e e A B S|t =4l 210 @ G 100% v-@)!

s IR = = : " B — 2 Dieara~ U [Eoemer N % (1O A ofl & B @S- - A-= ﬁﬁ!
j e - 10 = Narmae -le c s e FIQIL N e ¥ = e o-8-0
K23 - A
A (ow T w0 [T e [ F T E H [ [T e L [ W [N s
Time Ahsululfe Ahsulu(F Time Ahsululfa =
(sed) Acceleration Acceleration (seq) Acceleration 3
1 (m/s) (m/s)
|2 | 0.000 -4.41438E-05  -0.00043305 0.000 -4.3305E-04
35| 0.010 -0.000182213 -0.001787508 0.010 -1.7875E-03
4 | 0.020 -0.0003105258 -0.003045283 0.020 -3.04B3E-03
151 0.030 -0.000389657 | -0.0036822533 0030, -3B225E-03 o
| B | 0.040 -0.000380795 -0.003735601 0.040 -3.7356E-03 ‘g
7 0.050 -0.000262753 -0.002479512 0.050 -2.4795E-03 b
8 | 0.060 1.17559E-05 0.000115325 0.080  1.1532E-04 ®
i 0070 0.000411677  0.004033552 0.070  4.0386E-03
|10 0.080 0.000225922 0.009083228 0.080 9.0833E-03
|11 0.090 0.001514827 0.014861142 0050 1 4B1E02
12| 0,100 0.002125189 0.020847909 0.100,  2.0848E-02
13 | 0,110 0002696678 0.026454407 0.110  2.6454E-02 -4
14 | 0,120 0.00317141 0.031111536 01200 3111202 tempa ()
15 | 0,130 0.003502173  0.034356378 0.130)  3.4356E02
16 | 0.140 0.003660042) 0.035205013 0140, 3 5905E-02
17 | 0.150 0003639022 00356599495 0150, 3 5699E02
|18 | 0,160 0.003457781  0.033920833 0,160 3.3921E02
|19 | 0,170 0.003156388 0.030964163 0,170 3.0964E-02
| 20 | 0,130 0.002790933 0.027379625 0.180, 2.7380E02
21 0.190 0.00242486  0.023767762 0180, 2 3788E-02
22 0,200 0.002118468 0.020782176 0.200 20782E02
23] 0210 0.001920143 0.0188366 0.210/ 1.8837E-02 I _|
| 24 | 0.220 0.001858343  0.018230408 0.2200 1.8230E-02
| 25 | 0.230 0.00193742) 0.019006031 0.230 1.8006E-02
| 26 | 0.240 0.002137213  0.020966055 0.240 2.0966E-02
|27 | 0.250 0.002416916 0.023709948 0.250  2.3710E-02
28 | 0,260 0.002722384  0.026706687 0.260, 2.6707ED2
29 | 0,270 0.002995852 0.029389312 0.270| 2.9389E-02 =
W7 i Fogliol { Fodioz { Fogid /- i < | 3l
Pronto HUM

P Senza nome - Blocco note
File  Modifica- Formato Wisualizza 7
0,000 -2.88L0E-03 ~
0,010 -3.1581E-03
0,020 -2.7960E-03
0,030 -1.6608E-03
0,040 2.9221E-04

0.050 3.0035E-03

0. 080 6. 3000E-03

0,070 G, 9611E-03

0. 080 1.3650E-02

0,050 1.7051E-02

0,100 1.9870E-02

0,110 2.1B77E-02

0.120 2.2946E-02

0,130 2.3071E-02

0.140 2.2364E-02

0,150 2.1042E-02

0.1680 1.9395e-02

0,170 1.7744E-02

0,180 1.6352E-02

0,150 1.5588E-02

0,200 1.54B89E-02

0,210 1.6144E-02

0,220 1.7493E-02

0,230 1.9380E-02

0,240 2.1589-02

0,250 Z2.3B78E-02

0,280 2.8022E-02 3

(b)

Figura 3.3.2.12 - Esempio generazione di file ASCII

N.B.: se le accelerazioni sono definite in fls spostamento imposto in input alla base del

modello, dovra avere intensita pari ad 1 m, Figua2.13.
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ds 8 Inpul - NoName5.PLX.
Fle Edt WVew Geometry Loads Materials  Mesh  Initial  Help

BEE cen &aa H(xwoD
# 57+ETU o & I ; A B it .t v %
\ | L= O Da}‘m l:_o]:_@l;’]:_% O_J;_o O_J;_o =i —}?{- o] =2 == Initial conditions
-5.00° 0.00 5.00 10:00 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
P T S S A S A
15,00 7
10,007
3 Perpendicular
E oF i Cancel
5.00_—
000
5,00
-mﬂnj

| Paint number and coordinates :

|Piels : 349 x 288 Units ¢ 13,683 x -0.038 m |Current selection : None | |

Figura 3.3.2.13 - Spostamento imposto alla base dabdello nel caso in cui
le accelerazioni sono definite in mfs

Scelto il tipo di file, ASCIl o SMC, occorre visuztare e controllare I'accelerogramma
cliccando sul pulsant®¥iew.., Figura 2.6.3, per essere certi che tale accel@muga, che

verra applicato al modello, sia quello desiderktgura 3.3.2.14.

s B Caleulations - NoNomed.PLY (- =]
dit  Wiew  Calculate  Help

— = T
Bl E L = @8 & i e
= i

Dynamic loading - Displacements

Gengral I Parameters Multipliers |Prewew |

View User-defined data

rShow 7 [Incrf
& Input values il B 8
 Reached valuss Mo
(19/08/2007 15.41.10)
e i : : 5
[
IMa 2
MsF)
¥
5 |
Identification | Phasd s =1
Tnitial phase 0
= <Phase 1> 1
-2

o 2 4 & 8 10 iz 14 16 13 20 zz 24 26 28

Tirme: (s}
Moment magnitude : A Epicertral distance ; WA km
Surface-wave magnitude : nfA Peak value ; 2.90
Lacal magnitude : e Sample rate ; WA He

| A

Figura 3.3.2.14 - Andamento nel tempo dei moltiplitori del carico dinamico
(accelerogramma).
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ATTENZIONE: lanciato il calcolo puo capitare chadtelerogramma non venga applicato;
se infatti durante il calcolo I'andamento dellavaurcarichi-cedimenti visibile nel riquadro
Calculation progresse completamente piatta, cid € sintomo di un probledi lettura
dell'accelerogramma in fase di calcolo. In quesdsccil problema pud essere risolto in tal
modo: arrestare il calcolo; tornare al programmaut, cambiare il verso dello spostamento
dinamico imposto (ponendo pari a -1 m il valorel@lepbostamento); tornare al programma
Calculation e rilanciare ex-novo il calcolo. A questo puntackelerogramma viene letto.
Arrestare nuovamente il calcolo, ritornare in Inputicambiare il verso dello spostamento.

Rilanciare il calcolo con il verso corretto.

EE

ds BCalculations - MoMame#.PLX.
File Edt Wiew Calculate  Help

L Ix]

e
Il By  t4ss
b e e | e == Calculate.

General | parameters | pultpliers | preview |

Phase Calculation bype
Mumber { 1D 1 |<Phase 1= JDynam\c analysis L]
Start from phase: = " . B
Plaxis £. 2 Dynamic Calculation - NoName4 - Plane Strain - <Phase 1>
Loginfo Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Csieliad: S-Mdisp 4.881E-05 | PMax noo || M
E-Mloada: 1.000 | E-Marea: 1.000
E-Mload: 1,000 | Force-X: 47.203
E-Mueight: 1.000 | Force-Y: 0.000
E-Maccel: 0.000 | Stiffness: 1.000
E-Msf: 1.000 | Time: 1.620E-06 o
I-Mstage; 0,000 | Dyn, time: 0,140 Dyt [N =
S nsert B Delete. .
T [ Tteration process of current step 1 -
Identification Current step: 15 Mazx, step: 1000 | Elsment 626 Ll Rl
Initial phase Iteration: 7 | Max iterations: &0 | Decomposition: 100% ] ]
= <Phase 1> Global error: 0.0s2 Tolerance: 0.010 | Cale. time: 235 1 31

~Plastic paints in current skep -

Plastic stress painks: 0 | Inaccurate: 0 | Talerated: 3
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
Tension points: 0. | CapjHard paints: 0 | Apex poinks: a

Cancel

Figura 3.3.2.15 - Esempio di output durante un catio.
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4. Definizione dei casi ideali di riferimento

Le analisi effettuate sono state realizzate coerinfento ad una serie di casi ideali di
riferimento che si differenziano in termini di poofdita del bedrock accelerogramma

applicato abedrocke proprieta dinamiche dei terreni.

4.1 Profondita del bedrock

Sono state definite due possibili profondita loedirock
1. bedrock posizionato &0 m di profondita dal piano campagna, coincidente tzon
profondita alla quale la velocita delle onde diliager il terreno tipo 1 (84.3.1)
raggiunge gli 800 m/s;

2. bedrock posizionato a 45 di profondita dal piano campagna.

4.2 Accelerogramma di riferimento

Per quanto concerne 'accelerogramma selezionatio ptudio della risposta sismica locale e
del comportamento delle gallerie superficiali ie&yate da un evento sismico, si € utilizzato
guello registrato nella stazione di Kalamata, Gxettirante I'evento sismico del 13 novembre
1986. Tale accelerogramma ha una durata di 294@ @n picco massimo di 0.24g. Nelle

analisi & stata considerata la sola componentezariale della registrazione scalando
I'accelerazione massima orizzontale al valore 0.35g

Per il confronto tra le soluzioni ottenuti con e tcodici menzionati, sono state fatte due

ipotesi (Figura 4.2.1):

1. l'accelerogramma selezionato € direttamente applia tetto della formazione
rocciosa di baseébédrocR, Figura 4.2.2;
2. l'accelerogramma selezionato e applicato in coomsjgnza dell’affioramento della

formazione rocciosa di baseufcrop.

Per la seconda ipotesi & stato necessario operdesdnvoluziong dell’accelerogramma per
ottenere il corrispondente accelerogrammaeadrock Poiché sono stati considerati diversi
casi di riferimento, gli accelerogrammi utilizzagrranno mostrati volta per volta a seconda
del caso studiato; infatti le caratteristiche debtonsismico albedrock ottenuto dalla

deconvoluzione dell’accelerogramma registrato ffiieamento, dipendono dalle proprieta

123 tal fine & stato utilizzato il codice di calc&@li&RA si veda capitolo 3 per maggiori informazioni.
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dinamiche dei materiali coinvolti dal sisma e tabprieta sono state modificate nel corso del
lavoro svolto.

Con riferimento agli accelerogrammi utilizzati peranalisi occorre precisare che una serie di
analisi preliminari utili per testare i codici dialcolo utilizzati, sono state eseguite
considerando l'accelerogramma registrato nellaiat@zdi Bagnoli Irpino durante I'evento
sismico del 23 novembre 1980, Figura 4.2.3, anZiclcéelerogramma registrato a Kalamata.
Alla luce dei risultati ottenuti da tali analisighiminari e per i motivi di cui si dira in seguito,

si e preferito utilizzare la storia temporale didaata anziché quella di Bagnoli Irpino.

(H=(sH(@")

T/\f I/\f el

F
//\/\(S') (s)
a
: W—T

(e)=(s)/(r")
? ,//\
T—~ N\DEPOSIT
ROCCIA

f;>\\\\\\\\\\

Figura 4.2.1 - Schema di riferimento per I'analisidella risposta sismica locale
(Lanzo e Silvestri, 1999).
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g

0.4
0.3 |

0.2 f

ax (9)

tempo (s)

Fourier Amplitude
o ¢
&

0 — — —— T f
0 5 10 15 20 25 30

Frequenza (Hz)

Absolute Acceleration (g)

0.01 0.1 1 10

Periodo (s)

Figura 4.2.2 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia, durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986 e scalato ada accelerazione di picco pari a 0.35g.



Bagnoli Irpino, Italia 23.X1.1980
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Figura 4.2.3 - Accelerogramma registrato nella stdone di Bagnoli Irpino, Italia, durante
I'evento sismico del 23 novembre 1980.



4.3 Proprieta dinamiche dei terreni

Per le analisi di risposta sismica locale si eofatterimento a due tipi di terreno le cui

caratteristiche dinamiche sono state modificateucharil lavoro svolto per raffinare i risultati

ottenuti dalle analisi. Pertanto nel successivagaafo si riporteranno soltanto le proprieta
che non hanno subito modifiche nel corso del lavoro

Occorre inoltre far notare che per entrambi i dpeterreni si € considerato sia il modello
visco-elastico lineare che il modello visco-elagtastico con criterio di resistenza di Mohr-

Coulomb mettendo cosi in conto gli effetti dellagilcita.

4.3.1 Modello visco-elastico

Il comportamento dinamico dei terreni nel caso alnportamento visco-elastico pud essere
efficacemente rappresentato dal modulo di rigidezzaglioG e dal fattore di smorzamento
(o damping ratig D. Questi parametri dipendono dallo stato tensioaaeno quindi variabili
con la profondita. Occorre quindi definire i profibn la profondita della rigidezza a taglio e
dello smorzamento per caratterizzare dal punto isiavdinamico il terreno. Cio non e
sufficiente poiché per effetto della non lineaganon reversibilita del comportamento del
terreno, questi parametri variano con il livellolldedeformazione tangenzialgr di
riferimento. In particolare all’laumentare gisi osserva un decadimento della rigidezza a
taglio ed un incremento dello smorzamento viscadotetreno. Pertanto occorre definire le
curve di decadimento della rigidezza a taglio ndizmataG/Gy con la deformazione di taglio

e le corrispondenti curve di smorzamento — deforomeezdi taglio.

Si e fatto riferimento a due tipi di terreno:

1. TERRENO TIPO 1: arqgilla sovraconsolidata

y' =20 kN/n?

V=048 = K,=——= 09
1-v

|, = 40%

= p'y =
R A. 4

Lo stato tensionale iniziale e stato definito cdesando la falda posizionata al livello
del piano campagna, assumendo pari a 10 RNInpeso dell’unitd di volume

dell'acqua.
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Il profilo della rigidezza a taglio iniziale con faofondita, quindi della velocita delle
onde ti taglioVy (Figura 4.3.1.1), e stato definito utilizzandadéazione proposta da
Viggiani (1992), nella quale 'andamento @}, con la pressione media efficaqe é

ben interpolato da una relazione di potenza clepeessa nella forma

&=8[ﬁﬁj R (4.3.1.1)
) B

in cui p, =1 kPae una pressione di riferimento utilizzata per readelimensionale la
relazione, S, nedn sono coefficienti di rigidezza edR e il grado di
sovraconsolidazione espresso in termini di pressinedia efficace.

| valori dei coefficienti sono stati determinatifumzione dell'indice di plasticita, :

S=4900
n=0.825
m=0.245
Go (MPa) Vs (m/s)
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000
0 ‘ : 0 :
10 10 -
20 20
E 30 E 30 -
N N
40 40 1
50 50
60 60 -

Figura 4.3.1.1 - Profilo diGy e diVs per il terreno tipo 1.

Per quanto riguarda le curve di decadimento delutoodi rigidezza a taglio normalizzato
(G/Gy;¥) e le corrispondenti curve dello smorzamefi®; ) con la deformazione di
taglio si rimanda ai successivi capitoli.
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2. TERRENO TIPO 2: argilla normalconsolidata

y' =17 kKN/n?

V'=0375 = K,=——= 0
1-v

|, = 4%%

= p'y =
R A. 15

Lo stato tensionale iniziale é stato definito cdesando la falda posizionata al livello
del piano campagna, assumendo pari a 10 RNInpeso dell'unitd di volume

dell'acqua.

| valori dei coefficienti di rigidezza della relarie di Viggiani (1992) sono stati
determinati in funzione dell'indice di plasticita :

S=600

n=0.82

m=0.36

e definiscono il seguente profilo di rigidezza gliainiziale con la profondita (Figura
4.3.1.2):

Gy (MPa) Vs (m/s)
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250
0 . . . . 0 . , |
10 A 10
20 20
E 301 E 301
N N
40 40 +
50 50
60 60 -

Figura 4.3.1.2 - Profilo diGy e di Vs per il terreno tipo 2.
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Per quanto riguarda le curve di decadimento deluioodi rigidezza a taglio normalizzato

(G/G,;¥) e le corrispondenti curve dello smorzamefi ) con la deformazione di taglio,

si rimanda ai successivi capitoli.

4.3.2 Modello visco-elasto-plastico

II comportamento non lineare e dissipativo deieeirrnel caso di comportamento visco-
elasto-plastico puo essere efficacemente rappaaserdome per il caso di comportamento
visco-elastico (84.3.1), dalle curve di decadimea®ba rigidezza a taglio normalizza&Gy

con la deformazione di taglig e le corrispondenti curve di smorzamento — defaramee di
taglio y.

Si é ipotizzato inoltre, per entrambi i tipi di t@no precedentemente menzionati, un legame
costitutivo elastico-perfettamente plastico contecio di rottura alla Mohr-Coulomb,

r, =c'+(o-u)dang'; i parametri di resistenza utilizzati per carattesre i due tipi di

terreno sono:

TERRENO TIPO 1: argilla sovraconsolidata

c¢' =30 kPa
¢ =23

TERRENO TIPO 2: argilla normalconsolidata

c'=0.1kPs
@' =24
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5. Analisi parametriche preliminari di Risposta Sis mica

Locale

5.1 Codice di calcolo QUAKE/W

Sono state eseguite preliminarmente una serie @isarparametriche di risposta sismica
locale per testare il con il codicUAKE/W con l'obiettivo di verificare quale fosse
I'influenza sulla risposta fornita dal codice imrteni di:

1) distanza dei bordi laterali del modello;

2) dimensione degli elementi finiti in cui il mdiieé stato discretizzato;

3) presenza di eventuali smorzatori viscosi posdii in corrispondenza dei bordi;

4) time stepcon cuiQUAKE/WIlegge I'accelerogramma,;

5) ordine di integrazione dell'analisi numerica.

5.1.1 Casi ideali di riferimento

Le analisi effettuate sono state realizzate conaidi un argilla sovraconsolidatirfeno

tipo 1) avente le seguenti proprieta fisico-meccaniche:

y' =20 kN/n?

v'=0.48 = K, = = 09

c'=20 kPa
@9'=23
I, =40

= p'y =
R A. 4

Il bedrocke stato posizionata 60 mdi profondita dal piano campagna, profondita gliale
la velocita delle onde di taglio raggiunge, pdeireno considerato, gli 800 m/s.

Lo stato tensionale iniziale e stato definito cdesindo la falda posizionata al livello del
piano campagna, assumendo pari a 10 RN/peso dell’'unita di volume dell’acqua.

Il profilo della rigidezza a taglio iniziale con paofondita, quindi della velocita delle onde ti

taglio Vg (Figura 5.1.1.1), & stato definito utilizzando rielazione proposta da Viggiani
(1992), nella quale 'andamento @}, con la pressione media efficage & ben interpolato da

una relazione di potenza che e espressa nella forma
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&:S[EEJ R (5.1.1.1)

in cui p, =1 kPae una pressione di riferimento utilizzata per readadimensionale la
relazione, S, ned m sono coefficienti di rigidezza i cui valori sontats determinati in
funzione dell'indice di plasticita,, S=4900; n= 0825 m= 024, edR e il grado di

sovraconsolidazione espresso in termini di pressmeadia efficace.

Go (MPa) Vs (m/s)

0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000

10 10 4

20 +1 20 4

30 1

z (m)

30 ~

z (m)

40 40

50 1 50 -

60 60 -

Figura 5.1.1.1 - Profilo diGy e diVs per il terreno ideale considerato per le analisi p@ametriche
con il codiceQUAKE/W.

Per quanto riguarda le curve di decadimento deluioodi rigidezza a taglio normalizzato

(G/Gy;¥) e le corrispondenti curve dello smorzame(i ) con la deformazione di taglio

sono state valutate con riferimento ai risultdiitici della letteratura (Seed e Sun, 1989; Idriss

1990) per indice di plasticita parila =40 (Figura 5.1.1.2).

Per quanto concerne l'accelerogramma selezionatdepanalisi preliminari svolte con il
codice QUAKE/W si é utilizzato quello registrato nella staziatieBagnoli Irpino durante
I'evento sismico del 23 novembre 1980. Tale acoglemmma ha una durata di 72.62 s ed un
picco massimo di 0.139g. Nelle analisi € stata idenata la sola componente orizzontale
della registrazione senza scalare I'accelerazionessima orizzontale ed applicando

I'accelerogramma dedrock(Figura 5.1.1.3).
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Figura 5.1.1.2 - Curve di decadimento del modulo digidezza a taglio normalizzato e dello smorzament
con la deformazione di taglio, utilizzate per le aalisi preliminari con il codice di calcoloQUAKE/W.

Le analisi parametriche sono state effettuate denando per il terreno ideale di riferimento i
seguenti modelli costitutivi:

1) elastico lineare con rigidezza costante;

2) elastico lineare con rigidezza variabile conptafondita con il profilo indicato in
Figura 5.1.1.1;

3) elastico lineare equivalente con rigidezza \mleacon la profondita con il profilo
indicato in Figura 5.1.1.1.

| risultati ottenuti dalle analisi preliminari esgtg conQUAKE/Wsono stati confrontati con i
risultati ottenuti con il codicEERAper verificare la compatibilita dei risultati.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti.
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Bagnoli Irpino, Italia 23.X1.1980
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Figura 5.1.1.3 - Accelerogramma registrato nellatazione di Bagnoli Irpino, Italia durante
I'evento sismico del 23 novembre 1980.



5.1.2 Risultati delle analisi per il terreno idealeonsiderato: modello

elastico lineare con rigidezza costante

ANALISI EERA

La Figura 5.1.2.1 mostra il profilo di rigidezzaaglio e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcolEERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentonuzdulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condébtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 5.1.2.2 e presentano un andamento cest@oiché il materiale ha un
comportamento elastico lineare.

Le Figure 5.1.2.3 illustrano i risultati dell’arsilielastica lineare eseguita con il codiieRA

in termini di andamenti con la profondita del ragpali rigidezza a taglio normalizzato, dello
smorzamento, della massima deformazione di tagliell accelerazione. Si osserva come
I'accelerazione massima alla base pari a 0.1390bgsa una amplificazione raggiungendo
un valore di 0.690 g in corrispondenza della sugetf

In Figura 5.1.2.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto intermedio ed in superficisulta evidente come il segnale sismico
abbia subito non soltanto un fenomeno di amplifm@a@ ma anche di modifica del suo
contenuto in frequenza. Un riscontro immediatoidisi ha esaminando la Figura 5.1.2.5 in
cui e riportata la funzione di amplificazione: essastra quali componenti del moto sismico
sono state amplificate nel passaggio attraversterieno a partire dabedrock fino in

superficie.
ANALISI QUAKE/W
Per tali analisi, eseguite con il codiQ@&JAKE/W ,si € assunto in maniera congruente a quanto
fatto per il codiccEERA
a) Comportamento Elastico Lineare;
b) Rigidezza a taglio costante con la profondita patB4 MPa;

c) Valore iniziale dello smorzameni=1%.

Sono state eseguite le analisi riassunte nellallbabd.2.1.
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Tabella 5.1.2.1 — Analisi parametriche eseguite coril codice di calcolo QUAKE/W.

mesh condizioni al contorno
distanza
Analisi 13 ne spostamento| spostamento| smorzatori
bord elementt* | orizzontale verticale viscost
1 5 120 libero vincolato assenti
2 50 720 libero vincolato assenti
3 5 120 libero vincolato presenti
4 5 240 libero vincolato assenti
5 50 720 libero vincolato presenti
6 50 1200 libero vincolato assenti
7 50 2400 libero vincolato assenti

L’accelerogramma € applicato alla base del modelbone spostamento in direzione
orizzontale variabile nel tempo.

Confrontando i risultati ottenuti per un punto esmato in superficie (Figura 5.1.2.12a) e per
un altro posizionato a meta altezza (Figura 5.2t9.Halle analisi n°1 e n°2, in cui l'unica
differenza é la distanza dei bordi verticali daa del modello, si deduce che la differenza
che si genera e trascurabile ai fini della deteazione della Risposta Sismica Locale di un

deposito di terreno orizzontale. Pertaafofine di esequire un’analisi di risposta sismica

monodimensionale con il codice di calcolo QUAKE/\U#iciente considerare una colonna

che abbia una larghezza pari a 10 tdn modello maggiormente esteso in direzione

trasversale non apporta alcun miglioramento alldug@mne

In Figura 5.1.2.13 si puo osservare I'amplificazdodel moto sismico nel passaggio dal
bedrockalla superficie per il modello avente dimensiofenidi larghezza e 60 m di altezza;
lo stesso risultato ovviamente si ottiene per adello largo 100 m ed alto 60 m.

Esito differente si ha nel caso in cui ai bordi neldello sono posizionati smorzatori viscosi
(analisi n°3 e n°5). In questo caso per effettdadptesenza degli smorzatori la risposta
fornita dal codice € piuttosto anomala (FiguraZX4a per il punto in superficie e Figura
5.1.2.14b per un punto centrale); infatti dall'asszione della Figura 5.1.2.15 si vede come

3 dall'asse del modello
14 si vedano le Figure dalla 5.1.2.7 alla 5.1.2.11.

!53] valore delnodal Dampingper gli smorzatori viscosi posizionati al contordel modello, varia con la
profondita in funzione della velocita delle ondetatilio secondo la relazione = p [V, (kNsec/ni lovep e

la densitaVs la velocita delle onde di taglio.
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per il modello 10x60 si ha una piccola de-ampléioae del segnale sismico nel passaggio
dal bedrockalla superficie, mentre si ha una risposta oppoestal modello 100x60.
Confrontando i risultati ottenuti dalle analisi n¥lL n°3, in cui l'unica differenza e la
assenzal/presenza degli smorzatori (Figura 5.1,24i6deduce come la presenza degli
smorzatori ai bordi del modello oltre a fornire unigposta atipica provoca un notevole
smorzamento del segnale sismico.

Dal confronto tra il risultato ottenuto c@@UAKE/We quello ottenut&ERA(Figura 5.1.2.17

e Figura 5.1.2.18), si deduce dhesultato piu attendibile € quello con bordi Eali liberi

alla traslazione orizzontale senza smorzatbriquest’ultimo caso infatti si nota una perfetta

coincidenza dello spettro di risposta per frequentaziori a 3 Hz (periodo superiore a 0.32 s)
(Figura 5.1.2.17), mentre per frequenze superloconfronto € ancora piuttosto buono. Al
contrario se ai bordi laterali sono posizionati sratori viscosi con valore dabdal damping
come precedentemente indicato, si osserva una tdiatrgenza del risultato, in particolare
un notevole smorzamento del segnale sismico, ito tiitcampo di frequenze (Figura
5.1.2.18).

Confrontando i risultati delle analisi n°1 e n°4giira 5.1.2.19), in cui I'unica differenza ¢ la
maggiore densita di elementi finiti in direzionengitudinale (per maggiore chiarezza si

vedano Figura 5.1.2.7 e Figura 5.1.2.8), si ded@heenessun effetto si ottiene migliorando la

discretizzazione in direzione longitudinale.

Confrontando i risultati delle analisi n°5, n°6 ¥ r{fFigura 5.1.2.20), in cui I'unica differenza
e la maggiore densita di elementi finiti in diraeotrasversale (per maggiore chiarezza si

vedano Figura 5.1.2.9, Figura 5.1.2.10 e Figura28l1), si deducehe nessun effetto si

ottiene migliorando la discretizzazione in direadnasversale
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Figura 5.1.2.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 5.1.2.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,x € di smorzamentdD con la deformazione di taglio.
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Figura 5.1.2.3 - AnalisiEERA: andamenti con la profondita del rapporto di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,.y, dello smorzamentaD,
della massima deformazione di tagligz e della acceleraziona.
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Figura 5.1.2.4 - AnalisiEERA: accelerogramma, Spettro di Fourier e Spettro di Bsposta
registrati in alcuni punti della colonna.
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Figura 5.1.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.
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Figura 5.1.2.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 120 elementi e 485 nodi.
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Figura 5.1.2.8 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 240 elementi e 965 nodi.
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Figura 5.1.2.9 - AnalisiQUAKE/W: mesh 100x60 a 720 elementi e 2305 nodi.
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Figura 5.1.2.10 - AnalisiQUAKE/W: mesh 100x60 a 1200 elementi e 3761 nodi.
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Figura 5.1.2.11 - AnalisiQUAKE/W: mesh 100x60 a 2400 elementi e 7401 nodi.
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Figura 5.1.2.12 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°1 e n°2 d

Tabella 5.1.2.1: a) in superficie; b) punto centra.
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Figura 5.1.2.13 - AnalisiQUAKE/W: amplificazione sismica ottenuta nelle analisi n°&

n°2 di Tabella 5.1.2.1.
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Figura 5.1.2.14 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°3 e n°5 d

Tabella 5.1.2.1: a) in superficie; b) punto centra.
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Figura 5.1.2.16 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°1 e n°3 d

Tabella 5.1.2.1: a) in superficie; b) punto centrad.
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Figura 5.1.217 - Confronto tra i risultati di EERA e Analisi QUAKE/W per I'analisi n°1, in

alcuni punti del modello.
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Figura 5.1.218 - Confronto tra i risultati di EERA e Analisi QUAKE/W per I'analisi n°3, in
alcuni punti del modello.
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Figura 5.1.2.19 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°1 e n°4 d
Tabella 5.1.2.1: a) in superficie; b) punto centrad.
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Figura 5.1.2.20 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°5, n°6 en°7
di Tabella 5.1.2.1: a) in superficie; b) punto cemale.

5.1.3 Risultati delle analisi per il terreno idealeconsiderato: modello

elastico lineare con rigidezza variabile con la prondita

ANALISI EERA

La Figura 5.1.3.1 mostra il profilo di rigidezzaaglio e della velocita delle onde di taglio
inseriti come dati di input nel codice di calc&l&RA Le curve di decadimento del modulo di
taglio normalizzato e dello smorzamento con la aeézione di taglio sono invece indicate in

Figura 5.1.3.2 ed assumono andamento costanteépdichateriale ha un comportamento

elastico lineare.
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Le Figure 5.1.3.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare eseguita con il coditeRA

in termini di andamenti con la profondita del ragipali rigidezza a taglio normalizzato, dello

smorzamento, della massima deformazione di taghiella accelerazione. Si osserva come la
accelerazione massima alla base pari a 0.1390igceubna amplificazione raggiungendo un
valore di 0.930 g in corrispondenza della supefici

In Figura 5.1.3.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto intermedio ed in superficisulta evidente come il segnale sismico
abbia subito non soltanto un fenomeno di amplifma@ ma anche di modifica del suo

contenuto in frequenza. Un riscontro immediatoidisi ha esaminando la Figura 5.1.3.5 in
cui e riportata la funzione di amplificazione: essastra quali componenti del moto sismico
sono state amplificate nel passaggio attraversterieno a partire dabedrock fino in

superficie.

ANALISI QUAKE/W
Per tali analisi, eseguite con il codiQ&JAKE/W si é assunto:

a) Comportamento Elastico Lineafe

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, g 5.1.1.1;

C) Modulo di taglio normalizzat&/G, costante con la deformazione di taglio e pari a
1, Figura 5.1.3.6a;

d) Smorzamentd costante con la deformazione di taglio e pariabne iniziale,
Figura 5.1.3.6b;

e) Valore iniziale dello smorzameni=1%.

Sono state eseguite le seguenti riassunte in Babdll3.1.

'8 in realta il modello scelto iIQUAKE/Weé Equivalent Linear(Elastico Lineare Equivalente) perché come gia
riferito al capitolo 3 quando si assume un modeilear Elastic(Elastico Lineare) il codice non riesce a leggere
un profilo di rigidezza variabile con la profondifder rendere il comportamento del terreno eladtimare é
stato sufficiente assumere un modulo di taglio radiznato costante e pari ad 1 ed uno smorzamestame e

pari al suo valore iniziale.
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Tabella 5.1.3.1 — Analisi parametriche eseguite coril codice di calcolo QUAKE/W.

mesh condizioni al contorno
distanza

Analisi a7 ne spostamento| spostamento| smorzatori

bord elementt® | orizzontale verticale viscost”®
1 5 120 libero vincolato assenti
1.1 120 libero vincolato assenti
1.2 120 libero vincolato assenti
2 50 720 libero vincolato assenti
5 120 libero vincolato presenti
4 5 480 libero vincolato assenti

Analisi 1.1:si € modificato I'ordine di integrazione da 4 a 9;

Analisi 1.2:¢é stato modificato il passo temporale con cuodice legge I'accelerogramma da
0.01 s a 0.005s.

L’accelerogramma € applicato alla base del modelbone spostamento in direzione
orizzontale variabile nel tempo; come storia terafodelle accelerazioni é stata scelta quella
registrata nella stazione di Bagnoli Irpino durafgeento sismico del 1980 di cui si e gia
detto al capitolo 4.

Confrontando i risultati ottenuti dalle analisi PIn°2, in cui l'unica differenza e la distanza
dall’asse dei bordi verticali del modello, si deduche la differenza, sia in termini di
accelerazioni che di spettro di risposta é tradileraai fini della determinazione della
Risposta Sismica Locale di un deposito di terremzzontale, Figura 5.1.3.10. Cio conferma
quanto indicato per le analisi con profilo di rigiata costante.

In Figura 5.1.3.11 si pud osservare I'amplificadodel moto sismico nel passaggio dal
bedrockalla superficie per il modello avente dimensiofenidi larghezza e 60 m di altezza;
lo stesso risultato si ottiene per il modello afig0 m ed alto 60 m.

Confrontando i risultati ottenuti dalle analisi n®L n°3, in cui l'unica differenza e la

assenzal/presenza degli smorzatori, Figura 5.1.3l12jeduce come la presenza degli

7 dall'asse del modello.
'8 5i vedano le Figure dalla 5.1.3.7 alla 5.1.3.9.

9] valore delnodal Dampingper gli smorzatori viscosi posizionati al contordel modello, varia con la
profondita in funzione della velocita delle ondetatilio secondo la relazione = p [V, (kNsec/ni lovep e

la densitaVs la velocita delle onde di taglio.
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smorzatori ai bordi del modello determina un coaesssiole smorzamento del segnale sismico
come precedentemente osservato per I'analisi aofiiqodi rigidezza costante.

Allo stesso modo, dal confronto tra il risultatdeotuto conQUAKE/W e quello ottenuto
EERA Figura 5.1.3.13 e Figura 5.1.3.14, si deduceilatigultato piu attendibile € quello con

bordi laterali liberi alla traslazione orizzontalgenza smorzatorin quest’ultimo caso infatti

si nota una perfetta coincidenza dello spettroispasta per frequenze inferiori a 3 Hz
(periodo superiore a 0.32 s), Figura 5.1.3.13, mepér frequenze superiori il confronto é
ancora piuttosto buono. Al contrario se ai borderali sono posizionati smorzatori viscosi
con valore delnodal dampingcome precedentemente indicato, si osserva unde tota
divergenza del risultato, in particolare un noteveinorzamento del segnale sismico, in tutto
il campo di frequenze, Figura 5.1.3.14.

Confrontando i risultati delle analisi n°1 e n°4gla 5.1.3.15, in cui l'unica differenza e la
maggiore densita di elementi finiti in direzionadversale (per maggiore chiarezza si vedano

Figure 5.1.3.7 e 5.1.3.8), si deduahe nessun effetto si ottiene migliorando la

discretizzazione in direzione trasversale

In Figura 5.1.3.16 € riportato il confronto tradealisi n°1 e n°1.1 in cui l'unica differenza e
I'ordine di integrazione che per la prima analigpai a 4 per la seconda e pari a 9. Dalla

figura si evince chaessun effetto si ottiene aumentando I'ordine tdigrazione.

In Figura 5.1.3.17 é riportato I'effetto che siietie variando l'intervallo con c@QUAKE/W

legge l'accelerogrammaeaper un intervallo di lettura inferiore si osservanai maggiore

amplificazione alle alte frequenz@uesta ottimizzazione del risultato non giustifjpro il

notevole incremento dei tempi di calcolo che sidpie dimezzando iime stepcon cui
QUAKE/Wesegue I'analisi.
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Figura 5.1.3.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 5.1.3.17 - AnalisiQUAKE/W: confronto dei risultati delle analisi n°1e n°1.2
di Tabella 5.1.3.1: a) in superficie; b) punto cenale.

5.1.4 Risultati delle analisi per il terreno idealeeonsiderato: modello visco-

elastico lineare equivalente con rigidezza variak®l con la profondita

ANALISI EERA

La Figura 5.1.4.1 mostra il profilo di rigidezzaaglio e della velocita delle onde di taglio
inseriti come dati di input nel codice di calc&l&RA Le curve di decadimento del modulo di
taglio normalizzato e dello smorzamento con la aeé&zione di taglio sono invece indicate in
Figura 5.1.4.2 e sono state valutate con riferimantisultati tipici di letteratura (Seed e Sun,
1989 e Idriss, 1990) pés=40 %.

Le Figure 5.1.4.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAn termini di andamenti con la profondita del ragp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come la accelerazione massima alla pase a 0.1390 g subisce una
amplificazione raggiungendo un valore di 0.693 garrispondenza della superficie.

In Figura 5.1.4.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto intermedio ed in superficisulta evidente come il segnale sismico
abbia subito non soltanto un fenomeno di amplifma ma anche di modifica del suo
contenuto in frequenza. Un riscontro immediatoidisi ha esaminando la Figura 5.1.4.5 in
cui € riportata la funzione di amplificazione: essastra quali componenti del moto sismico
sono state amplificate nel passaggio attraversterieno a partire dabedrock fino in

superficie.
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ANALISI QUAKE/W
Per tali analisi, eseguite con il codiQ&JAKE/W si é assunto:

a) Comportamento non lineare del terreno consideramdmodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, kg 5.1.1.1;

C) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndiamata G/Gy, con la

deformazione di taglio funzione dé}’ed indicate in Figura 5.1.4.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemaon la deformazione di taglio funzione
dell'lp ed indicate in Figura 5.1.4.6b;
e) Valore iniziale dello smorzament®=0.24% pari al valore iniziale dello

smorzamento inserito come dato di inpuEEBRA

Le analisi illustrate nei precedenti paragrafi masd una certa influenza della dimensione del
modello e dell'intervallo di lettura dell'accelemagnma sul risultato ottenuto mediante |l
codice di calcol@QUAKE/W

Sulla scorta di queste considerazioni si € pensht@®seguire per un terreno avente

comportamento non lineare soltanto le analisi uaksin Tabella 5.1.4.1.

Tabella 5.1.4.1 — Analisi parametriche eseguite coril codice di calcolo QUAKE/W.

_ mesh condizioni al contorno
o distanza
Analisi 20 n° spostamento| spostamento
bordf . _ _

elementt* | orizzontale verticale
1 5 120 libero vincolato
1.1 5 120 libero vincolato
2 50 720 libero vincolato

Analisi 1.2:¢é stato modificato il passo temporale con cuodice legge I'accelerogramma da
0.01sa0.005s
L’accelerogramma € applicato alla base del modelbone spostamento in direzione

orizzontale variabile nel tempo; come storia terafodelle accelerazioni é stata scelta quella

2 dall'asse del modello.

L si vedano le Figure 5.1.4.7 e 5.1.4.8.
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registrata nella stazione di Bagnoli Irpino durafgeento sismico del 1980 di cui si e gia
detto al capitolo 4.

In Figura 5.1.4.9 e riportato il confronto tra iofili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/Wcon riferimento alla analisi n°1. Il corrisponderonfronto per I'analisi
n°2 é illustrato in Figura 5.1.4.10.

In Figura 5.1.4.11 sono riportati i risultati otteéndalle analisi n°1 e n°1.1 in cui l'unica
differenza e il passo temporale con QUAKE/WIegge I'accelerogramma; si osservano: una
maggiore amplificazione alle alte frequenze pendlsi con time stepmaggiore; una
maggiore accuratezza del risultato ottenuto corsgpasmporale dimezzato. Comunque il
notevole incremento dei tempi di calcolo che sidpie dimezzando il passo temporale con
cui QUAKE/W esegue l'analisi non giustifica la maggiore (ma pratica trascurabile)
accuratezza del risultato.

Il confronto tra i risultati ottenuti dalle analis?1 e n°2, in cui I'unica differenza e la distanza
dall'asse dei bordi verticali del modello, é rigdd in Figura 5.1.4.12: si osserva una minima
differenza, sia in termini di accelerazioni chesgettro di risposta tra i risultati ma comunque
trascurabile ai fini della determinazione della g®ista Sismica Locale di un deposito di
terreno orizzontale.

Cio e in linea con il risultato ottenuto nelle pedenti analisi.
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Figura 5.1.4.1 - Analisi EERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 5.1.4.4 - AnalisiEERA: accelerogramma, Spettro di Fourier e Spettro di sposta
registrati in alcuni punti della colonna.
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Amplification Ratio

Figura 5.1.4.6 - AnalisiQUAKE/W: profili di G/G, (a) e diD (b) assunti per le analisi.
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Figura 5.1.4.5 - Analisi EERA: funzione di amplificazione.
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profilo Max Shear Stain profilo Damping Ratio profilo G
step finale step finale step finale
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Figura 5.1.4.9 - Confronto tra i profili della massma deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd
ottenuti al termine delle analisi con i codicEERA e QUAKE/W: modello 10x60.
profilo Max Shear Stain profilo Damping Ratio profilo G
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Figura 5.1.4.10 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd
ottenuti al termine delle analisi con i codicEERA e QUAKE/W: modello 100x60.
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5.1.5 Conclusioni

Pertanto al termine di questa serie di analisirpatéache preliminari possiamo postulare che
ai fini di una analisi di Risposta Sismica Local®OMODIMENSIONALE utilizzando |l
codice di calcol@@QUAKE/We sufficiente:

utilizzare un modello costituito da una colonngedieno larga almeno 10 m;

come condizione al contorno e indispensabile vereoklla traslazione verticale i bordi
verticali e vincolare alla traslazione verticalectzzontale la base del modello;

non adottare contorni viscosi;

discretizzare la colonna in elementi finiti aveatiezza tale da rispettare la condizione
h<h, =V/(6+70f

ove f . € la massima frequenza significativa; nei casi

max ) X

analizzati f_,=7Hz e h=1m<h_, sempre,;

adottare un passo temporale di lettura dell’acogl@mma che sia pari almeno al passo di
campionamento dell'accelerogramma applicato; gémerste un valore pari a 0.01 s é

sufficiente per ottenere un buon compromesso tcaratezza della soluzione e tempo di
calcolo;

Adottare un ordine di integrazione pari a 4;

Adottare elementi finiti rettangolari abilitando nodi secondari per una maggiore

accuratezza della soluzione.

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisieriti in QUAKE/W

Coefficient of Equivalent Shear Stress =0.65 (\@ltidefaul)

Coefficient of Equivalent Shear Strani = 0.50 (valdidefault= al valore imposto iEERA

Equivalent Number of Cycles =10 (valoredgifaul)

Stress Limit For Liquefaction=0 (valore defaul)

Max number of iterations =10 (valoredkfaul)

Tolerance (%) =1 (valore diefaulted uguale al valore imposto HERA
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5.2 Codice di calcolo PLAXIS
Sono state eseguite preliminarmente una serie alisaparametriche visco-elastiche lineari
per testare il codicBLAXIScon l'obiettivo di verificare quale fosse linflaga sulla risposta

fornita in termini di:
1) distanza dei bordi laterali del modello;

2) dimensione degli elementi finiti in cui il mditeé stato discretizzato;

3) time stepcon cuiPLAXISesegue I'analisi.

5.2.1 Casi ideali di riferimento

Le analisi effettuate sono state realizzate considk un argilla normalconsolidatizrfeno
tipo 2), avente le seguenti proprieta fisico-meccaniche:

y =17 kKN/n?

v'=0.375 = Koy = -= 0
c'=0kPa

¢'=24

I, =44

pI
R="Y%.=1.
V1S

Il bedrocke stato posizionato4b mdi profondita dal piano campagna.

Lo stato tensionale iniziale e stato definito cdesindo la falda posizionata al livello del
piano campagna, assumendo pari a 10 KN/peso dell’'unita di volume dell’acqua.

Il profilo della rigidezza a taglio inizial&, con la profondita, Figura 5.2.1.1, & stato dedinit

utilizzando la relazione proposta da Viggiani (1p92lla quale 'andamento d, con la

pressione media efficacg' € ben interpolato da una relazione di potenzaabgpressa nella

forma
5=snﬁﬁj R (5.2.1.1)
P, B

in cui p, =1 kPae una pressione di riferimento utilizzata per readadimensionale la

relazione, S, ned m sono coefficienti di rigidezza, i cui valori sorstati determinati in
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funzione dell'indice di plasticital,, S=600; n= 082 m= 03 edR e il grado di

sovraconsolidazione espresso in termini di pressineadia efficace.

Go (MPa) Vs (m/s)
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250
0 0 , . . . |
10 + 10 4
20 A 20 4
- .
E 30 E 301
N N
40 40 +
50 A 50 4
60 60 -

Figura 5.2.1.1 - Profilo diGy e di Vs per il terreno ideale adottato per le analisi paranatriche
con il codicePLAXIS.

Per quanto riguarda le curve di decadimento deluioodi rigidezza a taglio normalizzato
(G/Gy;¥) e le corrispondenti curve dello smorzame(i ) con la deformazione di taglio

sono state valutate con riferimento ai risultaigici della letteratura (Vucetic e Dobry, 1991)

per indice di plasticita pari §, =44 (Figura 5.2.1.2).

1 T 30
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15 115 X
= ] [@)]
O 0.4/ £
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0.2 - e
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%)

Figura 5.2.1.2 - Curve di decadimento del modulo digidezza a taglio normalizzato e dello smorzament
con la deformazione di taglio, utilizzate per le aalisi preliminari con il codice di calcoloPLAXIS.
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L’accelerogramma utilizzato € quello ottenuto dalleconvoluzione del segnale sismico
registrato nella stazione di Kalamata, Grecia 13980 preventivamente scalato ad una
accelerazione di picco pari a 0.35 g, Figura 532.1.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g + deconvoluzione
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Figura 5.2.1.3 - Risultato della deconvoluzione tlaccelerogramma registrato nella stazione di
Kalamata, Grecia durante I'evento sismico del 13 n@mbre 1986, scalato ad una accelerazione di picco
pari a 0.35g, per il terreno ideale di riferimentoper le analisi preliminari con il codicePLAXIS.
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Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al liwedeformazione mobilitato in ogni substrato

durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla

rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla leggettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problane, in modo non trascurabile, dalle

caratteristiche dell'evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prdfilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemeimiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di
input;

b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgiomale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quedimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

a,|__ 2D [w,
Bl @+w,| 1

ove w, =2mrf, (rad/ls e w,=2mf_ (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione e
adottati per tutte le analisi parametriche sonortgii in Tabella 5.2.1.1.

In Figura 5.2.1.4a é riportato 'andamento delidezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisFEM posto a confronto con quello adottatd&EBRA La Figura 5.2.1.4b illustra il
corrispondente andamento del modulo di Young cgrdéondita.

La Figura 5.2.1.6 illustra 'andamento dello smoneato e dei parametri di smorzamento di

Rayleigh con la profondita. Il campo di frequeneel® per la selezione di tali parametri di
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smorzamento e quello caratterizzato dal maggioterto energetico ed € compreso tra 0.5
Hz e 1.6 Hz (Figura 5.2.1.5).

Per | parametri che controllano il passo di letirastituzione dei risultati sono stati attribuiti

I seguenti valori:Additional Steps=1000 Dynamic Sub Steps in modo tale che il passo
temporale con cUPLAXISesegue l'analisi € pari a 0.01 s mentre quello @orrestituisce i
risultati € pari 0.03 s.

Si riportano infine i valori di alcuni parametriseriti in PLAXIS

Parameters
= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)
= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)
= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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0€T

Tabella5.2.1.1

strato n° strato

z profondita min — profondita max [m]
spessore spessore del substrato [m]

y peso dell'unita di volume [kN/fh

g coefficiente di smorzamento [%]

a parametro di smorzamento di Rayleigh
B parametro di smorzamento di Rayleigh
Ere modulo di Young [kPa]

v coefficiente di Poisson

ko coefficiente di spinta a riposo

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico-lineare
materiale tipo: Drenata

strato z spessore Yy ] o B E et v Ko
[m] [m] [KN/m?] (%] [KN/m?]
1 0-2 2 17 14.62 0.6998 0.0222 1712 0.375 0.6
2 2-4 2 17 11.77 0.5634 0.0178 5122 0.375 0.6
3 4-6 2 17 10.64 0.5095 0.0161 10465 0.375 0.6
4 6-9 3 17 10.30 0.4932 0.0156 14752 0.375 0.6
5 9-12 3 17 10.02 0.4796 0.0152 21133 0.375 0.6
6 12-15 3 17 10.10 0.4833 0.0153 25572 0.375 0.6
7 15-19 4 17 10.10 0.4835 0.0153 31045 0.375 0.6
8 19-23 4 17 9.67 0.4630 0.0147 39112 0.375 0.6
9 23-27 4 17 9.24 0.4422 0.0140 47936 0.375 0.6
10 27-33 6 17 8.79 0.4210 0.0133 58652 0.375 0.6
11 33-39 6 17 8.42 0.4033 0.0128 71892 0.375 0.6
12 39-45 6 17 8.02 0.3837 0.0121 85582 0.375 0.6
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Figura 5.2.1.4 —Profilo di rigidezza a taglio (a) enodulo di Young (b) adottati per le analisi paramé&iche
con il codice di calcoldPLAXIS.
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Figura 5.2.1.5 — Campo di frequenze a maggiore cariuto energetico ottenuto dall'analisEERA.
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Figura 5.2.1.6 — Profilo del coefficiente di smorzaento (a) e dei coefficienti

di smorzamento di Rayleigh (b) e (c) con la proforith.
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Sono state eseguite le analisi riassunte nellallBab.1.1l.

Tabella 5.2.1.11 — analisi parametriche eseguite eoil codice PLAXIS.

Analisi distanza bordf mesh time step
n° element?® s)
! &H 2109 0.001
2 2H 2109 501
3 2H 3912 001
4 4H 2810 001
> 4AH 3656 0.0
6 &H 2592 001

I modelli geometrici adottati per le analisi pardnobe visco-elastico lineari indicate in

Tabella 5.2.1.11 e le relative discretizzazionielementi finiti sono rappresentati nelle Figure
dalla5.2.1.7 alla 5.2.1.11.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in

strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata é stata definita in modo talee I'altezza degli elementi finiti, in asse al

modello, rispettasse la condizioné < hnaxz%;7mf ) ove per f ., massima

frequenza significativa, si € adottato un valore a& Hz.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi salairezione verticale. Tali vincoli, durante
I'analisi dinamica, vengono rimossi. Inoltre lunigoordi verticali sono stati utilizzati contorni

viscosi alla Lysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedireiflessione delle onde all'interno del

dominio studiato.

22 distanza misurata dall'asse del modello; ekt=22 volte I'altezza del modello

% si vedano le Figure dalla 5.2.1.7 alla 5.2.1.11.
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Figura 5.2.1.7 - Analisi preliminari PLAXIS:
mesh ZH,190x45 a 2109 elementi e 17123 nodi.
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Figura 5.2.1.8 - Analisi preliminari PLAXIS:
mesh ZH,190x45 a 3912 elementi e 31581 nodi.
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Figura 5.2.1.9 - Analisi preliminari PLAXIS:
mesh 4H, 360x45 a 2810 elementi e 22797 nodi.
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Figura 5.2.1.10 - Analisi preliminari PLAXIS:
mesh 4H, 360x45 a 3656 elementi e 29697 nodi.

137



-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
T 0 R A B A A

-200.00

-300.00

TTT

100.00.

TTTTTTT T[T T T T TTITT
g

<
=

-100.00.

TTTTTTTT

-200.00_

+F

HE
+

PLAXIS

Analisi preliminari

A1

1

2

Figura 5
mesh &H, 720x45 a 2592 elementi e 21073 nodi.

138



5.2.2 Risultati delle analisi

In Figura 5.2.2.1 e riportato il confronto in tenhdi accelerazioni e spettro di risposta tra i
risultati ottenuti dalle analisi n°1 e n°2, indiean Tabella 5.2.1.1I, in alcuni punti della
colonna di terreno in asse al modello. L'unicaeatiéihza tra le due analisi e il passo temporale
(time step con cuiPLAXISesegue I'analisi dinamica. Dai risultati ottenditideduce che la
riduzione del passo temporale con cui eseguir@ddisa, ad un valore inferiore all'intervallo

di campionamento dell'accelerogramma, comporta tilevante miglioramento della
soluzione a fronte pero di un notevole incremergioteimpi di calcolo. Occorre prestare pero
molta attenzione perché quanto riferito € validd ceso esaminato in cui si utilizza un
modello con un elevato numero di elementi finitigeriore a 1500-2000). L’accuratezza con

cui PLAXISesegue I'analisi dinamica, infatti, dipende datérvallo di tempo criticadt

critical
(critical time steps)quest’ultimo funzione delle proprieta meccanichérdeateriale E, V) e

della dimensione degli elementi finiti. Quanddinhe stepdt € molto piu grande ddt la

critical
soluzione numerica pud mostrare sostanziali demazd il calcolo € inattendibile. Tuttavia
se la velocita delle onde di taglio (funzione deiipdezza del materiale) nel modello esibisce

notevoli differenze e/o il modello contiene elemenolto piccoli, il valore didt,, ., € molto

piccolo; in questi casi e possibile utilizzare wuadore di dt > At Per i casi esaminati il

critical *
valore didt ., € sempre inferiore a 0.001 s.

Confrontando i risultati ottenuti dalle analisi n®¥ n°3, Figura 5.2.2.2, in cui l'unica
differenza € un maggiore infittimento della meshcorrispondenza dell'asse del modello
(confrontare le Figure 5.2.1.7 e 5.2.1.8), si osseun trascurabile miglioramento della
soluzione a fronte pero di un notevole incremergbtdmpi di calcolo. Ricordiamo che la

dimensione degli elementi finiti nella analisi né2stata scelta rispettando la condizione

bY

h< hmx:%*?ﬂf ) con f__=7 Hz. Conseguentemente non € necessario ridurre la

dimensione degli elementi a valori di molto inferiad h,_ .

Il confronto tra i risultati delle analisi n°2, n®n°6 , Figura 5.2.2.3, mostra I'effetto della
distanza, dall'asse del modello, dei bordi verticBi fatto i contorni verticali del modello
devono essere posizionati sufficientemente lontialla regione di interesse per evitare
influenze sulla soluzione dovuta alla riflessional@l onde sui bordi. In un modello agli
elementi finiti tale condizione non e da sola sdinte ma € opportuno posizionare ai bordi
smorzatori viscosi, la cui funzione e quella dicaibse parte dell’energia posseduta dalle
onde incidenti. Dalla citata figura si nota coma secessario considerare una distanza dei

bordi, dall'asse del modello, almeno pari a quattstbe I'altezza del modello stesso.
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Obiettivo delle analisi di confronto n°4 e n°5 @dne indagare sulla possibile influenza sulla
soluzione della maggiore dimensione degli eleméniii posizionati ai lati della colonna
indagata (confrontare le Figure 5.2.1.8 e 5.2.108l confronto dei risultati, illustrato in
Figura 5.2.2.4, si evince che, per i punti appaméinall’asse del modello, non esiste alcun
effetto della dimensione di tali elementi sul rtath ottenuto (N.B. il piccolo scostamento nei
risultati che si osserva in Figura 5.2.2.4 relatieate al punto posizionato alla profondita pari
a 21.9 m dal piano campagna, € dovuta al fattopend’analisi n°5 si & scelto un punto a
profondita pari a 22 m anziché 21.9 m). Pertamtiatadella colonna considerata taesh
potra essere meno fitta ma occorre in ogni casangae una graduale transizione della

dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.
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accelerazione (g)
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Bedrock: z=45m
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accelerazione (g)
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accelerazione (g)
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accelerazione (g)
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accelerazione (g)
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accelerazione (g)
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z=45m
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accelerazione (g)
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Bedrock: z=45m
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6. Analisi di Risposta Sismica Locale

Il problema preso in esame per il confronto tradici EERA QUAKE/We PLAXISe quello
della risposta sismica non lineare di un deposii@azontale omogeneo e seminfinito di
terreno sollecitato da un sisma. A tal fine sombi sonsiderati quattro casi in seguito riportati
e denominati rispettivamentaso acaso b caso cecaso d

Per quanto riguarda l'accelerogramma € stato métiz quello registrato a Kalamata, Grecia
13.X1.1986 anziché quello registrato a Bagnolinpiltalia 23.X1.1980), come inizialmente
ipotizzato, a causa di un problema legato alle riddeon cuiPLAXISrestituisce i risultati. Il

passo di tempo con cui vengono forniti i risultatuscita e pari a:

At = (durata sisma[sg S

additional step

Poiché il numero massimo ddditional stepaitilizzabile inPLAXISe limitato a 1000, ad una
maggiore durata del sisma consegue un maggiore pasgporale con clPLAXISrestituisce

i risultati. Questo comporta inevitabilmente unadga di informazioni inoutputassimilabile
ad un effetto filtro che si risente maggiormente alte frequenze. Di fatto piu alta e la
frequenza, maggiore € il numero di informazioniteomto all'interno del passo temporaie

e che saranno “tagliate” imutput Conseguentemente piu grande € il passo tempAtat®n
cui PLAXISrestituisce i risultati, maggiore sara questottdféltro.

E’ da sottolineare che questo & solo un problemestituzione grafica dei risultati poiché
PLAXIS in realta legge l'accelerogramma con un passo ¢eab inferiore e quindi con

maggiore accuratezza, pari a

[s]
S

At = ( durata sisma[s] jp
e

additional step&] dynamic sub st

e facilmente controllabile agendo sul humerdyhamic substeps

Per i motivi sopraindicati & stato allora sceltctelerogramma registrato a Kalamata, che ha

una durata di 30 s circa contro i 73 s circa detiderogramma registrato a Bagnoli Irpino.

Inoltre, per poter istituire un confronto grafiga i risultati ottenuti colEERA QUAKE/We
PLAXISé stato necessario che anche i primi due codicaltiolo restituissero i risultati con
lo stesso passo temporale utilizzatodPdaXISe pari a 0.03s. Le analisi inizialmente eseguite
in EERAe QUAKE/Wcon un passo temporale pari 0.01s (nel seguitcatel con il suffisso
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TS0,01% sono state percio ripetute utilizzando un passopbrale pari 0.03s (nel seguito
indicate con il suffissd@'S0,03%. Si ritiene utile riportare i risultati di entrdoa le analisi al
fine di avere una immediato riscontro grafico (sda in particolare lo spettro laédrock di

quanto é stato esposto.

6.1 Analisi di Risposta Sismica Locale - caso a

Si e considerato un deposito orizzontale omogensenenfinito diterreno tipo 1 di elevata
potenza corbedrockposizionato a 60 mdal piano campagna, Figura 6.1.1, profondita alla
quale la velocita delle onde di taglio raggiungeBg0 m/s (velocita convenzionale alla quale
Si puo ritenere posizionato bledrockrigido) ed investito da onde sismiche che si pgap®

in direzione verticale. Le proprieta fisico-mecadmd, lo stato tensionale iniziale e il profilo
della rigidezza a taglio iniziale con la profonditézno state indicate nel 84.3.1.

Occorre far notare che il valore del coefficieniePdisson pari a 0.48 e stato utilizzato
esclusivamente al fine di generare lo stato temégoimiziale nel codice di calcolQUAKE/W
infatti in tale codice di calcolo lo stato tensi@ainiziale deve essere ricavato
preliminarmente ed in funzione del coefficienteRtiissonV. Tale valore € inusuale per i
terreni, poiché esso varia tra 0.2 e 0.3. In rg@tale analisi e stato utilizzato un valore pari a
v= 0.25 Il valore di v= 0.48, utile per generare lo stesso stato tenkgoméziale in

QUAKE/W é stato determinato, in modo da poter otteneraldre del coefficiente di spinta a

riposo desiderato, utilizzando la relaziokg=" _ ..

In Figura 6.1.2 si riportano le curve di decadingetel modulo di rigidezza a taglio

normalizzato (G/G,;y) e le corrispondenti curve dello smorzamen{D;y) con la

deformazione di taglio che sono state utilizzategagatterizzare il comportamento dinamico
del materiale oggetto di analisi; esse sono statetate con riferimento ai risultatiti tipici

della letteratura (Seed e Sun, 1989; Idriss 1980)rulice di plasticita pari &, = 40.

Per quanto concerne l'accelerogramma selezionattopudio della risposta sismica locale

sono state fatte due ipotesi:

caso a_B)

I'accelerogramma selezionato, Figura 6.1.3, e diatettamente applicato al tetto della
formazione rocciosa di baseedroch;

caso a_0)

'accelerogramma selezionato, Figura 6.1.4, e stapplicato in corrispondenza

dell'affioramento della formazione rocciosa di bé&setcrop.
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caso a)

7

Figura 6.1.1 - Caso ideale analizzato per lo studitella RSL.
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Figura 6.1.2 - Curve di decadimento del modulo diigidezza a taglio normalizzato e dello smorzamento
con la deformazione di taglio, utilizzate per il tereno tipo 1.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g
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Figura 6.1.3 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986 e scalato ada accelerazione di picco pari a 0,35g.
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caso (a)

Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g + deconvoluzione
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Figura 6.1.4 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
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6.1.1 casoa B

ANALISI EERA

La Figura 6.1.1.1 mostra il profilo di rigidezzaaglio e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 6.1.1.2 e sono state valutate con riferita a risultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp= 40 %.

L’accelerogramma € applicato in corrispondenzaadelimazione rocciosa di badme(irock.

Per il caso oggetto di studio I'accelerogrammbeairockadottato € quello indicato in Figura
6.1.3.

Le Figure 6.1.1.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardeinione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla basea®.35 g subisca una amplificazione
raggiungendo un valore di 1.60 g in corrispondetea superficie e 1.01 g alla quota della
galleria. Inoltre si nota come il fenomeno di prggaione induca un livello deformativo che
mediamente si attesta intorno allo 0.11%; la rigidea taglio normalizzata e lo smorzamento
mobilitati assumono rispettivamente valori cheti@stano mediamente intorno allo 0.76 e al
7.2%.

In Figura 6.1.1.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.1.1.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si e assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica é stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 8, cosi da assicurare semprecangergenza minore dell’1%.
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ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, iy 4.3.1.1;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dells ed indicate in Figura 6.1.1.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.1.1.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamen®= 0.24% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.1.1.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altpari a 60 m ed e costituito da 120

elementi finiti a 8 nodi per un totale di 485 nd@li elementi finiti hanno un’altezza pari ad 1

m in modo tale da rispettare la condiziome& h, ., :%; 70f,.,) ove f .. € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figusdl.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di peacioa 0.35 g.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto espostetedenza € stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i ratilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme consguttati ottenuti ddEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndiete Figure 6.1.1.14 e 6.1.1.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.1.1.16 e riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

= Coefficient of Equivalent Shear Stran0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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Figura 6.1.1.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 120 elementi e 485 nodi.
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.1.1.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
l'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.1.1.9nedettaglio in Figura 6.1.1.10, € composta da
2066 elementi triangolari a 15 nodi per un numenmglessivo di 16781 nodi. La dimensione

media dell’elemento € di 3.73 m ma, nella zona dggior interesse gli elementi finiti hanno

dimensione minore in modo tale da rispettare lalmone:h<h,_, :\7(6; 708,

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafitz, la massima

max !

dimensione degli elementi finith__ , varia da circa 16 m in corrispondenza della lzade3

max !
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre, lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzartecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problane, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:
a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smorzato iniziale, le curve di decadimento

della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente menzionati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgiomale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nellipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smom@nto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) é stato valutato il campo di frequenze prevalehfing di valutare per ogni substrato i

coefficienti a; e B; dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimillsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D [ww,
ﬂR a)n+a)m 1

ove w,=2mf, (rad/s e w,=2mrf, (rad/s, sono le pulsazioni relative alle due

frequenze di soglid, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.1.1.1.

In Figura 6.1.1.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato

nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBERA La Figura 6.1.1.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.1.1.13 illustra I'andamento dello snamneznto e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di

smorzamento e compreso tra 2 Hz e 2.6 Hz (Figurd .82), ed € quello caratterizzato dal

maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figuwdl.3 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di pecica 0.35 g.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\adibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che

controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui
PLAXISesegue I'analisi € pari a 0.01 s mentre quelloaomestituisce i risultati € 0.03 s.

| risultati sono indicati nelle Figure 6.1.1.14 €.6.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato, in termini di arogramma registrato alla

base della colonna in un punto posizionato allaaydella galleria ed in superficie.
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Infine in Figura 6.1.1.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentDd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)

| parametri cui ci si riferisce in questa e nellesessive analoghe tabelle sono definiti come

segue:
strato n° strato
z profondita min — profondita max [m]

spessore spessore del substrato [m]

% peso dell’unita di volume [kN/fh

& coefficiente di smorzamento [%)]

a parametro di smorzamento di Rayleigh
Jéi parametro di smorzamento di Rayleigh
Eret modulo di Young [kPa]

v coefficiente di Poisson

Ko coefficiente di spinta a riposo
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[AN)

Tabella 6.1.1.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare

materiale tipo: Drenato

strato z spessore y k k & a B G E/ef 1] Ko
[m] [m] [kN/m®] _ [m/day] [cm/s] [%0] [KN/m?  [kN/m?]
1 0-0.5 0.5 20 1.00E-01 1.16E-08 8.12 1.1531 0.0056 6239 15599 0.25 0.923
2 0.5-1.5 1 20 1.00E-01 1.16E-08 6.91 0.9821 0.0048 33148 82869 0.25 0.923
3 1.5-2.5 1 20 1.00E-01 1.16E-08 7.24 1.0280 0.0050 59537 148842 0.25 0.923
4 2.5-3.5 1 20 1.00E-01 1.16E-08 7.41 1.0521 0.0051 83372 208431 0.25 0.923
5 3.5-5.5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.58 1.0763 0.0052 114871 287178 0.25 0.923
6 55-7.5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.62 1.0827 0.0053 155583 388956 0.25 0.923
7 7.5-9.5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.62 1.0821 0.0053 194715 486788 0.25 0.923
8 9.5-11.5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.58 1.0768 0.0052 231902 579755 0.25 0.923
9 11.5-13.5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.53 1.0698 0.0052 274269 685673 0.25 0.923
10 13.5-16.5 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.45 1.0576 0.0052 322496 806241 0.25 0.923
11 16.5-19.5 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.45 1.0584 0.0052 367088 917720 0.25 0.923
12 19.5-22.5 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.47 1.0613 0.0052 410722 1026805 0.25 0.923
13 22.5-25.5 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.49 1.0635 0.0052 464384 1160961 0.25 0.923
14 25.5-29.5 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.48 1.0622 0.0052 516199 1290497 0.25 0.923
15 29.5-33.5 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.43 1.0559 0.0051 579336 1448341 0.25 0.923
16 33.5-37.5 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.36 1.0458 0.0051 642142 1605355 0.25 0.923
17 37.5-41.5 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.27 1.0323 0.0050 701504 1753760 0.25 0.923
18 41.5-47.5 6 20 1.00E-01 1.16E-08 7.15 1.0159 0.0049 781880 1954700 0.25 0.923
19 47.5-53.5 6 20 1.00E-01 1.16E-08 6.89 0.9785 0.0048 877745 2194363 0.25 0.923
20 53.5-60 6.5 20 1.00E-01 1.16E-08 6.73 0.9564 0.0047 972296 2430739 0.25 0.923
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Profilo Damping Ratio
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Figura 6.1.1.13 — Profilo del coefficiente di smoamento (a) e dei coefficienti
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Figura 6.1.1.16- Confronto tra i profili della massima deformaziane di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.1.2casoa O

ANALISI EERA

Il profilo di rigidezza a taglio e della velocitéelte onde di taglio, nonché le curve di
decadimento del modulo di taglio normalizzato dadsimorzamento con la deformazione di
taglio, forniti al codice di calcol&ERAcome dati di ingresso, non variano rispetto abcas
precedentemente indicato, poiché il terreno hatdese caratteristiche meccaniche (Figura
6.1.2.1 e Figura 6.1.2.2).

A differenza del caso precedente, I'accelerograremaesta volta applicato all’affioramento
della formazione rocciosa di bassu{crop anziché in corrispondenza del tetto della stessa
(bedrocR. In questo caso, prima di eseguire I'analisiigjposta sismica monodimensionale, il
codice di calcolo opera una deconvoluzione delBderogramma applicato ablutcrop per
determinare le caratteristiche del corrisponderteelarogramma abedrock Per il caso
oggetto di studio I'accelerogramma prodottdatrockdopo la deconvoluzione € indicato in
Figura 6.1.4.
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Le Figure 6.1.2.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla basea®.210 g subisca una amplificazione
raggiungendo un valore di 0.611 g in corrispondetelfa superficie e 0.380 g alla quota
della galleria. Inoltre si nota come il fenomen@dipagazione induca un livello deformativo
che mediamente si attesta intorno allo 0.03%; tpdezza a taglio normalizzata e lo
smorzamento mobilitati assumono rispettivamentervahe si attestano mediamente intorno
allo 0.90 e al 3.8%.

In Figura 6.1.2.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.1.2.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si € assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 8, cosi da assicurare semprecangergenza minore dell’1%.
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187



EERA-casoa O

— superficie — quota galleria bedrock

c
Q
% ‘1#4‘(’{%‘-‘{\5‘—‘\7‘,‘&\-“\3’? AR PR AP A b b SR e ae ]
3 10 15 20 25 30
g
[]
S
@®

-0.6 -

-0.8

tempo (s)

EERA-casoa O

— superficie —— quota galleria bedrock

ampiezza

frequenza (Hz)

EERA-casoa O

— superficie —— quota galleria bedrock

accelerazione spettrale (g)

10

periodo (s)

Figura 6.1.2.4 - AnalisiEERA: accelerogramma, Spettro di Fourier e Spettro di Bsposta
registrati in alcuni punti della colonna.

188



Amplification Ratio

0 LANL I B S N S N N S B S R N B N BN B N R B S B N R R R B |
0 5 10 15 20 25 30

Frequency (Hz)

Figura 6.1.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Anche per le analiSQUAKE/W/'unica differenza con il caso precedentementdizaeto e
I'accelerogramma applicato alla base. Per magdi@rezza le informazioni gia riportate al
86.1.1 vengono di seguito richiamate.

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita (g 4.3.1.1);

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/G, con la deformazione di
taglio funzione dell> ed indicate in Figura 6.1.2.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.1.2.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamen®= 0.24% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dinputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi numerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.1.2.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altpari a 60 m ed e costituito da 120

elementi finiti a 8 nodi per un totale di 485 nd@li elementi finiti hanno un’altezza pari ad 1

m in modo tale da rispettare la condiziome& h, ., :%; 70f,.,) ove f . € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
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Le condizioni applicate al contorno sono: borditicati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla
traslazione in entrambe le direzionj£ u,=0).

L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figuwdl.4 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di poeroa 0.35 g ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto esposteitefenza e stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i ratilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme conisuttati ottenuti daEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndiete Figure 6.1.2.14 e 6.1.2.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.1.2.16 é riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

= Coefficient of Equivalent Shear Stran0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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Figura 6.1.2.6 - AnalisiQUAKE/W: profili di G/G, (a) e diD (b) assunti per le analisi.

Figura 6.1.2.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 120 elementi e 485 nodi.
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
identico a quello utilizzato per il caso precedergate illustrato (Figura 6.1.2.8). Esso e stato
definito assumendo una larghezza pari a 8 volteefaa al fine di minimizzare gli effetti di
bordo (riflessione fittizia delle onde) dovuti @ntorni verticali.

Il terreno & stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.1.2.9nedettaglio in Figura 6.1.2.10, € composta da
2066 elementi triangolari a 15 nodi per un numenmglessivo di 16781 nodi. La dimensione

media dell’elemento € di 3.73 m ma, nella zona dggior interesse gli elementi finiti hanno

dimensione minore in modo tale da rispettare lalmone:h<h,_, :\7(6; 708,

Avendo assunto pef__ ,massima frequenza significativa, un valore pafitdz, la massima

max ?

dimensione degli elementi finita__ , varia da circa 18 m in corrispondenza della lzadet

max !
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre, lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati di input

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzartecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problane, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:
a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento

della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di
input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w,=2rf, (rad/ls e w,=2mf, (rad/s sono le pulsazioni relative alle due

frequenze di sogliaf, e f_, del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.1.2.1.

In Figura 6.1.2.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBRA La Figura 6.1.2.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.1.2.13 illustra I'andamento dello snamnento e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 1.4 Hz e 3.4 Hz (Fi§ur2.12), ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figuwdl.4 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state svaidibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti € stato gaéa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue I'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.
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| risultati sono indicati nelle Figure 6.1.2.14 .4 .15, insieme con i quelli ottenuti B&RA

e QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato, in termini di arogramma registrato alla base
della colonna, in un punto posizionato alla quabadgalleria ed in superficie.

Infine in Figura 6.1.2.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametriseriti in PLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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G6T

Tabella 6.1.2.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: Drenato

strato z spessore Yy 3 a B G E e v Ko
[m] [m] [kN/m°] (%] [KN/m?]  [kN/m?]
1 0-0.5 0.5 20 4.24 0.5281 0.0028 7599 18999 0.25 0.923
2 0.5-1.5 1 20 3.71 0.4626 0.0025 38737 96843 0.25 0.923
3 1.5-2.5 1 20 3.89 0.4850 0.0026 70204 175509 0.25 0.923
4 2.5-3.5 1 20 4.00 0.4984 0.0027 98726 246815 0.25 0.923
5 3.5-5.5 2 20 4.12 0.5131 0.0027 136549 341373 0.25 0.923
6 55-7.5 2 20 4.18 0.5214 0.0028 184814 462036 0.25 0.923
7 7.5-9.5 2 20 4.20 0.5229 0.0028 231120 577801 0.25 0.923
8 9.5-11.5 2 20 4.18 0.5210 0.0028 274941 687352 0.25 0.923
9 11.5-13.5 2 20 4.17 0.5193 0.0028 324264 810659 0.25 0.923
10 13.5-16.5 3 20 4.13 0.5142 0.0027 380225 950562 0.25 0.923
11 16.5-19.5 3 20 4.07 0.5072 0.0027 434089 1085221 0.25 0.923
12 19.5-22.5 3 20 4.03 0.5020 0.0027 487624 1219060 0.25 0.923
13 22.5-25.5 3 20 3.95 0.4917 0.0026 553431 1383578 0.25 0.923
14 25.5-29.5 4 20 3.87 0.4825 0.0026 617233 1543083 0.25 0.923
15 29.5-33.5 4 20 3.76 0.4685 0.0025 694543 1736358 0.25 0.923
16 33.5-37.5 4 20 3.66 0.4562 0.0024 770363 1925908 0.25 0.923
17 37.5-41.5 4 20 3.59 0.4469 0.0024 840237 2100594 0.25 0.923
18 41.5-47.5 6 20 3.50 0.4361 0.0023 934164 2335409 0.25 0.923
19 47.5-53.5 6 20 3.32 0.4143 0.0022 1044055 2610136 0.25 0.923
20 53.5-60 6.5 20 3.24 0.4040 0.0021 1149443 2873608 0.25 0.923
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Figura 6.1.2.15 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_O:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,03 s.
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Figura 6.1.2.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.2 Analisi di Risposta Sismica Locale - caso b

Si é considerato un deposito orizzontale omogersmnenfinito diterreno tipo 2 di potenza
pari a 60 m poggiante su basamento roccioso orizziahe (Vs>800 m/s) ed investito da
onde sismiche che si propagano in direzione véeti¢agura 6.2.1.

Le proprieta fisico-meccaniche, lo stato tensiomaizale e il profilo della rigidezza a taglio
iniziale con la profondita sono state indicate §&B.1.

Occorre far notare che il valore del coefficieniePdisson pari a 0.375 e stato utilizzato
esclusivamente al fine di generare lo stato temégoimiziale nel codice di calcolQUAKE/W
infatti in tale codice di calcolo lo stato tensiainiziale deve essere ricavato
preliminarmente ed in funzione del coefficienteRtiissonV. Tale valore € inusuale per i
terreni, poiché esso varia tra 0.2 e 0.3. In rgatale analisi e stato utilizzato un valore pari a
v= 0.25 Il valore di v=0.375, utile per generare lo stesso stato tensoméziale in

QUAKE/W é stato determinato in modo da poter otteneraldre del coefficiente di spinta a
riposo desiderato, utilizzando la relaziokg=" _ ..
In Figura 6.2.2 si riportano le curve di decadingetel modulo di rigidezza a taglio

normalizzato (G/G,;y) e le corrispondenti curve dello smorzamer{td;y) con la
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deformazione di taglio che sono state utilizzategaeatterizzare il comportamento dinamico
del materiale oggetto di analisi; esse sono staigate con riferimento ai risultati tipici della
letteratura (Vucetic e Dobry, 1991) per indice ldisticita pari al , = 44.

Per quanto concerne l'accelerogramma selezionateopudio della risposta sismica locale
sono state fatte due ipotesi:

caso b_B)

I'accelerogramma selezionato, Figura 6.2.3, & diiettamente applicato al tetto della
formazione rocciosa di baseedroch;;

caso b_O)

'accelerogramma selezionato, Figura 6.2.4, e stapplicato in corrispondenza
dell'affioramento della formazione rocciosa di bé&setcrop.

caso b)

i o
terrer?t)?Z 2
bedrock
roccia
Figura 6.2.1 - Caso ideale analizzato per lo studitella RSL.
1 30
081 T
, b &
o6 —— Shear Modulus o
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& ping 115
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. [ (o
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021 "
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Figura 6.2.3 - Curve di decadimento del modulo diigidezza a taglio normalizzato e dello smorzamento
con la deformazione di taglio, utilizzate per il tereno tipo 2.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g
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Figura 6.2.3 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986 e scalato ada accelerazione di picco pari a 0,35g.
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Figura 6.2.4 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986, scalato adaiaccelerazione di picco pari a 0,359

e sottoposto a deconvoluzione.
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6.2.1casob B

ANALISI EERA

La Figura 6.2.1.1 mostra il profilo di rigidezzaaglio e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 6.2.1.2 e sono state valutate con riferita a risultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp=44 %.

L’accelerogramma € applicato in corrispondenzaadellmazione rocciosa di badme(irock.

Per il caso oggetto di studio I'accelerogrammbeairockadottato € quello indicato in Figura
6.2.3.

Le Figure 6.2.1.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardeinione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla baseap0.35 g si mantiene all'incirca
costante lungo tutto il percorso effettuato daliel® sismiche nel terreno, raggiungendo |l
valore di 0.30 g alla quota della galleria, menes effetto di un valore molto piccolo della
rigidezza in superficie, ivi subisce un notevolée®bd di amplificazione raggiungendo un
valore di 1.35 g. Cio puo essere facilmente giigstifile alla luce della minore rigidezza a
taglio che caratterizza il terreno tipo 2 rispettderreno tipo 1: infatti per effetto della minore
rigidezza, il livello di deformazione di taglio mdétato durante il sisma, in media pari a
0.65%, e il corrispondente smorzamento mobilitatanedia pari a 9.8%, sono maggiori dei
corrispondenti valori raggiunti durante il fenomediqgoropagazione nel terreno 1. Cio spiega
il risultato ottenuto nella analisi di rispostarsisa monodimensionale.

In Figura 6.2.1.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
quanto gia illustrato ossia che il segnale sisnait@versando il terreno non subisce rilevanti
fenomeni di amplificazione e modifica del suo cowt® in frequenza, tranne che nella
porzione piu superficiale del deposito. Un riscontnmediato di cio si ha esaminando anche
la Figura 6.2.1.5 in cui e riportata la funzionediplificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passagtiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie. In tutte le analisi si € assurthe la deformazione effettiva,
adottata nel processo iterativo, fosse paria ¥@li® quella massima. La procedura numerica
e stata estesa ad un numero di iterazioni pari @dcB®si da assicurare sempre una

convergenza minore dell'1%.
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Figura 6.2.1.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 6.2.1.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.
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Figura 6.2.1.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, b 4.3.1.2;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dell» ed indicate in Figura 6.2.1.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.2.1.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentD=1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.2.1.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altpari a 60 m ed e costituito da 120

elementi finiti a 8 nodi per un totale di 485 nd@li elementi finiti hanno un’ altezza pari ad

1 m in modo tale da rispettare la condizioh& hmaxz%;7mf ) ove f . € la

massima frequenza significativa assunta pari a.7 Hz
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figus&.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di peacioa 0.35 g.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma, per quanto espostorenefdenza, € stato successivamente
incrementato a 0.03 s per poter istituire un contfydra i risultati ottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme consguttati ottenuti ddEERA e PLAXISper lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndiete Figure 6.2.1.14 e 6.2.1.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.2.1.16 e riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

» Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cycledl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)
= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.2.1.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
l'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.2.1.9nedettaglio in Figura 6.2.1.10, € composta da
2169 elementi triangolari a 15 nodi per un numeommplessivo di 17587 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 3.64 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finith varia da circa 3.6 m in corrispondenza dellaelm=8.5

max ?
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati di input

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smorzato iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforamezdi taglio e I'accelerogramma

di input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgiomale in condizioni dree-field
con il codice di calcolEEERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smomento da adottare nelle anak€M a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevaldrina di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e [; dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Questmulsono

stati determinati utilizzando la seguente relazione

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2rtf, (rad/s e w, =2mrf, (rad/s pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.2.1.1.

In Figura 6.2.1.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato

nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBRA La Figura 6.2.1.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.2.1.13 illustra I'andamento dello snamnznto e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di

smorzamento € compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz, Figidd.12, ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figu&.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di pecica 0.35 g.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\adibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che

controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui
PLAXISesegue I'analisi € pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.

| risultati sono indicati nelle Figure 6.2.1.14 €.6.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato, in termini di arogramma registrato alla

base della colonna, in un punto posizionato altztadella galleria ed in superficie.
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Infine in Figura 6.2.1.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentDd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)
Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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Tabella 6.2.1.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare

materiale tipo: Drenato

strato z spessore y k k & a B G Eret 1] Kq
[m] [m] [kN/m®  [m/day]  [cm/s] [%0] [KN/m?]  [KN/m?]
1 0-0.5 0.5 17 1.00E-01 1.16E-08 18.83 0.8203 0.0200 15 38 0.25 0.6
2 0.5-1.5 1 17 1.00E-01 1.16E-08 13.50 0.5881 0.0143 610 1525 0.25 0.6
3 1.5-25 1 17 1.00E-01 1.16E-08 12.66 0.5517 0.0134 1340 3349 0.25 0.6
4 2.5-3.5 1 17 1.00E-01 1.16E-08 12.27 0.5347 0.0130 1970 4925 0.25 0.6
5 3.5-5.5 2 17 1.00E-01 1.16E-08 11.36 0.4950 0.0121 3217 8041 0.25 0.6
6 5.5-7.5 2 17 1.00E-01 1.16E-08 11.08 0.4829 0.0118 4526 11315 0.25 0.6
7 7.5-9.5 2 17 1.00E-01 1.16E-08 10.94 0.4765 0.0116 5711 14277 0.25 0.6
8 9.5-11.5 2 17 1.00E-01 1.16E-08 10.83 0.4719 0.0115 6947 17367 0.25 0.6
9 11.5-13.5 2 17 1.00E-01 1.16E-08 11.01 0.4795 0.0117 7928 19821 0.25 0.6
10 13.5-16.5 3 17 1.00E-01 1.16E-08 11.00 0.4792 0.0117 9251 23127 0.25 0.6
11 16.5-19.5 3 17 1.00E-01 1.16E-08 10.79 0.4699 0.0114 10883 27207 0.25 0.6
12 19.5-22.5 3 17 1.00E-01 1.16E-08 10.55 0.4597 0.0112 12673 31682 0.25 0.6
13 22.5-25.5 3 17 1.00E-01 1.16E-08 9.98 0.4348 0.0106 15215 38037 0.25 0.6
14 25.5-29.5 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.59 0.4177 0.0102 17899 44748 0.25 0.6
15 29.5-33.5 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.07 0.3951 0.0096 21484 53709 0.25 0.6
16 33.5-37.5 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.76 0.3814 0.0093 24616 61540 0.25 0.6
17 37.5-41.5 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.56 0.3728 0.0091 27378 68445 0.25 0.6
18 41.5-47.5 6 17 1.00E-01 1.16E-08 8.33 0.3629 0.0088 31198 77996  0.25 0.6
19 47.5-53.5 6 17 1.00E-01 1.16E-08 8.07 0.3513 0.0086 35431 88577 0.25 0.6
20 53.5-60 6.5 17 1.00E-01 1.16E-08 8.00 0.3486 0.0085 39355 98387 0.25 0.6
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Figura 6.2.1.10 — Particolare della mesh adottatagu le analisiFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 6.2.1.15 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso b_B:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,03 s.
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Figura 6.2.1.16- Confronto tra i profili della massima deformaziane di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.2.2casob O

ANALISI EERA

Il profilo di rigidezza a taglio e della velocitéelte onde di taglio, nonché le curve di
decadimento del modulo di taglio normalizzato dadsimorzamento con la deformazione di
taglio, forniti al codice di calcol&ERAcome dati di ingresso, non variano rispetto abcas
precedentemente indicato, poiché il terreno hatdess caratteristiche meccaniche, Figura
6.2.2.1 e Figura 6.2.2.2..

A differenza del caso precedente, I'accelerograremaesta volta applicato all’affioramento
della formazione rocciosa di bassu{crop anziché in corrispondenza del tetto della stessa
(bedrocR. In questo caso prima di eseguire I'analisi dposta sismica monodimensionale, il
codice di calcolo opera una deconvoluzione delBderogramma applicato ablutcrop per
determinare le caratteristiche del corrisponderteelarogramma abedrock Per il caso
oggetto di studio I'accelerogramma prodottdatrockdopo la deconvoluzione € indicato in
Figura 6.2.4.
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Le Figure 6.2.2.3 illustrano i risultati dell’arsilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla baseap0.28 g si mantiene all'incirca
costante lungo tutto il percorso effettuato dalie® sismiche nel terreno, raggiungendo |l
valore di 0.29 g alla quota della galleria, menuee effetto di un valore molto piccolo della
rigidezza in superficie, ivi subisce un notevolée®bd di amplificazione raggiungendo un
valore di 1.17 g. Cio puo essere facilmente giigstifile alla luce della minore rigidezza a
taglio che caratterizza il terreno tipo 2 rispettderreno tipo 1: infatti per effetto della minore
rigidezza, il livello di deformazione di taglio midtato durante il sisma, in media pari a
0.51%, e il corrispondente smorzamento mobilitatanedia pari a 9.2%, sono maggiori dei
corrispondenti valori raggiunti durante il fenomediqgoropagazione nel terreno 1. Cio spiega
il risultato ottenuto nella analisi di rispostarsisa monodimensionale.

In Figura 6.2.2.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
quanto gia illustrato ossia che il segnale sisnait@versando il terreno non subisce rilevanti
fenomeni di amplificazione e modifica del suo cownt® in frequenza, tranne che nella
porzione piu superficiale del deposito. Un riscontnmediato di cio si ha esaminando anche
la Figura 6.2.2.5 in cui e riportata la funzionediplificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passagtiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si € assunto che la deformazieffettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 20, cosi da assicurare sempaecanvergenza minore dell’1%.
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Figura 6.2.2.1 - AnalisiEERA: andamenti di G, e di Vs con la profondita.
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Figura 6.2.2.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.
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Figura 6.2.2.3 - AnalisiEERA: andamenti con la profondita del rapporto di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,.y, dello smorzamentaD,
della massima deformazione di tagligz e della acceleraziona.
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Figura 6.2.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, b 4.3.1.2;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dells ed indicate in Figura 6.2.2.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.2.2.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentD=1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.2.2.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altpari a 60 m ed e costituito da 120

elementi finiti a 8 nodi per un totale di 485 nd@li elementi finiti hanno un’ altezza pari ad

1 m in modo tale da rispettare la condizioh& hmaxz%;7mf ) ove f . € la

massima frequenza significativa assunta pari a.7 Hz
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figus&.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di poeroa 0.35 g ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégago all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi fiditstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma, per quanto espostorénedenza, € stato successivamente
incrementato a 0.03 s per poter istituire un contfvdra i risultati ottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme conisuitati ottenuti daEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndieke Figure 6.2.2.14 e 6.2.2.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.2.2.16 é riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

= Coefficient of Equivalent Shear Stran0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

» Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.2.2.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
I'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.2.2.9nedettaglio in Figura 6.2.2.10, &€ composta da
2066 elementi triangolari a 15 nodi per un numeomplessivo di 16781 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 3.73 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finith varia da circa 3.7 m in corrispondenza dellaelm=8.5

max ?
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2mrf, (rad/s e w,=2mf (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.2.2.1.

In Figura 6.2.2.11a € riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBRA La Figura 6.2.2.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.2.2.13 illustra I'andamento dello snamneznto e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz, Figi2.12, ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figu&.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\aidibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti € stato gaéa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue I'analisi € pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.
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| risultati sono indicati nelle Figure 6.2.2.14 €.2.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Woper lo stesso caso analizzato, in termini di acoglamma registrato alla

base della colonna, in un punto posizionato altzadella galleria ed in superficie.

Infine in Figura 6.2.2.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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1444

Tabella 6.2.2.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: Drenato

strato z spessore y k k 3 a B G Eef v Ko
[m] [m] [kN/m®] __[m/day]  [m/s] [%] [KN/m’] _ [kN/m’]
1 0-0.5 0.5 17 1.00E-05 1.16E-10 18.83 0.8203 0.0200 15 38 0.25 0.6
2 0.5-1.5 1 17 1.00E-05 1.16E-10 12.08 0.5264 0.0128 788 1971 0.25 0.6
3 1.5-25 1 17 1.00E-05 1.16E-10 11.66 0.5078 0.0124 1577 3943 0.25 0.6
4 2.5-35 1 17 1.00E-05 1.16E-10 11.45 0.4990 0.0122 2236 5590 0.25 0.6
5 3.5-55 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.60 0.4617 0.0112 3573 8933 0.25 0.6
6 5.5-7.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.29 0.4484 0.0109 5018 12545 0.25 0.6
7 7.5-9.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.25 0.4465 0.0109 6241 15603 0.25 0.6
8 9.5-115 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.03 0.4369 0.0106 7641 19103 0.25 0.6
9 11.5-135 2 17 1.00E-05 1.16E-10 9.93 0.4328 0.0105 9154 22884 0.25 0.6
10 13.5-16.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.96 0.4341 0.0106 10565 26412 0.25 0.6
11 16.5-19.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.94 0.4329 0.0105 12147 30368 0.25 0.6
12 19.5-22.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.79 0.4266 0.0104 13959 34899 0.25 0.6
13 22.5-25.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.35 0.4074 0.0099 16601 41503 0.25 0.6
14 25.5-29.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 9.00 0.3921 0.0095 19353 48383 0.25 0.6
15 29.5-33.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.59 0.3741 0.0091 22798 56994 0.25 0.6
16 33.5-37.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.28 0.3607 0.0088 26041 65102 0.25 0.6
17 37.5-41.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.05 0.3507 0.0085 29089 72722 0.25 0.6
18 41.5-47.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 7.87 0.3428 0.0083 32892 82230 0.25 0.6
19 47.5-53.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 7.44 0.3239 0.0079 37797 94491 0.25 0.6
20 53.5-60 6.5 17 1.00E-05 1.16E-10 7.32 0.3187 0.0078 42415 106037 0.25 0.6



Figura 6.2.2.10 — Particolare della mesh adottatagu le analisiFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 6.2.2.8 —Modello adottato per le analigFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 6.2.2.11 —Profilo di rigidezza a taglio (ag modulo di Young (b) adottati per I'analisi.
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Figura 6.2.2.14 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,01 s.
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Figura 6.2.2.15 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,03 s.
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profilo G profilo Damping Ratio profilo Max Shear Stain
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Figura 6.2.2.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.3 Analisi di Risposta Sismica Locale - caso c

Si é considerato deposito orizzontale omogenearen§ieito di terreno tipo 1 di potenza
pari a 45 m poggiante su basamento roccioso orizziae (Vs >800 m/s) ed investito da
onde sismiche che si propagano in direzione véeti¢agura 6.3.1;

Le proprieta fisico-meccaniche, lo stato tensiomaizale e il profilo della rigidezza a taglio
iniziale con la profondita sono state indicate §&B.1.

Occorre far notare che il valore del coefficieniePdisson pari a 0.48 e stato utilizzato
esclusivamente al fine di generare lo stato temégoimiziale nel codice di calcolQUAKE/W
infatti in tale codice di calcolo lo stato tensiainiziale deve essere ricavato
preliminarmente ed in funzione del coefficienteRtiissonV. Tale valore € inusuale per i
terreni, poiché esso varia tra 0.2 e 0.3. In rgatale analisi e stato utilizzato un valore pari a
V= 0.25 Il valore di v=0.48, utile per generare lo stesso stato tensoimakiale in

QUAKE/W é stato determinato, in modo da poter otteneraldre del coefficiente di spinta a
- - e . - V'

riposo desiderato, utilizzando la relaziokig K_V. :

In Figura 6.3.2 si riportano le curve di decadinsetel modulo di rigidezza a taglio
normalizzato (G/G,;y) e le corrispondenti curve dello smorzamer(td;y) con la
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deformazione di taglio che sono state utilizzategaeatterizzare il comportamento dinamico
del materiale oggetto di analisi; esse sono statetate con riferimento ai risultatiti tipici
della letteratura (Seed e Sun, 1989; Idriss 1980)rulice di plasticita pari &, = 40.

Per quanto concerne l'accelerogramma selezionattomtudio della risposta sismica locale

sono state fatte due ipotesi:

caso c_B)

I'accelerogramma selezionato € direttamente appliahtetto della formazione rocciosa
di base lpedroch, Figura 6.3.3;

casoc_O)

'accelerogramma selezionato e applicato in coomsjfgnza dell’affioramento della

formazione rocciosa di baseufcrop, Figura 6.3.4.

caso c)

terreno tipo 1
S

bedrock
‘roccia

45

Figura 6.3.1 - Caso ideale analizzato per lo studidella RSL.
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Figura 6.3.4 - Curve di decadimento del modulo diigidezza a taglio normalizzato e dello smorzamento
con la deformazione di taglio, utilizzate per il tereno tipo 1.
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Figura 6.3.3 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986 e scalato ada accelerazione di picco pari a 0,35g.
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Figura 6.3.4 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986, scalato adaiaccelerazione di picco pari a 0,359
e sottoposto a deconvoluzione.
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6.3.1casoc B

ANALISI EERA

La Figura 6.3.1.1 mostra il profilo di rigidezzaamlio e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 6.3.1.2 e sono state valutate con riferita a risultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petpr =40 %.

L’accelerogramma € applicato in corrispondenzaadellmazione rocciosa di badme(irock.

Per il caso oggetto di studio I'accelerogrammbeairockadottato € quello indicato in Figura
6.3.3.

Le Figure 6.3.1.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardeinione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla basea®.35 g subisca una amplificazione
raggiungendo un valore di 1.426 g in corrispondetel}a superficie e 0.943 g alla quota
della galleria. Inoltre si nota come il fenomen@aipagazione induca un livello deformativo
che mediamente si attesta intorno allo 0.1%; ladezga a taglio normalizzata e lo
smorzamento mobilitati assumono rispettivamentervahe si attestano mediamente intorno
allo 0.77 e al 6.9%.

In Figura 6.3.1.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.3.1.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si e assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica é stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 8, cosi da assicurare semprecangergenza minore dell’1%.
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Figura 6.3.1.1 - AnalisiEERA: andamenti di G, e di Vs con la profondita.
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Figura 6.3.1.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.
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Figura 6.3.1.3 - AnalisiEERA: andamenti con la profondita del rapporto di rigidezza

a taglio normalizzato G/G,.y, dello smorzamentaD,
della massima deformazione di taglig/ e della acceleraziona.
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Figura 6.3.1.4 - AnalisiEERA: accelerogramma, Spettro di Fourier e Spettro di Bsposta
registrati in alcuni punti della colonna.
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Figura 6.3.1.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, iy 4.3.1.1;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dells ed indicate in Figura 6.3.1.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.3.1.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentd=0.24% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.3.1.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altead a 45 m ed é costituito da 90 elementi

finiti a 8 nodi per un totale di 365 nodi. Gli elenti finiti hanno un’ altezza pari ad 1 m in

modo tale da rispettare la condiziome< hmaxz%;7mf ) ove f . € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale ¢,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figuse8.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di peacioa 0.35 g.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto espostetedenza € stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i ratilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme consguttati ottenuti ddEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imdiete Figure 6.3.1.14 e 6.3.1.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@lpimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.3.1.16 e riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

» Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cycledl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)
= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.3.1.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
l'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.3.1.9nedettaglio in Figura 6.3.1.10, € composta da
2350 elementi triangolari a 15 nodi per un numeomplessivo di 19109 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 2.63 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finith varia da circa 15 m in corrispondenza della lzaam

hnax
circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2mrf, (rad/s e w,=2mf (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.3.1.1.

In Figura 6.3.1.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBERA La Figura 6.3.1.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.3.1.13 illustra I'andamento dello snamneznto e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di

smorzamento € compreso tra 2 Hz e 3.2 Hz, FigBd .62, ed é quello caratterizzato dal

maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figua8.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di pecica 0.35 g.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\adibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che

controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui
PLAXISesegue I'analisi € pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.

| risultati sono indicati nelle Figure 6.3.1.14 €.6.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKEW per lo stesso caso analizzato, in termini di arogramma registrato alla

base della colonna, in un punto posizionato altztadella galleria ed in superficie.
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Infine in Figura 6.3.1.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentDd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)
Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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0.2

Tabella 6.3.1.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: Drenato

strato z spessore y k k & a B G Eef 1] Ko
[m] [m] [kN/m®  [m/day] [cm/s] [%6] [KN/m?]  [KN/m?]
1 0-1 1 20 1.00E-01 1.16E-08 6.76 1.0461 0.0041 16869 42173 0.25 0.923
2 1-2 1 20 1.00E-01 1.16E-08 6.46 0.9987 0.0040 48255 120638 0.25 0.923
3 2-3 1 20 1.00E-01 1.16E-08 6.83 1.0559 0.0042 72528 181319 0.25 0.923
4 3-5 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.12 1.1019 0.0044 105227 263067 0.25 0.923
5 5-7 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.35 1.1371 0.0045 145783 364457 0.25 0.923
6 7-9 2 20 1.00E-01 1.16E-08 7.49 1.1585 0.0046 183133 457832 0.25 0.923
7 9-12 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.55 1.1676 0.0046 228840 572101 0.25 0.923
8 12-15 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.55 1.1684 0.0046 281860 704649 0.25 0.923
9 15-18 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.51 1.1620 0.0046 335442 838605 0.25 0.923
10 18-21 3 20 1.00E-01 1.16E-08 7.46 1.1538 0.0046 375414 938535 0.25 0.923
11 21-25 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.35 1.1367 0.0045 441892 1104731 0.25 0.923
12 25-29 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.20 1.1141 0.0044 508134 1270335 0.25 0.923
13 29-33 4 20 1.00E-01 1.16E-08 7.01 1.0845 0.0043 576120 1440301 0.25 0.923
14 33-37 4 20 1.00E-01 1.16E-08 6.81 1.0529 0.0042 642401 1606003 0.25 0.923
15 37-41 4 20 1.00E-01 1.16E-08 6.56 1.0149 0.0040 712325 1780812 0.25 0.923
16 41-45 4 20 1.00E-01 1.16E-08 6.31 0.9761 0.0039 782352 1955879 0.25 0.923
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Figura 6.3.1.8 —Modello adottato per le analigFEM con il codicePLAXIS.

Figura 6.3.1.9 - Mesh adottata per le analisfEM con il codicePLAXIS.

+H +H e + irgnrgn LN, oy ..%;g;.
++ L o o e e A EEE R

1

Figura 6.3.1.10 — Particolare della mesh adottatagu le analisiFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 6.3.1.14 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
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Figura 6.3.1.15 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,03 s.

281
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Figura 6.3.1.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.3.2casoc O

ANALISI EERA

Il profilo di rigidezza a taglio e della velocitéelte onde di taglio, nonché le curve di
decadimento del modulo di taglio normalizzato dadsimorzamento con la deformazione di
taglio, forniti al codice di calcol&ERAcome dati di ingresso, non variano rispetto abcas
precedentemente indicato, poiché il terreno hatdess caratteristiche meccaniche, Figura
6.3.2.1 e Figura 6.3.2.2..

A differenza del caso precedente, I'accelerograremaesta volta applicato all’affioramento
della formazione rocciosa di baseu{crop anziché in corrispondenza del tetto della stessa
(bedrocR. In questo caso prima di eseguire I'analisi dposta sismica monodimensionale, il
codice di calcolo opera una deconvoluzione delBderogramma applicato ablutcrop per
determinare le caratteristiche del corrisponderteelarogramma abedrock Per il caso
oggetto di studio I'accelerogramma fornitokeddrockdopo la deconvoluzione e indicato in
Figura 6.3.4.
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Le Figure 6.3.2.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla basea®.216 g subisca una amplificazione
raggiungendo un valore di 0.631 g in corrispondetelfa superficie e 0.394 g alla quota
della galleria. Si nota inoltre, come il fenomeno mopagazione induca un livello
deformativo che mediamente si attesta intorno@d%; la rigidezza a taglio normalizzata e
lo smorzamento mobilitati assumono rispettivamevddori che si attestano mediamente
intorno allo 0.89 e al 3.9%.

In Figura 6.3.2.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risanimnmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.3.2.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si € assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 8, cosi da assicurare semprecangergenza minore dell’1%.
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Figura 6.3.2.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
Terreno tipo 1
1 30
0.8 - [
] - 20
8 0.6 1 —— Shear Modulus
o 1T Damping Ratio - 15
© 0.4
i - 10
0.2 1 s
07 """" \\\HH\ ------ T T T TTTTT ILURRRE T T TTTTT T O
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Terreno tipo 1

Shear Strain (%)

Figura 6.3.2.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.

Damping Ratio (%)

1000

284



G/Grrax

085 0.9 0.95 1 1.05

0

5_

10 A

15 A

20 A

25 A

Depth (m)

30 A

35 4

40 A

45 -

50

0

Maximum Shear strain (%)
0.02 0.04 0.06

10 A

15 A

20 A

25 A

Depth (m)

30 A

35 A

40 -

45 A

50

Figura 6.3.2.3 - AnalisiEERA: andamenti con la profondita del rapporto di rigidezza

Depth (m)

Depth (m)

Damping Ratio (%)

2

4

T N N T

10 A

15 4

20 A

25 A

30 ~

35 A

40 -

45 -

50

0.5

Maximum Acceleration (g)

15 A

20 ~

25 A

30 A

35 A

40 A

45 -

50

a taglio normalizzato G/G,.y, dello smorzamentaD,
della massima deformazione di tagligz e della acceleraziona.

285



EERA-casoc O
‘ —— superficie —— quota galleria bedrock
0.6
0.4
@ 0.2 ’l'ﬂ
|
Q sl bR Ao A At stk o A e
5 0 ﬁ%wm #{' ﬂ#‘ ﬂ‘rr‘.vﬁ.‘:{‘w’\;-f-wém?mﬁ"vrv rrrrrr A
N oof 1 10 15 20 25 30
§ .
[5)
8 -0.4
©
-0.6
-0.8
tempo (s)
EERA-casoc_O
—— superficie ——quota galleria bedrock
0.14
0.12
0.1
«
N 0.08 -
Q2
g 0.06 1 [f
© 0.04 ‘ ‘x |
0.02 ’f” |1
O ‘ ‘ \}W\\\A - — - ’\ = T
0 5 10 15 20
frequenza (Hz)
EERA-casoc_O
—— superficie ——quota galleria bedrock
2
_. 1.8
216
()
S 1.4
B 1.2
o
] 1
g 0.8 -
N 0.6 7~ \/
o 04
g 0.2 S
® 0 ; ;
0.01 0.1 1 10
periodo (s)

Figura 6.3.2.4 - AnalisiEERA: accelerogramma, Spettro di Fourier e Spettro di sposta
registrati in alcuni punti della colonna.

286



Amplification Ratio
(o]

0|||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30

Frequency (Hz)

Figura 6.3.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Anche per le analiSQUAKE/W/'unica differenza con il caso precedentementdizaeto e
I'accelerogramma applicato alla base. Per magdi@rezza le informazioni gia riportate al
86.3.1 vengono di seguito richiamate.

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, e 4.3.1.1;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dell> ed indicate in Figura 6.3.2.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.3.2.6b;

e) Valore iniziale dello smorzament=0.24% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dinputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi numerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.3.2.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altead a 45 m ed é costituito da 90 elementi

finiti a 8 nodi per un totale di 365 nodi. Gli elenti finiti hanno un’ altezza pari ad 1 m in

modo tale da rispettare la condiziome< hmaxz%;7mf ) ove f ., € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
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Le condizioni applicate al contorno sono: borditicati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla
traslazione in entrambe le direzionj£ u,=0).

L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figua.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di poeroa 0.35 g ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto esposteitefenza e stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i ratilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme conisuttati ottenuti daEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndiebe Figure 6.3.2.14 e 6.3.2.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.3.2.16 é riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

= Coefficient of Equivalent Shear Stran0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA)

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
identico a quello utilizzato per il caso precedemgate illustrato, Figura 6.3.2.8. Esso € stato
definito assumendo una larghezza pari a 8 volteefaa al fine di minimizzare gli effetti di
bordo (riflessione fittizia delle onde) dovuti @ntorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.3.2.9nedettaglio in Figura 6.3.2.10, &€ composta da
2350 elementi triangolari a 15 nodi per un numeomplessivo di 19109 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 2.63 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finith varia da circa 15m in corrispondenza della l@a&em

max !
circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e ; dello smorzamento viscoso alla Rayleigh.

Questi ultimi sono stati determinati utilizzandskguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2mrf, (rad/s e w,=2mf (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f,, del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.3.2.1.

In Figura 6.3.2.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBRA La Figura 6.3.2.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.3.2.13 illustra I'andamento dello snamnento e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 1.4 Hz e 3.4 Hz, FigL#2.12, ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figua.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\ardibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti € stato gaéa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue I'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.
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| risultati sono indicati nelle figure 6.3.2.14 €32.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato, in termini di arogramma registrato alla
base della colonna, in un punto posizionato altzadella galleria ed in superficie.

Infine in Figura 6.3.2.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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€62

Tabella 6.3.2.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare

materiale tipo: Drenato

strato z spessore k k y & a B G E et v Ko
[m] [m] [m/day]  [cm/s]  [kN/m?] [%] [KN/m?] __ [kN/m?]
1 0-1 1 1.00E-01 1.16E-08 20 4.02 0.5015 0.0027 19020 47551 0.25 0.923
2 1-2 1 1.16E-08 1.34E-15 20 3.88 0.4838 0.0026 54672 136680 0.25 0.923
3 2-3 1 1.16E-08 1.34E-15 20 4.06 0.5056 0.0027 83059 207648 0.25 0.923
4 3-5 2 1.16E-08 1.34E-15 20 4.19 0.5224 0.0028 121688 304220 0.25 0.923
5 5-7 2 1.16E-08 1.34E-15 20 4.27 0.5327 0.0028 169972 424931 0.25 0.923
6 7-9 2 1.16E-08 1.34E-15 20 4.31 0.5367 0.0029 214785 536963 0.25 0.923
7 9-12 3 1.16E-08 1.34E-15 20 4.28 0.5338 0.0028 269551 673879 0.25 0.923
8 12-15 3 1.16E-08 1.34E-15 20 4.25 0.5295 0.0028 332611 831527 0.25 0.923
9 15-18 3 1.16E-08 1.34E-15 20 4.19 0.5225 0.0028 395985 989964 0.25 0.923
10 18-21 3 1.16E-08 1.34E-15 20 4.14 0.5165 0.0027 442859 1107147 0.25 0.923
11 21-25 4 1.16E-08 1.34E-15 20 4.06 0.5062 0.0027 520153 1300384 0.25 0.923
12 25-29 4 1.16E-08 1.34E-15 20 3.96 0.4941 0.0026 596101 1490252 0.25 0.923
13 29-33 4 1.16E-08 1.34E-15 20 3.85 0.4794 0.0026 672638 1681594 0.25 0.923
14 33-37 4 1.16E-08 1.34E-15 20 3.73 0.4652 0.0025 745845 1864612 0.25 0.923
15 37-41 4 1.16E-08 1.34E-15 20 3.66 0.4556 0.0024 819420 2048551 0.25 0.923
16 41-45 4 1.16E-08 1.34E-15 20 3.58 0.4457 0.0024 891622 2229055 0.25 0.923
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Figura 6.3.2.8 —Modello adottato per le analiSFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 6.3.2.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.4 Analisi di Risposta Sismica Locale - casod

Si é considerato un deposito orizzontale omogerssmenfinito di terrendipo 2 di potenza
pari a 45 m poggiante su basamento roccioso orizziae (Vs>800 m/s) ed investito da
onde sismiche che si propagano in direzione véeti¢agura 6.4.1;

Le proprieta fisico-meccaniche, lo stato tensiomaizale e il profilo della rigidezza a taglio
iniziale con la profondita sono state indicate §&B.1;

Occorre far notare che il valore del coefficieniePdisson pari a 0.375 e stato utilizzato
esclusivamente al fine di generare lo stato temégoimiziale nel codice di calcolQUAKE/W
infatti in tale codice di calcolo lo stato tensiainiziale deve essere ricavato
preliminarmente ed in funzione del coefficienteRtiissonV. Tale valore € inusuale per i
terreni, poiché esso varia tra 0.2 e 0.3. In rgatale analisi e stato utilizzato un valore pari a
v= 0.25 Il valore di v=0.375, utile per generare lo stesso stato tenlgomdziale in

QUAKE/W é stato determinato in modo da poter otteneraldre del coefficiente di spinta a
- - e - - V'

riposo desiderato, utilizzando la relaziokig K_V. :

In Figura 6.4.2 si riportano le curve di decadinsetel modulo di rigidezza a taglio
normalizzato (G/G,;y) e le corrispondenti curve dello smorzamer(td;y) con la

deformazione di taglio che sono state utilizzategaeatterizzare il comportamento dinamico
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del materiale oggetto di analisi; esse sono statetate con riferimento ai risultatiti tipici

della letteratura (Vucetic e Dobry, 1991) per irdit plasticita pari d, = 44.

Per quanto concerne l'accelerogramma selezionattopudio della risposta sismica locale
sono state fatte due ipotesi:

caso d_B)

'accelerogramma selezionato € direttamente agpliahtetto della formazione rocciosa
di base lpedroch, Figura 6.4.3;
casod O)

I'accelerogramma selezionato e applicato in cpotiglenza dell’affioramento della
formazione rocciosa di baseufcrop, Figura 6.4.4.

caso d)

terreno tipo 2 Lo
s
bedrock/
‘roccia
Figura 6.4.1 - Caso ideale analizzato per lo studidella RSL.
1 30
0.8 | 7%
: sh dul f2 <
. 06 | —— Shear Modulus o
I —— Damping Ratio ] S
S ping lis
10 i 1 2
0.4 =
10 £
©
I )
0.2 ¢ "

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Shear Strain (%)

Figura 6.4.4 - Curve di decadimento del modulo diigidezza a taglio normalizzato e dello smorzamento
con la deformazione di taglio, utilizzate per il tereno tipo 2.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g
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Figura 6.4.3 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986 e scalato ada accelerazione di picco pari a 0,35g.
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caso (d)

Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g + deconvoluzione
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Figura 6.4.4 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986, scalato adaiaccelerazione di picco pari a 0,359
e sottoposto a deconvoluzione.
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6.4.1casod B

ANALISI EERA

La Figura 6.4.1.1 mostra il profilo di rigidezzaamlio e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 6.4.1.2 e sono state valutate con riferita a risultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) peltr=44 %.

L’accelerogramma €& applicato in corrispondenzaadelimazione rocciosa di badme(irock.

Per il caso oggetto di studio I'accelerogrammbeairockadottato € quello indicato in Figura
6.4.3.

Le Figure 6.4.1.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardeinione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla baseap0.35 g si mantiene all'incirca
costante lungo tutto il percorso effettuato daliel® sismiche nel terreno, raggiungendo |l
valore di 0.32 g alla quota della galleria, menges effetto di un valore molto piccolo della
rigidezza in superficie, ivi subisce un notevolée#bd di amplificazione raggiungendo un
valore di 1.39 g. Cio puo essere facilmente giigstifile alla luce della minore rigidezza a
taglio che caratterizza il terreno tipo 2 rispettderreno tipo 1: infatti per effetto della minore
rigidezza, il livello di deformazione di taglio métato durante il sisma, in media pari a
0.74%, e il corrispondente smorzamento mobilitetaonedia pari a 10.2%, sono maggiori dei
corrispondenti valori raggiunti durante il fenomediqgoropagazione nel terreno 1. Cio spiega
il risultato ottenuto nella analisi di rispostarsisa monodimensionale.

In Figura 6.4.1.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.4.1.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si e assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 20, cosi da assicurare sempaecanvergenza minore dell’1%.
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Figura 6.4.1.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 6.4.1.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,x € di smorzamentdD con la deformazione di taglio.
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Amplification Ratio

Frequency (Hz)

Figura 6.4.1.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, b 4.3.1.2;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dells ed indicate in Figura 6.4.1.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.4.1.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentD=1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.4.1.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altead a 45 m ed é costituito da 90 elementi

finiti a 8 nodi per un totale di 365 nodi. Gli elenti finiti hanno un’ altezza pari ad 1 m in

modo tale da rispettare la condiziome< hmaxz%;7mf ) ove f ., € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale ¢,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figusat.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di peacioa 0.35 g.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto espostetedenza € stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i ratilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme consguttati ottenuti ddEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndiete Figure 6.4.1.14 e 6.4.1.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.4.1.16 e riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisi@riti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

» Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cycledl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)
= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA

314



08 —

06 —

G/Gmax

04 —

00

T

0.0001

0001
Cyclic Shear Strain (%)

001 01

(@)

10

100 —

Damping Ratio (x 0.001)

L
< =

//L>
)

0.0001

Figura 6.4.1.6 - AnalisiQUAKE/W: profili di G/G, (a) e diD (b) assunti per le analisi.

Figura 6.4.1.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 90 elementi e 365 nodi.

0001
Cyclic Shear Strain (%)

HHs

001 01

(b)

(A N N R AR a A a Ny aa s

e EE
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr’r_|jrrrrrr’r_|_r‘rrrrrrrrrrrr

LET

L

LLLLLLLLLLLLLLLLL\;ELLLLLLLLi—l—L‘LLLLLL\;\;LLLL

H T T T A e

4
H
l\\/

[

EA

10

315



ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.4.1.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
I'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.4.1.9edettaglio in Figura 6.4.1.10, &€ composta da
2374 elementi triangolari a 15 nodi per un numeomplessivo di 19301 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 2.61 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finith varia da circa 3 m in corrispondenza della @a8é5m

hnax
circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente indicati;
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2mrf, (rad/s e w,=2mf (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.4.1.1.

In Figura 6.4.1.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato

nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdBBERA La Figura 6.4.1.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.4.1.13 illustra I'andamento dello snamnznto e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di

smorzamento € compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz, Figud.12, ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figual.3, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di pecica 0.35 g.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\audibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che

controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui
PLAXISesegue I'analisi & pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.

| risultati sono indicati nelle Figure 6.4.1.14 &1.6.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato, in termini di acoglamma registrato alla

base della colonna, in un punto posizionato altztadella galleria ed in superficie.
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Infine in Figura 6.4.1.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentDd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated erro= 0.01 (valore di default)
» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)
Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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6TE

Tabella 6.4.1.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: Drenato

strato z spessore Yy k k & a B G E et v Ko
[m] [m] [kN/m®  [m/day] [cm/s] [%] [KN/m?]  [kN/m?]
1 0-1 1 17 1.00E-01 1.16E-08  16.57 0.7219  0.0176 211 527 0.25 0.6
2 1-2 1 17 1.00E-01 1.16E-08  13.24 0.5769  0.0141 944 2360 0.25 0.6
3 2-3 1 17 1.00E-01 1.16E-08  12.91 0.5622  0.0137 1541 3853 0.25 0.6
4 3-5 2 17 1.00E-01 1.16E-08  11.98 0.5217  0.0127 2628 6570 0.25 0.6
5 5-7 2 17 1.00E-01 1.16E-08  10.83 0.4717  0.0115 4358 10894 0.25 0.6
6 7-9 2 17 1.00E-01 1.16E-08  10.78 0.4698  0.0114 5526 13816 0.25 0.6
7 9-12 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.54 0.4592  0.0112 7189 17971 0.25 0.6
8 12-15 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.72 0.4669  0.0114 8597 21493 0.25 0.6
9 15-18 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.65 0.4638  0.0113 10298 25745 0.25 0.6
10 18-21 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.44 0.4549  0.0111 11844 29611 0.25 0.6
11 21-25 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.98 0.4348  0.0106 14646 36616 0.25 0.6
12 25-29 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.56 0.4167  0.0101 17660 44149 0.25 0.6
13 29-33 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.29 0.4047  0.0099 20577 51442 0.25 0.6
14 33-37 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.01 0.3927  0.0096 23519 58799 0.25 0.6
15 37-41 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.66 0.3772  0.0092 26988 67469 0.25 0.6
16 41-45 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.32 0.3624  0.0088 30391 75979 0.25 0.6



0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
T T T T T Y I A B B B A A A
50.00_:
4 v
0.005
- |&! 18|
] |&1 4]
] |&! — ) 4]
s0m ] O s s s e &
-100.007:
Figura 6.4.1.8 —Modello adottato per le analiSFEM con il codicePLAXIS.
T T FE T T A P R T H SSESEEESS s
Figura 6.4.1.9 - Mesh adottata per le analistEM con il codicePLAXIS.
4 4 + e 4 g gnrantanm % He N 4 4 e e e
+  +F +F +F +F +F +F Tt TFr +r FF T FF T R S i = =2 +

Figura 6.4.1.10 — Particolare della mesh adottatagu le analisiFEM con il codicePLAXIS.

320



10

15

20

z (m)

25

30

35

40

45

Figura 6.4.1.11 —Profilo di rigidezza a taglio (ag modulo di Young (b) adottati per I'analisi.

Profilo G
Caso d_B

——profilo G - EERA ===nprofilo G - PLAXIS

G (MPa)

20 30 40

\

b
L
)

(@)

z (m)

10

15

20

25

30

35

40

45

Profilo E
Caso d_B

E (MPa)

20 40

60

80

(b)

Fourier Amplitude

0.6

05+

03+

01+

Frequency (Hz)

—2z=0.25m

—2z=2m

z=22m

—— bedrock

Figura 6.4.1.12 — Campo di frequenze a maggiore camuto energetico osservato nelle analiiERA.

321



(b)

z (m)

451

Figura 6.4.1.13 — Profilo del coefficiente di smoamento (a) e dei coefficienti

Profilo Damping Ratio

Caso

d_B

——Damping Ratio - EERA === Damping Ratio - PLAXIS

5

Damping Ratio (%)

10

15

20

10

15 1

20

z (m)

25 1

-
y

|

/

30

40 |

45 L

Profilo a di Rayleigh

Caso d_B

0.4

351

0.8

1.2

10 4

15 +

20

25+

30 +

35

40 +

(@)

z (m)

45 1

0

Profilo B di Rayleigh
Caso d_B

0.005

B
0.01

0.015

0.02

—

I
I

10 1
15 +

20 |

25 f

L=

30 +

35 |

40 +

di smorzamento di Rayleigh (b) e (c) con la proforith.

()

322



(@)

Casod B TS 0,01s

z=0.25m
‘—EERA — QUAKE PLAXIS
1
0.5
|
Jilhl \ W 4,
s o il } f ‘\ﬁf‘}‘ﬁ%\yﬁ\f%%mﬂv-w%
® D I ’ 10 15 20 25 30
2 05 \
]
o
©
1.5
-2
tempo (9)
Casod B TS 0,01s
z=0.25m
——EERA ——Quake PLAXIS
4.5
4 i
S 3.5 1
3 31
g
8 25
"
2 2
S
S 1.5
o
g
© 0.5 -
0
0.01 10
periodo (s)

323



Casod B TS 0,01s
quota galleria: z=15m

—EERA —— QUAKE PLAXIS

0.4

0.3 A

f mINAA AL o
PATATAYAYS S

25 30

accellerazione (g)

0.4
tempo (9)
(b)
Casod B TS 0,01s
guota galleria: z=15 m
—— EERA —— Quake PLAXIS

1.4

1.2
G
o 14
s
g 081
"
2
5 061
N
]
& 0.4 1
]
Q =
& 0.2 -

0 ‘
0.01 0.1
periodo (s)

324



(€)

Casod B TS 0,01s

periodo (s)

z=29.5m
——EERA — QUAKE PLAXIS
0.4
0.3 -
S b
Q V," q q
[ )
o , M « N A A
K | '\{ Pjﬁ\?ﬁ\ﬂ&\e QWL\TJ&WMV“**“%@“EM
& 'H.‘ B " Vs 20 25 30
D
3
@
0.4
tempo (s)
Casod B TS 0,01s
z=29.5m
—— EERA —— Quake PLAXS
1.2
1 i
G
[
< 0.8
£
(]
73
£ 0.6
c
S
§ 0.4
ks
T
3 0.2 1
@
0 ‘ %
0.01 0.1 1 10

325



Casod B TS 0,01s
Bedrock: z=60 m
——EERA —— QUAKE PLAXIS
0.4
0.3
0.2
C 0.1
£ | fJ «
N 0 %"M\”m | M \IMWWWWWMWMMMMMWMWW
& ) M 10 15 20 25 30
o 0.1 -
3
© 02
0.3
0.4
tempo (9)
(d)
Casod B TS 0,01s
Bedrock: z=60 m
= EERA —— Quake PLAXIS
1.2
1 i
G
[
T 0.8 -
=
3
2 0.6 |
(]
S
§ 0.4 -
9
]
S 0.2
@
0
0.01 . 10

periodo (s)

Figura 6.4.1.14 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
passo temporale adottato peEERA e QUAKE/W pari a 0,03 s.
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Figura 6.4.1.15 - Confronto tra i risultati di EERA, QUAKE/W e PLAXIS per il caso a_B:
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Figura 6.4.1.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.4.2casod O

ANALISI EERA

Il profilo di rigidezza a taglio e della velocitéelte onde di taglio, nonché le curve di
decadimento del modulo di taglio normalizzato dadsimorzamento con la deformazione di
taglio, forniti al codice di calcol&ERAcome dati di ingresso, non variano rispetto abcas
precedentemente indicato, poiché il terreno hatdess caratteristiche meccaniche, Figura
6.4.2.1 e Figura 6.4.2.2.

A differenza del caso precedente, I'accelerograremaesta volta applicato all’affioramento
della formazione rocciosa di baseu{crop anziché in corrispondenza del tetto della stessa
(bedrocR. In questo caso prima di eseguire I'analisi dposta sismica monodimensionale, il
codice di calcolo opera una deconvoluzione delBderogramma applicato ablutcrop per
determinare le caratteristiche del corrisponderteelarogramma abedrock Per il caso
oggetto di studio I'accelerogramma fornitokeddrockdopo la deconvoluzione e indicato in
Figura 6.4.4.
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Le Figure 6.4.2.3 illustrano i risultati dell’ansilielastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla baseap0.30 g si mantiene all'incirca
costante lungo tutto il percorso effettuato dalie® sismiche nel terreno, raggiungendo |l
valore di 0.31 g alla quota della galleria, menuee effetto di un valore molto piccolo della
rigidezza in superficie, ivi subisce un notevolée®#bd di amplificazione raggiungendo un
valore di 1.30 g. Cio puo essere facilmente giigstifile alla luce della minore rigidezza a
taglio che caratterizza il terreno tipo 2 rispettderreno tipo 1: infatti per effetto della minore
rigidezza, il livello di deformazione di taglio midtato durante il sisma, in media pari a
0.60%, e il corrispondente smorzamento mobilitatanedia pari a 9.7%, sono maggiori dei
corrispondenti valori raggiunti durante il fenomediqgoropagazione nel terreno 1. Cio spiega
il risultato ottenuto nella analisi di rispostarsisa monodimensionale.

In Figura 6.4.2.4 viene riportato il confronto traccelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 6.4.2.5 in cui € riportata la funzione dipdificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal
bedrockfino in superficie.

In tutte le analisi si € assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di
iterazioni pari ad 20, cosi da assicurare sempaecanvergenza minore dell’1%.
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Figura 6.4.2.1 - AnalisiEERA: andamenti di G, e di Vs con la profondita.
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Figura 6.4.2.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.
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Figura 6.4.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita, b 4.3.1.2;

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dells ed indicate in Figura 6.4.2.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 6.4.2.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentD=1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Il modello utilizzato per I'analisi humerica con dodice QUAKE/W illustrato in Figura
6.4.2.7, ha una larghezza pari a 10 m ed una altead a 45 m ed é costituito da 90 elementi

finiti a 8 nodi per un totale di 365 nodi. Gli elenti finiti hanno un’ altezza pari ad 1 m in

modo tale da rispettare la condizioe< hmaxz%;7mf ) ove f ., € la massima

frequenza significativa assunta pari a 7 Hz.
Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale ¢,=0); base vincolata alla

traslazione in entrambe le direzionj u,=0).
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L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figusat.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di poeroa 0.35 g ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi fiditstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s ma per quanto esposteitefenza e stato successivamente variato a
0.03 s per poter istituire un confronto tra i riatilottenuti dai tre codici.

| risultati di entrambe le analisi, insieme conisuitati ottenuti daEERA e PLAXIS per lo
stesso caso analizzato, sono rispettivamente imndieke Figure 6.4.2.14 e 6.4.2.15 in termini
di accelerogramma registrato alla base della c@pimun punto posizionato alla quota della
galleria ed in superficie.

In Figura 6.4.2.16 é riportato il confronto trardfili della massima deformazione di taglio,
della rigidezza a tagli® e dello smorzamentD ottenuti al termine delle analisi con i codici
EERAe QUAKE/W

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

= Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

» Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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Figura 6.4.2.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 90 elementi e 365 nodi.
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ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 6.4.2.8. Esso € stato definissuenendo una larghezza pari a 8 volte
l'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 6.4.2.9nedettaglio in Figura 6.4.2.10, &€ composta da
2374 elementi triangolari a 15 nodi per un numeomplessivo di 19301 nodi. La
dimensione media dell’elemento e di 2.61 m maanstina di maggior interesse gli elementi

finitt  hanno dimensione minore in modo tale da eispre la condizione:

_V.
h< hmax - %(6+ 7Dfmax)

Avendo assunto pef massima frequenza significativa, un valore pafiHz, la massima

max

dimensione degli elementi finitih varia da circa 3.2 m in corrispondenza dellaebas

max
0.3m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhlmeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd.

Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati dnput

le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla legdettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell’evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemefmiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input precedentemente indicati;

339



b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

az| _ 2D |ww,
B wtw,| 1

ove w, =2mrf, (rad/s e w,=2mf (rad/s, pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 6.4.2.1.

In Figura 6.4.2.11a é riportato 'andamento deligdezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisiFEM posto a confronto con quello adottatdGBRA La Figura 6.4.2.11b illustra

il corrispondente andamento del modulo di elastiliiteare con la profondita.

La Figura 6.4.2.13 illustra I'andamento dello snamnento e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz, Figr2.12, ed e quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, e quello illustrato in Figusal.4, ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

Si rammenta inoltre che le analisi sono state s\aidibttando per il terreno un comportamento
drenato.

L’analisi numerica agli elementi finiti € stato gaéa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue I'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.
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| risultati sono indicati nelle Figure 6.4.2.14 &1.2.15, insieme con i risultati ottenuti da
EERAe QUAKE/Woper lo stesso caso analizzato, in termini di acoglamma registrato alla

base della colonna, in un punto posizionato altzadella galleria ed in superficie.

Infine in Figura 6.4.2.16 e riportato il confronti@a i profili della massima deformazione di
taglio, della rigidezza a tagli@ e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi con i
codiciEERAe QUAKE/W

Si riportano inoltre i valori di alcuni parametniseriti inPLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)
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cve

Tabella 6.4.2.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: Drenato

strato z spessore Yy k k & a B G E et v Ko
[m] [m] [kN/m®  [m/day] [cm/s] [%] [KN/m?]  [kN/m?]
1 0-1 1 17 1.00E-01 1.16E-08  15.82 0.6894  0.0168 286 715 0.25 0.6
2 1-2 1 17 1.00E-01 1.16E-08  12.28 0.5351  0.0130 1120 2801 0.25 0.6
3 2-3 1 17 1.00E-01 1.16E-08  12.19 0.5312  0.0129 1743 4357 0.25 0.6
4 3-5 2 17 1.00E-01 1.16E-08  11.47 0.4995  0.0122 2836 7089 0.25 0.6
5 5-7 2 17 1.00E-01 1.16E-08  10.37 0.4519  0.0110 4622 11555 0.25 0.6
6 7-9 2 17 1.00E-01 1.16E-08  10.36 0.4513  0.0110 5837 14593 0.25 0.6
7 9-12 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.09 0.4397  0.0107 7609 19023 0.25 0.6
8 12-15 3 17 1.00E-01 1.16E-08 9.95 0.4334  0.0106 9479 23698 0.25 0.6
9 15-18 3 17 1.00E-01 1.16E-08  10.03 0.4368  0.0106 11148 27869 0.25 0.6
10 18-21 3 17 1.00E-01 1.16E-08 9.90 04311  0.0105 12696 31739 0.25 0.6
11 21-25 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.50 0.4138  0.0101 15657 39143 0.25 0.6
12 25-29 4 17 1.00E-01 1.16E-08 9.07 0.3953  0.0096 18856 47141 0.25 0.6
13 29-33 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.80 0.3832  0.0093 21924 54811 0.25 0.6
14 33-37 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.52 0.3713  0.0090 24997 62492 0.25 0.6
15 37-41 4 17 1.00E-01 1.16E-08 8.19 0.3568  0.0087 28537 71341 0.25 0.6
16 41-45 4 17 1.00E-01 1.16E-08 7.98 0.3476  0.0085 31598 78994 0.25 0.6
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Figura 6.4.2.16 - Confronto tra i profili della masima deformazione di taglio,
della rigidezza a taglioG e dello smorzamentd ottenuti al termine delle analisi
con i codiciEERA e QUAKE/W.

6.5 Conclusioni

» per ilcaso asi osserva quanto segue:
guando l'accelerogramma € applicato al tetto dellnazione rocciosa di base, Caso a_B, si
osserva una eccellente corrispondenza tra i risolnuti dai codicEERAe QUAKE/W in
tutto il campo di frequenze, mentre il risultatonseguito conPLAXIS &€ maggiormente
smorzato alle alte frequenze, ma a tutti gli eff@ti che accettabile.
Quando si ipotizza che l'accelerogramma si applictaffioramento della formazione
rocciosa di base, Caso a_O, si osserva una otbmaidenza alle basse frequenze <2 Hz, tra
i risultati ottenuti corEERA e PLAXIS mentre il risultato ottenuto coOQUAKE/W coincide

per frequenze <1 - 1.5 Hz ed € meno smorzatorpguénze maggiori.

» perilcaso bsi osserva quanto segue:
guando 'accelerogramma € applicato al tetto dellmazione rocciosa di base, Caso b_B, si
osserva una eccellente corrispondenza tra i riswtienuti dai codicEERA QUAKE/We

PLAXIS per frequenze <1.5-2 Hz mentre per frequenze roagiirisultato ottenuto con
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QUAKE/Weé maggiormente smorzato rispettoElERAmentre quello ottenuto cdPLAXISé
intermedio tra i due.

Quando si ipotizza che l'accelerogramma si applictaffioramento della formazione
rocciosa di base, Caso b_O, si osserva una buanapamdenza tra i risultati ottenuti dai
codici EERA QUAKE/We PLAXISper frequenze <1.5-2 Hz mentre per frequenze roagbi
risultato ottenuto coQUAKE/Weé maggiormente smorzato rispetto EERAmentre quello
ottenuto corPLAXISe intermedio tra i due.

e perilcaso csi osserva quanto segue:
quando l'accelerogramma € applicato al tetto dellmazione rocciosa di base, Caso ¢_B, si
osserva una eccellente corrispondenza tra i risdtienuti dai codicEERA e QUAKE/W
mentre il risultato conseguito cdLAXISé tendenzialmente coincidente in tutto il campo di
frequenze eccetto nel campo di frequenze compraszi e 3.5 Hz ove |l risultato ottenuto &
meno smorzato rispetto a quanto osservatdsttiRAe QUAKE/W
Quando si ipotizza che l'accelerogramma si applict'affioramento della formazione
rocciosa di base, Caso c_O, si osserva una eceelterrispondenza tra i risultati ottenuti dai
codici EERA QUAKE/We PLAXISper frequenze <1.5 Hz mentre per frequenze maggior
risultato ottenuto coQUAKE/Weé maggiormente smorzato rispetto EERAmentre quello

ottenuto corPLAXISé intermedio tra i due.

» perilcaso dsi osserva quanto segue:
guando 'accelerogramma € applicato al tetto dellmazione rocciosa di base, Caso d_B, si
osserva una eccellente corrispondenza tra i riswateenuti dai codicEERA QUAKE/W e
PLAXIS per frequenze <1.5-2 Hz mentre per frequenze roagigirisultato ottenuto con
QUAKE/Weé maggiormente smorzato rispettoEfRAmentre quello ottenuto cdPLAXISe
intermedio tra i due.
Quando si ipotizza che l'accelerogramma si applict'affioramento della formazione
rocciosa di base, Caso d_O, si osserva una eceellerrispondenza tra i risultati ottenuti dai
codici EERA QUAKE/We PLAXISper frequenze <1.5-2 Hz mentre per frequenze ragbi
risultato ottenuto coQUAKE/Weé maggiormente smorzato rispetto EERAmentre quello
ottenuto corPLAXISe intermedio tra i due.
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7. Analisi di Risposta Sismica Locale - casi IARG 2 007

Al fine di istituire un confronto tra i risultatit@nuti per i due tipi di terreno ideale definti i
precedenza, si € pensato di migliorare la prevesidel loro comportamento dinamico,
filtrando preventivamente gli accelerogrammi, owdepurandoli delle frequenze piu elevate

(>7 Hz), e adottando per le curve di decadimentb mdedulo di taglio normalizzato
(G/Gy;¥) e le corrispondenti curve dello smorzamefi; y), le indicazioni fornite da

Vucetic e Dobry, 1991. Infatti, gli accelerogramadiottati in analisFEM dinamiche, vanno

generalmente filtrati preventivamente per ottemgerd vincolo correlato alla dimensione

degli elementi finitih<h_,, :\7(6* 70f,,)" In caso contrario il codice di calcolo provvede

a farlo automaticamente, ma non senza aggiungeieerie circostanze, porzioni di risposta
spuria, ovvero errata e solo di origine numericae fisica.

Le curve di decadimento del modulo di taglio notizzto e le corrispondenti curve dello
smorzamento delle analisi del Capitolo 6 sono stiBnite con riferimento ai risultati
ottenuti da autori differenti in particolare See8un, 1989 e Idriss, 1990 per il terreno tipo 1
e Vucetic e Dobry, 1991 per il terreno tipo 2. @ien consente un agevole confronto tra i
risultati ottenuti per i due tipi di terreno peri@i € preferito adottare ora per entrambi le
indicazioni fornite da Vucetic e Dobry, 1991.

In definitiva i risultati che si mostreranno in ség differiscono da quelli precedentemente

riportati al Capitolo 6 poiché:

a) e stato preventivamente filtrato I'accelerogrammeputandolo delle frequenze
superiori a 7 Hz;
b) sono state utilizzate per le curve di decadimemtongodulo di taglio normalizzato

(G/Gy;¥) e le corrispondenti curve dello smorzame(i; y) con la deformazione

di taglio, le indicazioni fornite da Vucetic e Dghd 991,
C) e stata valutata anche l'influenza del comportametestico del terreno.

Nel presente capitolo verranno quindi posti a camify i risultati delle analisi visco-elastiche
lineari (denominate VEL) e visco-elasto-plasticder(ominaté/EP) con riferimento ai due
casi di studio visti in precedenza (caso a e caspdr maggiore chiarezza tali casi di studio

verranno richiamati in seguito.
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7.1 Descrizione dei casi di studio

Le analisi sono state eseguite prendendo a rifetiomedue depositi di terreno, orizzontali
omogenei e seminfiniti, indicati al capitolo 4, i@saun terreno di tipo 1 (deposito di argille
sovraconsolidate) cdp= 40,y= 20 kN/n?, V= 0.25,R= 4, K= 0.92,c'=30 kPa ep' =23°, ed
un terreno di tipo 2 (deposito di argille leggerteesovraconsolidate) colp= 44, y= 17
kN/m®, V= 0.25,R= 1.5,Ko= 0.6,¢'=0.1 kPa ap =24° .

Nella serie di analisi in oggetto la profondita detirocké stata fissata a 60 m, Figura 7.1.1 |l
profilo della rigidezza a taglio inizial&, con la profondita é stato definito utilizzando la
relazione proposta da Viggiani (1992) in funziomd’'shdice di plasticitalp, Figura 7.1.2. Le

curve di decadimento del modulo di rigidezza alid)agf,;G/G0 ;y)e le corrispondenti curve

dello smorzamenttéD; y) con la deformazione di taglio sono state valutate riferimento a

risultati tipici proposti in letteratura (Vucetic2obry, 1991) e sono rappresentate in Figura
7.1.3. In tutte le analisi si &€ assunta sempraltiafcoincidente con il piano campagna.

Come segnale sismico di riferimento €& stato utliez in tutti i casi di studio,
I'accelerogramma registrato nella stazione di Kata(Grecia) durante I'evento sismico del
13 Novembre 1986. Tale accelerogramma ha una ddré&8.74 s ed un picco massimo di
0.24 g. Nelle analisi e stata considerata una dellee componenti orizzontali
dell’accelerazione scalando I'accelerazione massimaalore di 0.35 g. Il segnale sismico,
inoltre, e stato depurato delle frequenze supeddyx = 7 Hz , Figura 7.1.4, in modo da
poter adottare una dimensione degli elemdntnei vari codici di calcolo ragionevole,

dovendo essere verificata la condiziong h  =\,/(6+7)f _, doveVs é la velocita delle

max?

onde di taglio. L'accelerogramma selezionato eostanhsiderato come applicaadi’outcrop.
Per questo motivo, e stato necessario procederéacd@convoluzione dell’accelerogramma
per ottenere il corrispondente segnale sismideediock Figura 7.1.5 per il terreno tipo 1 e

Figura 7.1.6 per il terreno tipo 2.

caso a)
caso b)

Figura 7.1.1 - Casi di studio.

60
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35¢ e filtrato a 7 Hz
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Figura 7.1.4 - Accelerogramma registrato nella staane di Kalamata, Grecia durante
I'evento sismico del 13 novembre 1986, scalato adauaccelerazione di picco pari a 0,359
e depurato delle frequenze superiori a 7Hz.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35¢ e filtrato a 7 Hz
DECONVOLUZIONE - TERRENO TIPO 1
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Figura 7.1.5 - Terreno tipo 1: accelerogramma regtsato nella stazione di Kalamata, Grecia
durante I'evento sismico del 13 novembre 1986, se&b ad una accelerazione di picco pari a 0,35g,
depurato delle frequenze superiori a 7Hz e sottoptisa deconvoluzione.
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Kalamata, Grecia 13.X1.1986
scalato a 0.35g e filtrato a 7 Hz
DECONVOLUZIONE - TERRENO TIPO 2
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Figura 7.1.6 - Terreno tipo 2: accelerogramma regtgato nella stazione di Kalamata, Grecia
durante I'evento sismico del 13 novembre 1986, se&b ad una accelerazione di picco pari a 0,35g,
depurato delle frequenze superiori a 7Hz e sottoptisa deconvoluzione.
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7.2 Risultati delle analisi numeriche perilterren  otipo 1

ANALISI EERA

La Figura 7.2.1 mostra il profilo di rigidezza glia e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 7.2.2 e sono state valutate con riferiimenrisultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp= 40 %.

L’accelerogramma € applicato all’affioramento ddbamazione rocciosa di baseufcrop
anziché in corrispondenza del tetto della stebsdrpch. In questo caso, prima di eseguire
I'analisi di risposta sismica monodimensionaleatlice di calcolo opera una deconvoluzione
dellaccelerogramma applicato allitcrop per determinare le caratteristiche del
corrispondente accelerogrammabadrock Per il caso oggetto di studio I'accelerogramma
prodotto abedrockdopo la deconvoluzione € indicato in Figura 7.1.5.

Le Figure 7.2.3 illustrano i risultati dell’analisiastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla basea®.205g subisca una amplificazione
raggiungendo un valore di 0.588 g in corrispondateda superficie e 0.348g alla quota della
galleria. Inoltre si nota come il fenomeno di prggaione induca un livello deformativo che
mediamente si attesta intorno allo 0.033%; la egmh a taglio normalizzata e lo
smorzamento mobilitati assumono rispettivamentervahe si attestano mediamente intorno
allo 0.90 e al 3.8%.

In Figura 7.2.4 viene riportato il confronto traadtelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
come il segnale sismico abbia subito non soltanttenomeno di amplificazione ma anche di
modifica del suo contenuto in frequenza. Un risaninmediato di cio si ha esaminando la
Figura 7.2.5 in cui e riportata la funzione di aifigszione: essa mostra quali componenti del
moto sismico sono state amplificate nel passagiiaverso il terreno a partire daédrock
fino in superficie.

In tutte le analisi si € assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La pro@edumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 8, cosi da assicurare semprecangergenza minore dell’1%.
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Figura 7.2.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,,.x € di smorzamentaD con la deformazione di taglio.
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Figura 7.2.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita (g 7.1.2);

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dellr =40% ed indicate in Figura 7.2.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 7.2.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentd= 1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Lo stato tensionale iniziale IQUAKE/W €& stato generato preliminarmente all’analisi
dinamica, utilizzando un valore del coefficienteRdiisson pari @= 0.48, anziché 0.25; tale

valore é stato determinato, in modo da poter otteilevalore del coefficiente di spinta a

riposo desiderato, utilizzando la relaziokg = V%—v' :

Il modello utilizzato per I'analisi numerica concibdiceQUAKE/W illustrato in Figura 6.2.7,
ha una larghezza pari a 10 m ed una altezza [G&ina ed € costituito da 120 elementi finiti a

8 nodi per un totale di 485 nodi. Gli elementitiilianno un’altezza pari ad 1 m in modo tale
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da rispettare la condizionda|<hmx:\y(a;7Df ) ove f . € la massima frequenza

significativa assunta pari a 7 Hz.

Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla
traslazione in entrambe le direzionj u,=0).

L’accelerogramma applicato alla base del modetdoy& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, & quello illustrato in Figufe.8 (cfr. Figura 7.1.5) ottenuto scalando
'accelerogramma registrato a Kalamata ad una ewabne di picco pari a 0.35 g ed
operando la relativa deconvoluzione.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s; per quanto esposto alt@apb esso € stato successivamente
aumentato a 0.03 s per poter istituire un confrdraoi risultati ottenuti dai tre codici di
calcolo adottati.

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

» Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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Figura 7.2.6 - AnalisiQUAKE/W: profili di G/G, (a) e diD (b) assunti per le analisi.
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Figura 7.2.8 - AnalisiQUAKE/W: accelerogramma applicato alla base del modello.

ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per I'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 7.2.9. Esso e stato definitauassndo una larghezza pari a 8 volte l'altezza
al fine di minimizzare gli effetti di bordo (riflegne fittizia delle onde) dovuti ai contorni
verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 7.2.10redettaglio in Figura 7.2.11, € composta da
2066 elementi triangolari a 15 nodi per un numenmglessivo di 16781 nodi. La dimensione

media dell’elemento € di 3.73 m ma, nella zona dggior interesse gli elementi finiti hanno

dimensione minore in modo tale da rispettare lalmmone:h< h,,, :\7(6; 708,

Avendo assunto pef__ ,massima frequenza significativa, un valore pafitdz, la massima

max ?

dimensione degli elementi finith__ , varia da circa 18 m in corrispondenza della lzaget

max !
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre, lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhimeyer (1969) per impedire la

riflessione delle onde all'interno del dominio saitd.
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Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati di input
le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al liwedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla leggettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell'evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare

nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemeimiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di
input precedentemente indicati;

b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgiomale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quedimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

a)]__ 2D [w,
Bl @+w,| 1

ove w,=2rf, (rad/ls e w,=2mf, (rad/s sono le pulsazioni relative alle due

frequenze di sogliaf, e f_, del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 7.2.1.

In Figura 7.2.12a e riportato 'andamento delladegza a taglio con la profondita adottato
nelle analisFEM posto a confronto con quello adottatdEBRA La Figura 7.2.12b illustra il
corrispondente andamento del modulo di elastititgale con la profondita.

La Figura 7.2.14 illustra 'andamento dello smoreato e dei parametri di smorzamento di

Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
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smorzamento e compreso tra 1.4 Hz e 3.4 Hz (Figi#d.3), ed é quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figufdl.5 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue 'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloazomestituisce i risultati € 0.03 s.

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in PLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)

Per le analisFEM con il codice di calcol®LAXISsono stati adottati due modelli differenti:
il modello visco-elastico lineare e il modello wiselasto-plastico con criterio di resistenza di
Mohr-Coulomb. Quest'ultimo modello tiene conto degiffetti della plasticita sul

comportamento dinamico dei terreni. | risultateotiti per entrambi i modelli sono di seguito

riportati.
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Tabella 7.2.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: non Drenato

strato z spessore y & a B G E et v Ko
[m] [m] [kN/m’] [%] [kN/m’] __ [kN/m’]
1 0-0.5 0.5 20 4.11 0.5118 0.0027 7611 19028 0.25 0.923
2 0.5-1.5 1 20 3.74 0.4663 0.0025 38816 97041 0.25 0.923
3 1.5-25 1 20 3.86 0.4815 0.0026 70350 175875 0.25 0.923
4 2.5-35 1 20 3.94 0.4905 0.0026 98935 247338 0.25 0.923
5 3.5-55 2 20 4.02 0.5007 0.0027 136825 342062 0.25 0.923
6 5.5-7.5 2 20 4.07 0.5072 0.0027 185107 462767 0.25 0.923
7 7.5-9.5 2 20 4.09 0.5096 0.0027 231297 578243 0.25 0.923
8 9.5-115 2 20 4.10 0.5106 0.0027 274847 687118 0.25 0.923
9 11.5-13.5 2 20 4.09 0.5101 0.0027 324019 810046 0.25 0.923
10 13.5-16.5 3 20 4.07 0.5066 0.0027 379940 949850 0.25 0.923
11 16.5-19.5 3 20 4.03 0.5023 0.0027 433670 1084175 0.25 0.923
12 19.5-22.5 3 20 4.00 0.4985 0.0027 487253 1218132 0.25 0.923
13 22.5-25.5 3 20 3.93 0.4902 0.0026 553327 1383317 0.25 0.923
14 25.5-29.5 4 20 3.88 0.4835 0.0026 617310 1543274 0.25 0.923
15 29.5-33.5 4 20 3.80 0.4734 0.0025 694809 1737021 0.25 0.923
16 33.5-37.5 4 20 3.73 0.4643 0.0025 771027 1927568 0.25 0.923
17 37.5-41.5 4 20 3.68 0.4583 0.0024 840812 2102029 0.25 0.923
18 41.5-47.5 6 20 3.63 0.4523 0.0024 934089 2335223 0.25 0.923
19 47.5-53.5 6 20 3.53 0.4402 0.0023 1042845 2607112 0.25 0.923
20 53.5-60 6.5 20 3.48 0.4343 0.0023 1147093 2867733 0.25 0.923
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Figura 7.2.9 —Modello adottato per le analisFEM con il codicePLAXIS.
Figura 7.2.10 - Mesh adottata per le analiFEM con il codicePLAXIS.
=== === —|

Figura 7.2.11 — Particolare della mesh adottata pde analisiFEM con il codicePLAXS.
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Figura 7.2.12 —Profilo di rigidezza a taglio (a) enodulo di Young (b) adottati per I'analisi.

0.14 1
0.12
014
0.08

0.06

Fourier Amplitude

0.04 £

0.02

.....

........

Frequency (Hz)

—2z=0.25m

—2z=10m
z=15m
z=29.5m

—— bedrock
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MODELLO VISCO-ELASTICO

Le analisi dinamiche con il codice di calc&#*tAXISsono state svolte adottando in un primo
momento per il terreno tipo 1 un comportamento al@nll risultato ottenuto € indicato in
Figura 7.2.15 insieme con quelli ottenuti EBRAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato,
in termini di accelerogramma registrato alla baskadcolonna in un punto posizionato alla
quota della galleria ed in superficie. Successivamsi € ipotizzato per il terreno tipo 1 un
comportamento non drenato ed il risultato ottereutgportato in Figura 7.2.16. L’andamento
delle sovrappressioni interstiziali generate dwdfdnalisi dinamica e riportato invece in
Figura 7.2.17: si osserva facilmente come le s@regsioni sia elevatissime alla base del
modello e cio potrebbe determinare problemi alllsn&EM soprattutto quando si utilizza un
modello visco-elasto-plastico; in alcuni casi armdti, ad esempio, I'analisi visco-elasto-
plastica eseguita non convergeva. Tali sovrappesgotrebbero inoltre influenzare la
propagazione del segnale sismico. Tali effetti ppesessere eliminati rendendo drenato |l
comportamento dello strato di base. In Figura B.Xtno riportati i risultati ottenuti in
termini di sovrappressioni interstiziali per il cadi studio quando si ponesse alla base uno
strato drenato. Si osserva come in quest’ultimo ¢aglori delle sovrappressioni interstiziali
generate durante l'analisi dinamica siano un ordingrandezza inferiore rispetto al caso
precedente in cui lo strato di base é consideratorgortamento non drenato.

In Figura 7.2.19 si riportano i risultati ottenwtbnsiderando drenato lo strato di base, in
termini di accelerogramma e spettri registrati imedsi punti della colonna in asse al
modello, a confronto con i risultati ottenuti coocoidici EERAe QUAKE/W
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Figura 7.2.15 - Terreno tipo 1 - comportamento dreato: Confronto tra i risultati ottenuti con i

codici di calcoloEERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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Figura 7.2.16 - Terreno tipo 1 - comportamento nowlrenato: Confronto tra i risultati ottenuti con i

codici di calcoloEERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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Figura 7.2.17 - Terreno tipo 1 - modello visco-eléiso, comportamento non drenato: sovrappressioni
generate in diversi punti del modello durante I'andisi dinamica.
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Terreno tipo 1 - analisi VEL
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Figura 7.2.18 - Terreno tipo 1 - modello visco-eléiso, comportamento non drenato e strato drenato

posto alla base del modello: sovrappressioni geneeain diversi punti del modello durante I'analisi

dinamica.
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Terreno tipo 1 - modello VEL
condizioni non drenate-strato drenato alla base
Bedrock: z=60 m
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Figura 7.2.19 - Terreno tipo 1 - comportamento nodrenato e strato drenato di base: Confronto tra
i risultati ottenuti con i codici di calcolo EERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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MODELLO VISCO-PLASTICO

In virtu di quanto osservato precedentemente, HisarFEM visco-elasto-plastiche con il
codice di calcoloPLAXIS sono state svolte considerando per il terreno tipoun
comportamento non drenato e ponendo alla basettato a comportamento drenato.

In Figura 7.2.20 sono riportati i risultati ottenuh termini di accelerogramma e spettri
registrati in vari punti della colonna posta ineasd modello, mentre in Figura 7.2.21 tali
risultati sono posti a confronto con i risultatilldenalisi visco-elastica-lineare. Si osserva
come la plasticita tende a smorzare i picchi elarre le ordinate spettrali.

In Figura 7.2.22 ¢ riportato invece 'andamentolalslbvrappressioni interstiziali generate
durante l'analisi dinamica; i maggiori valori dellsovrappressione interstiziale che si

osservano sono da imputarsi alle deformazioni iglaest
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Terreno tipo 1
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Terreno tipo 1
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Figura 7.2.20 - Risultati della analisi visco-elastplastica per il terreno tipo 1.
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Terreno tipo 1
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Figura 7.2.21 - Risultati delle analisi visco-elastplastiche (VEP) e visco-elastiche-lineari (VEL)
poste a confronto per il terreno tipo 1.
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Figura 7.2.22 - Terreno tipo 1 - modello visco-elés-plastico, comportamento non drenato e strato
drenato posto alla base del modello: sovrappressibgenerate in diversi punti del modello durante

I'analisi dinamica.
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7.3 Risultati delle analisi numeriche per il terren o tipo 2

ANALISI EERA

La Figura 7.3.1 mostra il profilo di rigidezza alia e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 7.3.2 e sono state valutate con riferiimenrisultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp= 44 %.

L’accelerogramma € applicato all’affioramento ddbamazione rocciosa di baseufcrop
anziché in corrispondenza del tetto della stebsdrpch. In questo caso, prima di eseguire
I'analisi di risposta sismica monodimensionaleatlice di calcolo opera una deconvoluzione
dellaccelerogramma applicato allitcrop per determinare le caratteristiche del
corrispondente accelerogrammabadrock Per il caso oggetto di studio I'accelerogramma
prodotto abedrockdopo la deconvoluzione € indicato in Figura 7.1.6.

Le Figure 7.3.3 illustrano i risultati dell’analisiastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedaione di taglio e della accelerazione.
Si osserva come l'accelerazione massima alla bageap0.284 g si mantiene all'incirca
costante lungo tutto il percorso effettuato dali@® sismiche nel terreno, raggiungendo |l
valore di 0.281 g alla quota della galleria, menter effetto di un valore molto piccolo della
rigidezza in superficie, ivi subisce un notevolée®bd di amplificazione raggiungendo un
valore di 1.172 g. Cio puo essere facilmente digabile alla luce della minore rigidezza a
taglio che caratterizza il terreno tipo 2 rispettderreno tipo 1: infatti per effetto della minore
rigidezza, il livello di deformazione di taglio miétato durante il sisma, in media pari a
0.5%, e il corrispondente smorzamento mobilitatomedia pari a 9%, sono maggiori dei
corrispondenti valori raggiunti durante il fenometiqoropagazione nel terreno 1. Cid spiega
il risultato ottenuto nella analisi di rispostarsisa monodimensionale.

In Figura 7.3.4 viene riportato il confronto traadtelerogramma registrato alla base della
colonna, in un punto posizionato alla quota deldlegia ed in superficie: risulta evidente
guanto gia illustrato ossia che il segnale sisnait@versando il terreno non subisce rilevanti
fenomeni di amplificazione e modifica del suo cowt® in frequenza, tranne che nella
porzione piu superficiale del deposito. Un riscontnmediato di cio si ha esaminando anche
la Figura 7.3.5 in cui e riportata la funzione di@ificazione: essa mostra quali componenti
del moto sismico sono state amplificate nel passaggiraverso il terreno a partire dal

bedrockfino in superficie.
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In tutte le analisi si e assunto che la deformaziefiettiva, adottata nel processo iterativo,
fosse paria a 0.5 volte quella massima. La proeedumerica € stata estesa ad un numero di

iterazioni pari ad 20, cosi da assicurare sempaecanvergenza minore dell’1%.

Terreno tipo 2

Gmax (MPa) Shear wave velocity (m/s)
0 50 100 0 100 200 300
O L L L L 1 L L L L O Y I TN T S T Y S Y Y N S
10 A 10 A
20 A 20 A
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o o
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70 70

Figura 7.3.1 - AnalisiEERA: andamenti di Gy e di Vs con la profondita.
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Figura 7.3.2 - AnalisiEERA: curve di decadimento del modulo di rigidezza
a taglio normalizzato G/G,x € di smorzamentdD con la deformazione di taglio.
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Figura 7.3.5 - AnalisiEERA: funzione di amplificazione.

ANALISI QUAKE/W

Per tali analisi elastiche lineari equivalenti sissunto:

a) Comportamento non lineare del terreno considerandomodello Elastico Lineare
Equivalente;

b) Rigidezza a taglio variabile con la profondita (g 7.1.2);

c) Curve di decadimento della rigidezza a taglio ndigmata G/Gy con la deformazione di
taglio funzione dellr =40% ed indicate in Figura 7.3.6a;

d) Curve di incremento dello smorzamemacon la deformazione di taglio funzione dill’
ed indicate in Figura 7.3.6b;

e) Valore iniziale dello smorzamentd= 1% pari al valore iniziale dello smorzamento

inserito come dato dnputin EERA

Lo stato tensionale iniziale IQUAKE/W €& stato generato preliminarmente all’analisi
dinamica utilizzando un valore del coefficienteRdiisson pari €= 0.375 anziché 0.25; tale

valore é stato determinato, in modo da poter otteilevalore del coefficiente di spinta a

riposo desiderato, utilizzando la relaziokig = V%—v' :

Il modello utilizzato per I'analisi numerica concibdiceQUAKE/W illustrato in Figura 6.2.7,
ha una larghezza pari a 10 m ed una altezza [G&ina ed € costituito da 120 elementi finiti a

8 nodi per un totale di 485 nodi. Gli elementitiilianno un’altezza pari ad 1 m in modo tale
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da rispettare la condizionda|<hmx:\y(a;7Df ) ove f . € la massima frequenza

significativa assunta pari a 7 Hz.

Le condizioni applicate al contorno sono: borditieati liberi alla traslazione in direzione
orizzontale e vincolati alla traslazione in diremoverticale §,=0); base vincolata alla
traslazione in entrambe le direzionj u,=0).

L’accelerogramma applicato alla base del modetdoy& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, & quello illustrato in Figufe8.8 (cfr. Figura 7.1.6) ottenuto scalando
'accelerogramma registrato a Kalamata ad una ewabne di picco pari a 0.35 g ed
operando la relativa deconvoluzione.

Per eseguire l'analisi numerica agli elementi figitstato adottato inizialmente un passo
temporale pari a 0.01 s; per quanto esposto alt@apb esso € stato successivamente
aumentato a 0.03 s per poter istituire un confrdraoi risultati ottenuti dai tre codici di
calcolo adottati.

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in QUAKE/W

= Coefficient of Equivalent Shear Stre€s65 (valore ddefaul)

» Coefficient of Equivalent Shear Strain0.50 (valore ddefault= al valore imposto in
EERA

= Equivalent Number of Cyclesl0 (valore ddefaul)

= Stress Limit For LiquefacticrD (valore didefaul)

= Max number of iterations10 (valore ddefaul)

= Tolerance(%) =1 (valore ddefaulted uguale al valore impostoHERA
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Figura 7.3.6 - AnalisiQUAKE/W: profili di G/G, (a) e diD (b) assunti per le analisi.

Figura 7.3.7 - AnalisiQUAKE/W: mesh 10x60 a 120 elementi e 485 nodi.
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Figura 7.3.8 - AnalisiQUAKE/W: accelerogramma applicato alla base del modello.

ANALISI PLAXIS

Il modello geometrico adottato per l'analisi viselastica lineare agli elementi finiti é
indicato in Figura 7.3.9. Esso e stato definitauassndo una larghezza pari a 8 volte l'altezza
al fine di minimizzare gli effetti di bordo (riflegne fittizia delle onde) dovuti ai contorni
verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e
conseguentemente della velocita delle onde didaghn la profondita. La suddivisione in
strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

La griglia utilizzata, indicata in Figura 7.3.10redettaglio in Figura 7.3.11, € composta da
2066 elementi triangolari a 15 nodi per un numenmglessivo di 16781 nodi. La dimensione

media dell’elemento € di 3.73 m ma, nella zona dggior interesse gli elementi finiti hanno

dimensione minore in modo tale da rispettare lalmone:h< h,,, :\7(6; 708,

Avendo assunto pef__ ,massima frequenza significativa, un valore pafitdz, la massima

max ?

dimensione degli elementi finith__ , varia da circa 18 m in corrispondenza della lzaget

max !
m circa in corrispondenza della superficie.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre, lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhimeyer (1969) per impedire la

riflessione delle onde all'interno del dominio gaitd.
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Le analisi visco-elastiche lineari con il codicecdicoloPLAXISrichiedono quali dati di input
le rigidezze e gli smorzamenti appropriati al liwedeformazione mobilitato in ogni substrato
durante il sisma. | profili di rigidezza e smorzaneecui si fa riferimento dipendono dalla
rigidezza e dallo smorzamento iniziale, dalla leggettata per descriverne la variazione con
il livello deformativo, dalla geometria del problanme, in modo non trascurabile, dalle
caratteristiche dell'evento sismico (accelerazidngicco, contenuto in frequenza,...).

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare

nelle analisi visco-elastiche lineari agli elemeimiti, si &€ adottata la strategia di seguito

sommariamente descritta:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di
input precedentemente indicati;

b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgiomale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolo EERA nell'ipotesi di comportamento visco-elastico lirea
equivalente;

c) sono stati valutati i profili di rigidezza e smonzanto da adottare nelle anallEM a
partire dai risultatEERA

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quedimulsono stati

determinati utilizzando la seguente relazione:

a)]__ 2D [w,
Bl @+w,| 1

ove w,=2rf, (rad/ls e w,=2mf, (rad/s sono le pulsazioni relative alle due

frequenze di sogliaf, e f_, del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 7.3.1.

In Figura 7.3.12a e riportato 'andamento delladegza a taglio con la profondita adottato
nelle analisFEM posto a confronto con quello adottatdEBRA La Figura 7.3.12b illustra il
corrispondente andamento del modulo di elastititgale con la profondita.

La Figura 7.3.14 illustra 'andamento dello smoreato e dei parametri di smorzamento di

Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
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smorzamento e compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz (FiguBd.3), ed € quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figufdl.6 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza rdégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:

Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue 'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloazomestituisce i risultati € 0.03 s.

Si riportano infine i valori di alcuni parametris@riti in PLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C£ 1 (valore ddefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)

Per le analisFEM con il codice di calcol®LAXISsono stati adottati due modelli differenti:
il modello visco-elastico lineare e il modello wiselasto-plastico con criterio di resistenza di
Mohr-Coulomb. Quest'ultimo modello tiene conto degiffetti della plasticita sul

comportamento dinamico dei terreni. | risultateotiti per entrambi i modelli sono di seguito

riportati.
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Tabella 7.3.1

ANALISI DINAMICA

modello: Elastico lineare
materiale tipo: non Drenato

strato z spessore y & a B G E e v Ko
[m] [m] [KN/m®] [%] [KN/m?]  [kN/m?]
1 0-0.5 0.5 17 18.83 0.8203 0.0200 15 38 0.25 0.6
2 0.5-1.5 1 17 12.12 0.5280 0.0129 784 1959 0.25 0.6
3 1.5-2.5 1 17 11.68 0.5087 0.0124 1572 3931 0.25 0.6
4 2.5-35 1 17 11.49 0.5007 0.0122 2223 5558 0.25 0.6
5 3.5-5,5 2 17 10.62 0.4625 0.0113 3564 8910 0.25 0.6
6 5.5-7.5 2 17 10.32 0.4496 0.0110 5001 12501 0.25 0.6
7 7.5-9.5 2 17 10.24 0.4460 0.0109 6250 15626 0.25 0.6
8 9.5-11.5 2 17 10.00 0.4358 0.0106 7666 19164 0.25 0.6
9 11.5-135 2 17 9.92 0.4322 0.0105 9165 22914 0.25 0.6
10 13.5-16.5 3 17 9.96 0.4339 0.0106 10570 26425 0.25 0.6
11 16.5-19.5 3 17 9.93 0.4327 0.0105 12158 30394 0.25 0.6
12 19.5-22.5 3 17 9.79 0.4265 0.0104 13966 34915 0.25 0.6
13 22.5-25.5 3 17 9.35 0.4073 0.0099 16605 41512 0.25 0.6
14 25.5-29.5 4 17 9.00 0.3921 0.0096 19352 48379 0.25 0.6
15 29.5-33.5 4 17 8.59 0.3744 0.0091 22774 56934 0.25 0.6
16 33.5-37.5 4 17 8.29 0.3610 0.0088 26022 65054 0.25 0.6
17 37.5-41.5 4 17 8.03 0.3497 0.0085 29162 72906 0.25 0.6
18 41.5-47.5 6 17 7.85 0.3418 0.0083 32975 82437 0.25 0.6
19 47.5-53.5 6 17 7.42 0.3231 0.0079 37859 94648 0.25 0.6
20 53.5-60 6.5 17 7.28 0.3171 0.0077 42579 106447 0.25 0.6
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Figura 7.3.9 —Modello adottato per le analisSFEM con il codicePLAXIS.
Figura 7.3.10 - Mesh adottata per le analiFEM con il codicePLAXIS.
= ==—=—=——

Figura 7.3.11 — Particolare della mesh adottata pde analisiFEM con il codicePLAXS.
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Figura 7.3.12 —Profilo di rigidezza a taglio (a) enodulo di Young (b) adottati per I'analisi.
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di smorzamento viscoso nell’analisi coRPLAXIS per il terreno 1.
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MODELLO VISCO-ELASTICO

Le analisi dinamiche con il codice di calc&#*tAXISsono state svolte adottando in un primo
momento per il terreno tipo 2 un comportamento al@nll risultato ottenuto € indicato in
Figura 7.3.15 insieme con quelli ottenuti EBRAe QUAKE/Wper lo stesso caso analizzato,
in termini di accelerogramma registrato in diveranti della colonna posizionata in asse al
modello. Successivamente si e ipotizzato per ietey tipo 2 un comportamento non drenato
ed i risultati ottenuti sono riportati in Figura3716. L'andamento delle sovrappressioni
interstiziali generate durante I'analisi dinamicaportato invece in Figura 7.3.17: si osserva
facilmente come le sovrappressioni sia elevatissatiee base del modello e cido potrebbe
determinare problemi all’anali§iEM soprattutto quando si utilizza un modello viscaséb-
plastico; in alcuni casi analizzati, ad esempiandlisi visco-elasto-plastica eseguita non
convergeva. Tali sovrappressioni potrebbero inatifeienzare la propagazione del segnale
sismico. Tali effetti possono essere eliminati emtb drenato il comportamento dello strato
di base. In Figura 7.3.18 sono riportano i risultatenuti in termini di sovrappressioni
interstiziali per il caso di studio quando si pseslla base uno strato drenato. Si osserva
come in quest’ultimo caso i valori delle sovrapgresi interstiziali generate durante I'analisi
dinamica siano un ordine di grandezza inferiorpetit®o al caso precedente in cui lo strato di
base e considerato a comportamento non drenato.

In Figura 7.3.19 sono riportati i risultati otteéhaonsiderando drenato lo strato di base, in
termini di accelerogramma e spettri registratidimersi punti della colonna in asse al
modello, a confronto con i risultati ottenuti coocoidici EERAe QUAKE/W
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Terreno tipo 2 - modello VEL
condizioni drenate
Bedrock: z=60 m
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Figura 7.3.15 - Terreno tipo 1 - comportamento dreato: Confronto tra i risultati ottenuti con i

codici di calcoloEERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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Terreno tipo 2 - modello VEL
condizioni non drenate
Bedrock: z=60 m
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Figura 7.3.16 - Terreno tipo 1 - comportamento noklrenato: Confronto tra i risultati ottenuti con i

codici di calcoloEERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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Terreno tipo 2 - analisi VEL
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Figura 7.3.17 - Terreno tipo 1 - modello visco-eléiso, comportamento non drenato: sovrappressioni
generate in diversi punti del modello durante I'andisi dinamica.
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Terreno tipo 2 - analisi VEL
condizione non drenata
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Figura 7.3.18 - Terreno tipo 1 - modello visco-eléiso, comportamento non drenato e strato drenato
posto alla base del modello: sovrappressioni geneeain diversi punti del modello durante I'analisi
dinamica.
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Terreno tipo 2 - modello VEL
condizioni non drenate-strato drenato alla base
Bedrock: z=60 m
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Figura 7.3.19 - Terreno tipo 1 - comportamento nodrenato e strato drenato di base: Confronto tra
i risultati ottenuti con i codici di calcolo EERA, QUAKE/W e PLAXIS.
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MODELLO VISCO-PLASTICO

In virtu di quanto osservato precedentemente, HisarFEM visco-elasto-plastiche con il
codice di calcoloPLAXIS sono state svolte considerando per il terreno thoun
comportamento non drenato e ponendo alla basetrato a comportamento drenato.

In Figura 7.3.20 sono riportati i risultati ottenuh termini di accelerogramma e spettri
registrati in vari punti della colonna posta ineasd modello, mentre in Figura 7.3.21 tali
risultati sono posti a confronto con i risultatilldenalisi visco-elastica-lineare. Si osserva
come la plasticita tende a smorzare i picchi elarre le ordinate spettrali.

In Figura 7.3.22 ¢ riportato invece 'andamentolelslbvrappressioni interstiziali generate
durante I'analisi dinamica. | maggiori valori deflavrappressione interstiziale ottenuti in tale

analisi sono da imputarsi alle deformazioni pldeic
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Figura 7.3.20 - Risultati della analisi visco-elastplastica per il terreno tipo 1.
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Figura 7.3.21 - Risultati delle analisi visco-elastplastiche (VEP) e visco-elastiche-lineari (VEL)

poste a confronto per il terreno tipo 1.
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Terreno tipo 2 - analisi VEP
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Figura 7.3.22 - Terreno tipo 1 - modello visco-elés-plastico, comportamento non drenato e strato
drenato posto alla base del modello: sovrappressibgenerate in diversi punti del modello durante
I'analisi dinamica.
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8. Analisi del comportamento dinamico di gallerie
superficiali in terreni argillosi mediante approcci

numerici disaccoppiati ed accoppiati.

8.1 Introduzione

Il comportamento di una galleria in presenza dinsigpu0 essere analizzato sia ricorrendo a
soluzioni in forma chiusa basate su approcci db @malitico sia effettuando delle analisi
dinamiche complete mediante, ad esempio, un cali@alcolo non lineare agli Elementi
Finiti (FEM). Nel primo caso gli effetti locali sono tenutigonto attraverso specifiche analisi
di propagazione sismica monodimensionale, finalezdla definizione delle caratteristiche
del sisma alla quota della galleriapproccio disaccoppiajo Le analisi FEM, invece,
permettono di valutare il comportamento della gilleenendo conto in maniera piu realistica
dell'interazione terreno-rivestimento, del comporémto non lineare del terreno e
dell’'accelerogramma di progetto nella sua interezzeon solo attraverso parametri sintetici
(approccio accoppiafo

Il problema della propagazione monodimensionaléato sanalizzato adottando I'approccio
lineare equivalente implementato nel codifeRA (Bardet et al., 2000). Le sollecitazioni nel
rivestimento della galleria sono state calcolatajthtamente alla sola direzione trasversale,
facendo riferimento alle equazioni proposte da WEEP3) sia per condizioni dull-slip
(assenza di attrito tra il terreno e la gallerim @@nseguente scorrimento relativo tra i due
elementi) sia per quelle do-slip (perfetta aderenza tra terreno e galleria) teneodto della
differente rigidezza del terreno e della struttura.

Le analisiFEM sono state condotte in condizioni di deformazigi@&na con il codice
PLAXIS Nell'ottica di un confronto con i risultati otteti dall’approccio disaccoppiato, in un
primo gruppo di analisi & stato utilizzato pereitreno un modello costitutivo di tipo visco-
elastico. In una seconda serie di analisi € statmdotto come ulteriore ingrediente la

plasticita, facendo riferimento al criterio di reg&inza di Mohr-Coulomb.

8.2 Descrizione dei casi di studio

Le analisi sono state eseguite prendendo a rifetionedue depositi di terreno, orizzontali
omogenei e seminfiniti, indicati al capitolo 7.5s@:

* unterreno di tipo 1 (deposito di argille sovraaitate)
Ip= 40,y= 20 kN/n?, V= 0.25,R= 4, K= 0.92,c’=30 kPa e =23°;
446



* un terreno di tipo 2 (deposito di argille leggerteesovraconsolidate)
lp=44,y=17 kN/n?, V= 0.25,R= 1.5,Ko= 0.6,c'=0.1 kPa ey =24°.

Nella serie di analisi in oggetto la profondita detirocke stata fissata a 60 m. Il profilo della
rigidezza a taglio inizialé&5o con la profondita e stato definito utilizzando relazione
proposta da Viggiani (1992) in funzione dell'indideplasticitalp, Figura 7.1.2. Le curve di

decadimento del modulo di rigidezza al tag(iG/Go;y)e le corrispondenti curve dello

smorzamento(D;y) con la deformazione di taglio sono state valutaia riferimento a

risultati tipici proposti in letteratura (Vuceticobry, 1991) e sono rappresentate in Figura
7.1.3. In tutte le analisi si &€ assunta sempraltiafcoincidente con il piano campagna.

Come segnale sismico di riferimento €& stato utliez in tutti i casi di studio,
I'accelerogramma registrato nella stazione di Kata(Grecia) durante I'evento sismico del
13 Novembre 1986. Tale accelerogramma ha una ddré8.74 s ed un picco massimo di
0.24 g. Nelle analisi e stata considerata una dellee componenti orizzontali
dell’accelerazione scalando I'accelerazione massimaalore di 0.35 g. Il segnale sismico,
inoltre, e stato depurato delle frequenze supeddyx = 7 Hz , Figura 7.1.4, in modo da
poter adottare una dimensione degli elemdntnei vari codici di calcolo ragionevole,

dovendo essere verificata la condiziong h  =V,/(6+7)f _, doveVs é la velocita delle

max?

onde di taglio. L'accelerogramma selezionato eostanhsiderato come applicaadi’outcrop.
Per questo motivo, e stato necessario procederéacd@convoluzione dell’accelerogramma
per ottenere il corrispondente segnale sismideediock Figura 7.1.5 per il terreno tipo 1 e
Figura 7.1.6 per il terreno tipo 2.

Lo studio e stato condotto prendendo a riferimama galleria circolare di diametro pari a
10.10 m posizionata ad una profondita di 15 m desota da un rivestimento di conci
prefabbricati in calcestruzzo armato del tipo RékB#spessore pari a 0.50 m.

Le caratteristiche geometriche e meccaniche destimento adottati per le analisi sono
riportati nella seguente Tabella 8.2.1.

Pertanto i casi di studio sono due:

CASO 1 “argilla consistente™ terreno tipo 1 e galleria posizionata ad undgmita di 15 m

CASO 2 “argilla tenera”- terreno tipo 2 e galleria posizionata ad undcrdita di 15 m
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Tabella 8.2.1 - Caratteristiche geometriche e meccidche del rivestimento.

t (m) 0.5 spessore rivestimento
E (GPa) 38 modulo di Young del cls
A (m%m) 0.5 area per unita di lunghezza
| (mYm) 0.010417 momento d’inerzia per unita di lunghezza
EA (KN/m) 19000000 rigidezza estensionale
El (kKNm?/m) 395833 rigidezza flessionale
Vv 0.25 coefficiente di Poisson per il cls
D (%) 5 coefficiente di smorzamento

8.3 Approccio disaccoppiato

Lo studio del comportamento delle strutture in esoéineo soggette ad azioni sismiche
adottando le soluzioni di tipo analitico in formaiwsa, richiede che si conoscano le
caratteristiche del moto sismico alla quota del#legia; utilizzando le soluzioni analitiche
proposte al capitolo 2, ad esempio, occorre comesed#la quota della galleria, il modulo di
taglio, la accelerazione e la velocita di piccooassta alle onde S e la massima deformazione
di taglio. Tali informazioni sono state ricavategrpl caso oggetto di studio, attraverso
specifiche analisi di propagazione sismica monodsimale adottando I'approccio lineare
equivalente implementato nel codiEERA(Bardet et al., 2000).

Le sollecitazioni nel rivestimento della gallerians state calcolate, limitatamente alla sola
direzione trasversale, facendo riferimento alleag@uni proposte da Wang (1993) sia per
condizioni di full-slip (assenza di attrito tra il terreno e la gallerian cconseguente
scorrimento relativo tra i due elementi) sia pegltudino-slip (perfetta aderenza tra terreno e
galleria) tenendo conto della differente rigidedeaterreno e della struttura.

Si riportano di seguito i risultati delle analisonodimensionali e delle soluzioni analitiche

per idue casi di studio.

8.3.1 CASO 1 “arqilla consistente”

| risultati delle analisi di propagazione sismicamadimensionale adottando I'approccio

lineare equivalente implementato nel coditeRAper il terreno tipo 1 sono state gia riportate
al 87.2.

La Figura 7.2.1 mostra il profilo di rigidezza aglia e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condéotmazione di taglio sono invece indicate
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in Figura 7.2.2 e sono state valutate con riferiimenrisultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp= 40 %.

L’accelerogramma € applicato all’affioramento ddbamazione rocciosa di baseufcrop
anziché in corrispondenza del tetto della stebsdrpch. In questo caso, prima di eseguire
I'analisi di risposta sismica monodimensionaleatlice di calcolo opera una deconvoluzione
dellaccelerogramma applicato allitcrop per determinare le caratteristiche del
corrispondente accelerogrammabadrock Per il caso oggetto di studio I'accelerogramma
prodotto abedrockdopo la deconvoluzione € indicato in Figura 7.1.5.

Le Figure 7.2.3 illustrano i risultati dell’analisiastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedrione di taglio e della accelerazione.
| valori della massima deformazione di taglio e meldulo di taglio ottenuti alla quota della
galleria sono stati utilizzati per calcolare l'ieonento di sforzo normale e del momento
flettente sul rivestimento, secondo quanto propdstdVang, 1993, sia per condizionifdlil-

slip che dino-slip, Tabella 8.3.1.

Tabella 8.3.1 - Risultati delle analisi disaccoppite per il CASO 1.

condizionifull-slip condizionino-slip
AN, AM o AN, AM o
(kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kNm/m)
+18 +90 + 664 + 90

8.3.2 CASO 2 “arqille tenere”

| risultati delle analisi di propagazione sismicamadimensionale adottando I'approccio

lineare equivalente implementato nel coduteRAper il terreno tipo 1 sono state gia riportate
al 87.3.

La Figura 7.3.1 mostra il profilo di rigidezza glia e della velocita delle onde di taglio
forniti al codice di calcol&EERAcome dati di ingresso. Le curve di decadimentontadiulo

di taglio normalizzato e dello smorzamento condtbtmazione di taglio sono invece indicate
in Figura 7.3.2 e sono state valutate con riferiimenrisultati tipici di letteratura (Vucetic e
Dobry, 1991) petp= 44 %.

L’accelerogramma € applicato all’affioramento ddbamazione rocciosa di baseufcrop

anziché in corrispondenza del tetto della stebsdrpch. In questo caso, prima di eseguire
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I'analisi di risposta sismica monodimensionaleatlice di calcolo opera una deconvoluzione
dellaccelerogramma applicato allitcrop per determinare le caratteristiche del
corrispondente accelerogrammabadrock Per il caso oggetto di studio I'accelerogramma
prodotto abedrockdopo la deconvoluzione € indicato in Figura 7.1.6.

Le Figure 7.3.3 illustrano i risultati dell’analisiastica lineare equivalente eseguita con il
codice EERAIn termini di andamenti con la profondita del rafp di rigidezza a taglio
normalizzato, dello smorzamento, della massimardedwione di taglio e della accelerazione.
| valori della massima deformazione di taglio e meldulo di taglio ottenuti alla quota della
galleria sono stati utilizzati per calcolare l'ieanento di sforzo normale e del momento
flettente sul rivestimento, secondo quanto propdstdVang, 1993, sia per condizionifdlil-

slip che dino-slip, Tabella 8.3.11.

Tabella 8.3.11 - Risultati delle analisi disaccoppite per il CASO 2.

condizionifull-slip condizionino-slip
AN, AM o AN, AM o
(kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kNm/m)
+ 159 + 802 +473 + 802

8.4 Approccio accoppiato

In questo capitolo si sintetizzano i risultati deknalisi dinamiche agli Elementi Finiti
relativamente ai due casi di studio precedentemadteati. Nell'ottica di un confronto con i
risultati ottenuti dall'approccio disaccoppiato, um primo gruppo di analisi dinamiche agli
Elementi Finiti e stato utilizzato per il terrenn modello costitutivo di tipo visco-elastico. In
una seconda serie di analisi dinamiche e statmdotto come ulteriore ingrediente la
plasticita, facendo riferimento al criterio di r&ginza di Mohr-Coulomb. Per gli elementi
strutturali invece é stato sempre adottato il modeasco-elastico.

Considerata I'ipotesi di non linearita del comporéto meccanico del terreno assunta nelle
analisi, occorre far precedere I'analisi dinamiedladrelativa analisi statica. Cio al fine di
tener conto nelle analisi dinamiche non lineariedebndizioni statiche precedenti il sisma.
Pertanto per i casi di studio le analisi numerisbheo state condotte simulando dapprima la
realizzazione in condizioni non drenate della gellemponendo una perdita di volume pari a
0.4%, per poi studiare la fase di consolidazionstyoavo. In queste fasi agli elementi di

terreno e stato associato un modello elasto-ptastan criterio di resistenza di Mohr-
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Coulomb. La rigidezza del terreno assegnata ad sgjmistrato € stata posta pari a quella
mobilitata per un livello di deformazione di tagldello 0.1%, adottando le curve di
decadimento del modulo di taglio normalizzato psipoda Vucetic e Dobry (1991). Tali

profili per i due tipi di terreno sono riportatilleeseguente Figura 8.4.1.

Terreno tipo 1 Terreno tipo 2
IP =40%; Vyuico= 0% = G/G = O IP =44%; V. ico= 0% = G/ G = 06

Profilo G Profilo G
ANALISI STATICA ANALISI STATICA
Terreno tipo 1 Terreno tipo 2

G (MPa) G (MPa)

0 100 200 300 400 500 0 5 10 15 20 25 30

10 4
15

20 4

z (m)
z (m)

25 |
30 ¢
35

40 |

45 L

Figura 8.4.1 - Profilo della rigidezza a taglio adttato nelle fasi statiche dell’analisi numerica
peri i due tipi di terreno.

Il modello geometrico adottato per le analisi nucter e indicato in Figura 8.4.2 e, in
dettaglio, nella Figura 8.4.3. Esso e stato defimssumendo una larghezza pari a 8 volte
I'altezza al fine di minimizzare gli effetti di bdo (riflessione fittizia delle onde) dovuti ai
contorni verticali.

Il terreno e stato suddiviso in strati per tenentoodella variazione della rigidezza e

conseguentemente della velocita delle onde didagbn la profondita. La suddivisione in
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strati verticali ha esclusivamente lo scopo di emtise una graduale transizione della
dimensione degli elementi finiti a partire dall’asgerso i contorni verticali laterali.

Nelle analisi i nodi posti alla base della grigd@no vincolati in entrambe le direzioni mentre i
nodi sui contorni laterali possono spostarsi soldirezione verticale. Inoltre, lungo i bordi
verticali sono stati utilizzati contorni viscosialLysmer e Kuhimeyer (1969) per impedire la
riflessione delle onde all'interno del dominio satd, Figura 8.4.4.

Tra le varie tipologie di gallerie disponibili nebdicePLAXISé stata scelta quella scavata a
tutta sezioneRored Tunngl essa definisce una galleria circolare che haiwestimento
omogeneo e continuo ed una interfaccia sulla sigeesterna. La galleria inserita con tale
opzione nel modello geometrico, illustrata in dgiitain Figura 8.4.5, ha un raggio di 5.05 m
ed é collocata ad una profondita di 15 m. Il rirmento della galleria si compone di archi con
angolo al centro pari a 10° introdotti al fine @iurre la dimensione degli elementi finiti della
meshal contorno della galleria. Il rivestimento € stahodellato mediante elementi trave
dotati di rigidezza assiale e flessionale. Fraetesr e rivestimento e stata attivata
un’interfaccia. Essa € caratterizzata da uno spessatuale yirtual thicknesy che
rappresenta una dimensione fittizia utilizzata gefinire le proprieta dell’interfaccia. Tale
spessore virtuale viene calcolato come prodottautraattore di spessore virtualeirfual
thickness factor)e la dimensione media dell’elemento. Poiché la edisione media
dell’elemento, di cui si dira in seguito, €& piuttmgrande (a causa degli elementi di maggiori
dimensioni posti ai lati del modello geometricogdeciso di ridurre il valore del fattore di
spessore virtuale da 0.1 (valoreddifaul) a 0.01** Infatti ad un maggiore spessore virtuale
corrispondono maggiori deformazioni elastiche gateere poiché generalmente tali
deformazioni sono piccole si € reso necessarianedo spessore virtuale dell'interfaccia. La
resistenza al taglio dell'interfaccia € modellatadmnte un opportuno valore del fattore di
riduzione della resistenza del terredR@er. Per i casi analizzati I'interfaccia é caratteaitzzda
una resistenza pari a quella del terr&@=1, condizione considerata equivalente a quella di
no-slipdelle soluzioni di Wang (1993).

4 per far cid occorre selezionare tutti gli elemerdive, entrare nel menu proprietd e cambiare ldreadel
virtual thickness facto,.. Occorre perd prestare attenzione poiché peiirfioltelemento selezionato accade
che il valore del parametro di spessore virtuale m@ne cambiato dal codice di calcolo per cui oo

selezionarlo un’altra volta e cambiare il valoredii.
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Figura 8.4.2 —Modello adottato per le analisSFEM con il codicePLAXIS.
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Figura 8.4.3 — Dettaglio in asse del modello adottaper le analisi numeriche.
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Figura 8.4.4 — Dettaglio ai bordi del modello adotto per le analisi numeriche.
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Figura 8.4.5 — Dettaglio galleria

La griglia utilizzata, indicata in Figura 8.4.6redettaglio in Figura 8.4.7, e composta da 2795
elementi triangolari a 15 nodi per un numero comsgil® di 22795 nodi. La dimensione

media dell’elemento € di 3.21 m ma, nella zona dggior interesse gli elementi finiti hanno

dimensione minore in modo tale da rispettare ladzone: h < rhﬁ%; 701, ove

per f_..,massima frequenza significativa, si € assuntoalore pari a 7 Hz.

Il sisma é applicato mediante uno spostamento hitgiael tempo applicato alla base del

modello (indicato nelle figure precedenti e seguent delle grandi frecce).

Figura 8.4.6 — Mesh adottata per le analisFEM con il codicePLAXS.
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Figura 8.4.7 — Particolare della mesh adottata pde analisiFEM con il codicePLAXS.
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Le analisi visco-elastiche lineari e visco-elaskaspiche con il codice di calcolBLAXIS
richiedono quali dati di inputle rigidezze e gli smorzamenti appropriati al ligel
deformazione mobilitato in ogni substrato durantesisma. | profili di rigidezza e
smorzamento cui si fa riferimento dipendono daidpdezza e dallo smorzamento iniziale,
dalla legge adottata per descriverne la variazmoreil livello deformativo, dalla geometria
del problema e, in modo non trascurabile, dalleattarstiche dell'evento sismico
(accelerazione di picco, contenuto in frequenzaAllp scopo di selezionare adeguatamente
il profilo di rigidezza e smorzamento da adottaedlen analisi visco-elastiche lineari agli
elementi finiti, si € adottata la strategia di bedzione dei parametri visco-elastici gia
ampiamente descritta nei capitoli precedenti peanalisi di risposta sismica locale con il
codicePLAXIS

Per quanto riguarda le fasi di calcolo esse sodicate nella Figura 8.4.8.

Identification Phase no. | Start from Calculation Loading input Time

Initial phase 0 N/A N/A N/A 0.00
contrazione 0.4% 1 0 Plastic analysis Staged construction 0.00
rivestimento 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00
consolidazione 3 2 Consolidation analysis| Minimum pore pressure 1169.70
rigidezze dinamiche 4 3 Plastic analysis Staged construction | 0.00
interfaccia 5 4 Plastic analysis Staged construction 0.00
terremoto 6 5 Dynamic analysis Total multipliers 0.00
rigidezze statiche 7 6 Plastic analysis Staged construction 0.00
consolidazione post-sisma 8 7 Consolidation analysis| Minimum pore pressure 2698.20

Figura 8.4.8 — Fasi di calcolo impostate per le afisi FEM con il codicePLAXS.

Le analisi numeriche sono state condotte simulatafiprima la realizzazione in condizioni
non drenate della galleria, imponendo una perditaoollime pari a 0.4%, per poi studiare la
fase di consolidazione post-scavo. Successivamsnte simulato I'evento sismico, in

condizioni non drenate, e la successiva fase diaaazione post-sisma. In dettaglio:

1. nella fase n°1 e stata impostachisterdi terreno che rappresentano I'area di scavo

una deformazione volumetric@lumetric strain pari a 0.4%, Figura 8.4.9;
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Figura 8.4.9 — Fasi di calcolo impostate per le aftisi FEM con il codicePLAXS.

2. nella fase n°2 é stato attivato il rivestimentarewdato lo scavo disattivando i
clusterdi terreno inclusi; in questa fase occorre rend@a@utti(dry) i cluster
disattivatf®> azzerando le pressione neutre all'interno delléedga; in questa

fase e stata disattivata l'interfaccia sia meceaghe idraulica;

In tutte queste fasi si generano sovrappressiderstiziali, poiché si e ipotizzato che il
comportamento del terreno a breve termine fossednemato, per cui si € reso indispensabile
far precedere l'analisi dinamica da una fase disobdazione al fine di simulare

correttamente la condizione di lungo termine psgrsi.

3. la fase n°3 e quella di consolidazione pre-sismae Tase termina quando il
massimo valore della sovrappressione interstizaggiunge un valore inferiore al

valore di soglia pari a 1 kPa;

Nelle precedenti fasi inoltre la rigidezza del ¢é&w € quella statica, pari a quella mobilitata
per un livello di deformazione di taglio dello 0.1%igura 8.4.1), diversa da quella che viene
adottata nelle fasi dinamiche dell’analisi. E’ nesario pertanto far precedere I'analisi
dinamica da una fase in cui si modificano le rigzkedeiclusterdi terreno dai valori statici a

quelli dinamici.

4. nella fase n°4 é stato riassegnato in mod8&litgged Constructioad ogniclusteril
relativo materiale con rigidezze dinamiche;

5. nella fase n°5 é stata attivata l'interfaccia meaa mentre quella idraulica
rimane disattivata in modo da rendere permeabilgaktimento della galleria;

6. nella fase n°6 € simulato I'evento sismico, in daiwhi non drenate, applicando

uno spostamento variabile nel tempo alla base deketto pedroch;

% nella modalitavater Condition
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Nella fase sismica si generano sovrappressionrsiit@li, poiché si é ipotizzato che il
comportamento del terreno fosse non drenato, pesicé reso indispensabile far seguire
all’analisi dinamica, una fase di consolidazionendando la condizione di lungo termine
post-sisma. Prima di far cio occorre modificareitgdezze deiclusterdi terreno dai valori

statici a quelli dinamici.

7. nella fase n°7 é stato riassegnato in mod&itge Constructioad ogniclusteril
relativo materiale con rigidezze statiche;

8. nella fase n°8 ¢ stata simulata la consolidaziast-gisma;

Per le analisi dinamiche agli elementi finiti cdncodice PLAXIS sono stati adottati due

modelli differenti: il modello visco-elastico linea e il modello visco-elasto-plastico con
criterio di resistenza di Mohr-Coulomb. Quest'uliirmodello tiene conto degli effetti della
plasticita sul comportamento dinamico dei terreni.

| risultati ottenuti per entrambi i modelli sono skguito riportati in termini di variazione dei
valori dello sforzo normale e del momento fletteatgente sul rivestimento ed in funzione
dell’angolo @ definito nella seguente Figura 8.4.10; le sollewttai di sforzo normale sono di

compressione sBl<O mentre le sollecitazioni flettenti indicano fbtese in estradosso se

M<O0.

Figura 8.4.10 — Definizione dell’angold.

In particolare le sollecitazioni agenti sul riveséinto sono state determinate, in funzione

dell'angolo @ nel seguente modo:

ANsisma(e ) = N envelopge )_ N consolid presisr‘g )

8.1
AM sisma( 9) =M envelopge) -M consolid presis&g) ( )
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ove AN e AM rappresentano la variazione delle sollecitaziemi rivestimento

sisma sisma

occorsa durante il sisma,Nenvelope €d Menvelope rappresentano i massimi valori che la
sollecitazione raggiunge durante il sisrRarCe envelopgse Nconsolid presism&d Mconsolid presisma

i valori al termine della consolidazione pre-sisma;

AN pIasticiz,BT(e ) =N sisma(e )_ N consolid presisrr(ﬁ )

8.2
AM pIasticiz,BT( 6) = M sismg e) - M consolid presis&]ﬁ) ( )

ove AN e AM rappresentano la variazione permanente dellecakioni sul

plasticiz , BT plasticiz,BT

rivestimento alla fine del sisma (breve termineywta alla plasticizzazion&\sisma€dMsismal

valori della sollecitazione al termine del sisma;

AN plasticiz ,LT(e ) =N consolid postsisma(e )_ N consolid presis(‘g )

8.3
AM pIasticiz,LT( 6) = M consolid postsisn(ae) - M consolid presis('rg) ( )

ove AN e AM rappresentano la variazione permanente dellec@kioni sul

plasticiz LT plasticiz, LT

rivestimento dovuta alla consolidazione post-sisifiango termine), N ed

consolid postsismi

M rappresentano i valori della sollecitazione aiiee della consolidazione post-

consolid postsism

sisma.

8.4.1 CASO 1 “argilla consistente”

La Tabella 8.4.1.1 sintetizza i valori dei paramateccanici adottati per ogni singolo sub-

strato di terreno per le fasi statiche dell’anatismerica, mentre la Tabella 8.4.1.1I sintetizza i
valori delle rigidezze adottate per il rivestimento

In Figura 8.4.1.1 e riportato invece I'andamentd medulo di Young efficace con la
profondita assunto nelle fasi statiche dell’analismerica.

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche e visco-elasto-ptétiagli elementi finiti si € proceduto come

segue:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di

input indicati al 87.1 per il terreno tipo 1
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b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcoldEERAnNell'ipotesi di comportamento visco-elastico lireaquivalente
i cui risultati sono indicati al §7.2.

c) a partire dai risultatEERA sono stati valutati i profili di rigidezza e smarzento da
adottare nelle fasi dinamiche della andhEiM;

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quesimulsono stati

o - . a 2D w.a
determinati  utilizzando la seguente relaziong © = nem ove
R a)n + a)m 1

w, =2mrf, (rad/ls e w, =2mf (rad/s, sono le pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,

sono riportati in Tabella 8.4.1.1Il.
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Tabella 8.4.1.1

ANALISI STATICA

materiale tipo: non Drenato

strato z spessore y k k G E ref c' [} 1] v Ko
[m] [m] [kN/m’]  [m/day]  [cm/s]  [kN/m?  [kN/m?  [kPa] [1 [1
1 0-0.5 0.5 20 1.00E-05 1.16E-10 4276 10689 30 23 0 0.25 0.923
2 0.5-1.5 1 20 1.00E-05 1.16E-10 20993 52482 30 23 0 0.25 0.923
3 1.5-2.5 1 20 1.00E-05 1.16E-10 42520 106301 30 23 0 0.25 0.923
4 2.5-3.5 1 20 1.00E-05 1.16E-10 61791 154477 30 23 0 0.25 0.923
5 3.5-5.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 88432 221080 30 23 0 0.25 0.923
6 5.5-7.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 121642 304105 30 23 0 0.25 0.923
7 7.5-9.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 152990 382476 30 23 0 0.25 0.923
8 9.5-11.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 179342 448355 30 23 0 0.25 0.923
9 11.5-13.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 201266 503165 30 23 0 0.25 0.923
10 13.5-16.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 219139 547847 30 23 0 0.25 0.923
11 16.5-19.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 236735 591838 30 23 0 0.25 0.923
12 19.5-22.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 257475 643689 30 23 0 0.25 0.923
13 22.5-25.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 277866 694666 30 23 0 0.25 0.923
14 25.5-29.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 301253 753134 30 23 0 0.25 0.923
15 29.5-33.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 327530 818825 30 23 0 0.25 0.923
16 33.5-37.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 353366 883415 30 23 0 0.25 0.923
17 37.5-41.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 375638 939095 30 23 0 0.25 0.923
18 41.5-47.5 6 20 1.00E-05 1.16E-10 397650 994126 30 23 0 0.25 0.923
19 47.5-53.5 6 20 1.00E-05 1.16E-10 416306 1040766 30 23 0 0.25 0.923
20 53.5-60 6.5 20 1.00E-05 1.16E-10 434787 1086967 30 23 0 0.25 0.923
Tabella 8.4.1.1I
TIPO EA El w W g i
[KN/m]  [kNm?%m] [kN/m/m] [%)]
Rivestimento in CONCI 19000000 395833 1.00E-04 0.25 5.00 0.6231 0.0033



Profilo E
ANALISI STATICA
Terreno tipo 1
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Figura 8.4.1.1 - Andamento del modulo di Young eftace con la profondita
assunto nelle analisi statiche per il terreno tipd.

In Figura 8.4.1.2a é riportato 'andamento delidezza a taglio con la profondita adottato
nelle analisFEM posto a confronto con quello adottatdiBRA La Figura 8.4.1.2b illustra il
corrispondente andamento del modulo di elastititgale con la profondita.

La Figura 8.4.1.4 illustra 'andamento dello smoneato e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzel® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 1.4 Hz e 3.4 Hz (Figud.3), ed € quello caratterizzato dal
maggior contenuto energetico.

L’accelerogramma applicato alla base del modetime& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figufdl.5 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegsoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégago all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

L’analisi numerica agli elementi finiti € stato gaéa adottando per i parametri che

controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:
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Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui

PLAXISesegue 'analisi e pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.

Si riportano infine i valori di alcuni parametrisriti in PLAXIS

Parameters

= Tolerated error 0.01 (valore ddefaul)

= Over Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)

ANALISI DINAMICA VISCO-ELASTICA LINEARE
Le Figure 8.4.1.5 e 8.4.1.6 illustrano I'effettol desma in termini di variazione dei valori

assoluti di compressior¢e dei corrispondenti inviluppi minimo e massimaé M@mentoM.

ANALISI DINAMICA VISCO-ELASTO-PLASTICA

L’analisi indica che il sisma determina tre fenomgistinti: una variazione temporanea delle
sollecitazioni sul rivestimento e che si annullatatmine del terremoto, una modifica
permanente delle caratteristiche della sollecitaziohe tende a manifestarsi durante il sisma
per poi continuare ad agire anche dopo il terminesso ed infine una modifica delle
caratteristiche della sollecitazione dovuta ai ps3t di consolidazione post-sisma.

Gli ultimi due fenomeni non sono descritti dalléuzooni analitiche di Wang (1993) descritte
al § 8.3, poiché correlabili alle modifiche permatiehe si determinano nell'intorno della
galleria durante il sisma per effetto della plasiazione e a lungo termine per effetto della
consolidazione.

Le Figure 8.4.1.7 e 8.4.1.8 illustrano l'effettol dessma in termini di variazione dei valori
assoluti di compressiorié e dei corrispondenti inviluppi minimo e massima mementoM.

Tali sollecitazioni durante il sisma sono in pdamporanee ed in parte permanenti. Le Figure
8.4.1.9 e 8.4.1.10 illustrano gli effetti permaneciie si determinano nell’intorno della
galleria durante il sisma (breve termine) per é&bfetella plasticizzazione mentre le Figure
8.4.1.11 e 8.4.1.12 mostrano gli effetti a lungoniee per effetto della consolidazione.
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La Figura 8.4.1.13 riporta, per i due tipi di anafFEM effettuate, i risultati delle analisi
dinamiche in termini di incremento delle sollecita® agenti sul rivestimento durante il
sisma per effetto della ovalizzazione. Viene imltiportata la soluzione ottenuta con
I'approccio disaccoppiato utilizzando le equazipraposte da Wang (1993).

| risultati evidenziano il soddisfacente accordol& soluzione dell'anali$tEM visco-elastica
lineare (con incrementi MassSitiNmax min= £ 708 KN/m eIMmax min= = 120 kNm/m) e quelle
fornite da Wang (1993) per condiziam-slip, risultate in questo caso di entita inferioreisia
termini di forza di compressione normale (-6.2%8@ dnmomento flettente (-25%).

Il comportamento plastico del terreno provoca umento significativo delle sollecitazioni
agenti sul rivestimento, soprattutto in terminingdbmento flettente ( con incrementi massimi
ANmax,min= £ 838 KN/m AMax= + 230 KNm/m elMp,in = -192 KNm/m).

L’analisi visco-elasto-plastica evidenzia inoltrente una quotaparte significativa di questi
incrementi sul rivestimento permangano poi in maniereversibile anche dopo la fine del
sisma. In Figura 8.4.1.14 sono rappresentati glreimenti delle sollecitazioni permanenti
agenti sul rivestimento alla fine del sisma (a brégrmine) e dopo la fine della fase di
consolidazione post-sisma (a lungo termine) dowlite plasticizzazione del terreno durante
'evento sismico. L’incremento permanente di sforawormale nel rivestimento,
completamente di compressione, presenta un valassimo a breve termine dN = 742
kN/m in corrispondenza della calotta della galleAidungo termine si pud osservare solo una
lieve diminuzione complessiva della sollecitaziode compressione. L'andamento del
momento flettente presenta un massimo incrementmgreente positivo pari dM = 97
kKNm/m ed un massimo incremento negativo pativa = -105 KNm/m senza significative

differenze fra le condizioni a breve e a lungo fesm
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Tabella 8.4.1.111

ANALISI DINAMICA

materiale tipo: non Drenato

strato z spessore y k k & a B G E ef c' ¢' ] 1] ko
[m] [m] [kN/m®* __[m/day]  [m/s] [%0] [kN/m’  [kN/m?] _ [kPa] 1 ]
1 0-0.5 0.5 20 1.00E-05 1.16E-10 4.11 0.5118 0.0027 7611 19028 30 23 0 0.25 0.923
2 0.5-1.5 1 20 1.00E-05 1.16E-10 3.74 0.4663 0.0025 38816 97041 30 23 0 0.25 0.923
3 1.5-25 1 20 1.00E-05 1.16E-10 3.86 0.4815 0.0026 70350 175875 30 23 0 0.25 0.923
4 2.5-3.5 1 20 1.00E-05 1.16E-10 3.94 0.4905 0.0026 98935 247338 30 23 0 0.25 0.923
5 35-55 2 20 1.00E-05 1.16E-10 4.02 0.5007 0.0027 136825 342062 30 23 0 0.25 0.923
6 55-7.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 4.07 0.5072 0.0027 185107 462767 30 23 0 0.25 0.923
7 7.5-9.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 4.09 0.5096 0.0027 231297 578243 30 23 0 0.25 0.923
8 9.5-11.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 4.10 0.5106 0.0027 274847 687118 30 23 0 0.25 0.923
9 11.5-13.5 2 20 1.00E-05 1.16E-10 4.09 0.5101 0.0027 324019 810046 30 23 0 0.25 0.923
10 13.5-16.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 4.07 0.5066 0.0027 379940 949850 30 23 0 0.25 0.923
11 16.5-19.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 4.03 0.5023 0.0027 433670 1084175 30 23 0 0.25 0.923
12 19.5-22.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 4.00 0.4985 0.0027 487253 1218132 30 23 0 0.25 0.923
13 22.5-25.5 3 20 1.00E-05 1.16E-10 3.93 0.4902 0.0026 553327 1383317 30 23 0 0.25 0.923
14 25.5-29.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 3.88 0.4835 0.0026 617310 1543274 30 23 0 0.25 0.923
15 29.5-33.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 3.80 0.4734 0.0025 694809 1737021 30 23 0 0.25 0.923
16 33.5-37.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 3.73 0.4643 0.0025 771027 1927568 30 23 0 0.25 0.923
17 37.5-41.5 4 20 1.00E-05 1.16E-10 3.68 0.4583 0.0024 840812 2102029 30 23 0 0.25 0.923
18 41.5-47.5 6 20 1.00E-05 1.16E-10 3.63 0.4523 0.0024 934089 2335223 30 23 0 0.25 0.923
19 47.5-53.5 6 20 1.00E-05 1.16E-10 3.53 0.4402 0.0023 1042845 2607112 30 23 0 0.25 0.923
20 53.5-60 6.5 20 1.00E-05 1.16E-10 3.48 0.4343 0.0023 1147093 2867733 30 23 0 0.25 0.923



Profilo G Profilo E

Terreno tipo 1 Terreno tipo 1
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Figura 8.4.1.2 —Profilo di rigidezza a taglio (a) enodulo di Young (b) adottati per I'analisi.
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Figura 8.4.1.3 — Campo di frequenze a maggiore ctamuto energetico utilizzato per calibrare i paraméri
di smorzamento viscoso nell’analisi coPLAXIS per il terreno 1.
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Figura 8.4.1.4 — Profilo del coefficiente di smoemento (a) e dei coefficienti
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TERRENO 1
Analisi Visco Elastica Lineare
Incremento dello sforzo normale
durante il sisma
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Figura 8.4.1.5 — Analisi VEL.: effetto del sisma duivestimento in termini di incremento
dello sforzo normale.

TERRENO 1
Analisi Visco Elastica Lineare
Incremento del momento flettente
durante il sisma
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Figura 8.4.1.6 — Analisi VEL: effetto del sisma sulivestimento in termini di incremento
del momento flettente.
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TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento dello sforzo normale
durante il sisma

0
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Figura 8.4.1.7 — Analisi VEP: effetto del sisma $uivestimento in termini di incremento
dello sforzo normale.

TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento del momento flettente
durante il sisma
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Figura 8.4.1.8 — Analisi VEP:effetto del sisma sulvestimento in termini di incremento
del momento flettente.
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TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
a breve termine
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Figura 8.4.1.9 — Analisi VEP: incremento permanerg a breve termine
dello sforzo normale sul rivestimento.
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TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente del momento flettente
a breve termine
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Figura 8.4.1.10 — Analisi VEP: incremento permaner a breve termine
del momento flettente sul rivestimento.
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AN (+/-) [KNm/m]

TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
a lungo termine
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Figura 8.4.1.11 — Analisi VEP: incremento permanete a lungo termine
dello sforzo normale sul rivestimento.
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TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente del momento flettente
a lungo termine
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Figura 8.4.1.12 — Analisi VEP: incremento permaner a lungo termine
del momento flettente sul rivestimento.
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TERRENO 1
Confronto analisi visco-elastica e visco-elasto-pla stica
Incremento dello sforzo normale durante il sisma
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TERRENO 1
Confronto analisi visco-elastica e visco-elasto-pla stica
Incremento del momento flettente durante il sisma
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Figura 8.4.1.13 — Confronto tra i risultati ottenut con I'approccio disaccoppiato ed accoppiato.
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TERRENO 1
Analisi visco-elasto-plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
— — brewe termine lungo termine
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TERRENO 1
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente del momento flettente
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Figura 8.4.1.14 — Incrementi permanenti a breve e laingo termine delle sollecitazioni
sul rivestimento per effetto della plasticizzazione
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8.4.2 CASO 2 “arqille tenere”

La Tabella 8.4.2.1 sintetizza i valori dei paramateccanici adottati per ogni singolo sub-

strato di terreno per le fasi statiche dell’anatisimerica, mentre la Tabella 8.4.2.11 sintetizza i
valori delle rigidezze adottate per il rivestimento

In Figura 8.4.2.1 é riportato invece I'andamentd dedulo di Young efficace con la
profondita assunto nelle fasi statiche dell’analismerica.

Allo scopo di selezionare adeguatamente il prddilaigidezza e smorzamento da adottare
nelle analisi visco-elastiche e visco-elasto-ptétiagli elementi finiti si € proceduto come

segue:

a) sono stati assunti i profili di rigidezza e smoreano iniziale, le curve di decadimento
della rigidezza e dello smorzamento con la deforomezdi taglio e I'accelerogramma di
input indicati al 87.1 per il terreno tipo 2

b) e stata eseguita I'analisi di propagazione monodgio®ale in condizioni dree-fieldcon
il codice di calcolEERAnNell'ipotesi di comportamento visco-elastico lireaquivalente
i cui risultati sono indicati al §7.3.

c) a partire dai risultatEERA sono stati valutati i profili di rigidezza e smarmzento da
adottare nelle fasi dinamiche della andhEiM;

d) e stato valutato il campo di frequenze prevalehfine di valutare per ogni substrato i

coefficienti a, e B, dello smorzamento viscoso alla Rayleigh. Quedimulsono stati

o . . a 2D |,
determinati  utilizzando la seguente relaziong = nom ove
=) wtw,| 1

w, =2rf, (radls, e w, =2mf, (rad/s sono le pulsazioni relative alle due frequenze di

soglia f, e f_ del campo di frequenze specificato.

| valori numerici dei parametri ottenuti al termidella precedente procedura di calibrazione,
sono riportati in Tabella 8.4.2.111.

In Figura 8.4.2.2a é riportato 'andamento delifidézza a taglio con la profondita adottato
nelle analisFEM posto a confronto con quello adottatdEBRA La Figura 8.4.2.2b illustra il
corrispondente andamento del modulo di elasticigare con la profondita.

La Figura 8.4.2.4 illustra 'andamento dello smoneato e dei parametri di smorzamento di
Rayleigh con la profondita. Il campo di frequenzelt® per la selezione di tali parametri di
smorzamento € compreso tra 0.4 Hz e 2.6 Hz (Figut2.3), ed € quello caratterizzato dal

maggior contenuto energetico.
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Tabella 8.4.2.1

materiale tipo: non Drenato
strato z spessore y k k G E et c' ¢ /] v Ko
[m] [m] [kN/m°] _ [m/day]l  [cm/s]  [kN/m®]  [kN/m?  [kPa] (1 [1

1 0-0.5 0.5 17 1.00E-05 1.16E-10 264 660 0.1 24 0 0.25 0.6
2 0.5-1.5 1 17 1.00E-05 1.16E-10 1289 3223 0.1 24 0 0.25 0.6
3 1.5-25 1 17 1.00E-05 1.16E-10 2601 6502 0.1 24 0 0.25 0.6
4 2.5-35 1 17 1.00E-05 1.16E-10 3771 9427 0.1 24 0 0.25 0.6
5 3.5-55 2 17 1.00E-05 1.16E-10 5385 13462 0.1 24 0 0.25 0.6
6 5.5-7.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 7393 18483 0.1 24 0 0.25 0.6
7 7.5-9.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 9286 23214 0.1 24 0 0.25 0.6
8 9.5-11.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10875 27186 0.1 24 0 0.25 0.6
9 11.5-13.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 12195 30488 0.1 24 0 0.25 0.6
10 13.5-16.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 13272 33179 0.1 24 0 0.25 0.6
11 16.5-19.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 14330 35826 0.1 24 0 0.25 0.6
12 19.5-22.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 15578 38945 0.1 24 0 0.25 0.6
13 22.5-25.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 16804 42010 0.1 24 0 0.25 0.6
14 25.5-29.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 18209 45524 0.1 24 0 0.25 0.6
15 29.5-33.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 19788 49469 0.1 24 0 0.25 0.6
16 33.5-37.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 21339 53347 0.1 24 0 0.25 0.6
17 37.5-41.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 22675 56688 0.1 24 0 0.25 0.6
18 41.5-47.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 23996 59989 0.1 24 0 0.25 0.6
19 47.5-53.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 25115 62786 0.1 24 0 0.25 0.6
20 53.5-60 6.5 17 1.00E-05 1.16E-10 26223 65556 0.1 24 0 0.25 0.6

Tabella 8.4.2.1I

TIPO EA El w W & @ @
kN/m] _ [kNm%m] _[kN/m/m] [%0]
Rivestimento provvisorio CONCI 19000000 395833 1.00E-04 0.25 5.00 0.2178 0.0053



Profilo E
ANALISI STATICA
Terreno tipo 2
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Figura 8.4.2.1 - Andamento del modulo di Young eftace con la profondita
assunto nelle analisi statiche per il terreno tipd.

L’accelerogramma applicato alla base del modetdoye& spostamento in direzione orizzontale
variabile nel tempo, € quello illustrato in Figufdl.6 ottenuto scalando I'accelerogramma
registrato a Kalamata ad una accelerazione di ppegoa 0.35 g, ed operando la relativa
deconvoluzione poiché l'originale si ipotizza reégaso all’affioramento della formazione
rocciosa di base.

L’analisi numerica agli elementi finiti e stato gséa adottando per i parametri che
controllano il passo di lettura e restituzione desultati i seguenti valori:
Additional Steps1000 Dynamic Sub Steps: in modo tale che il passo temporale con cui
PLAXISesegue I'analisi € pari a 0.01 s mentre quelloatomestituisce i risultati € 0.03 s.

Si riportano infine i valori di alcuni parametris@riti in PLAXIS

Parameters
= Tolerated erroe 0.01 (valore ddefaul)
» QOver Relaxiation 1.2 (valore ddefaul)

= Maximum iterations 60 (valore ddefaul)

475



Time Integration

= Newmark alfa 0.3025 (valore dilefaul)
= Newmark beta 0.6000 (valore dilefaul)

Absorbent bounduary

= Boundary C% 1 (valore didefaul)
= Boundary C2 0.25 (valore ddefaul)

ANALISI DINAMICA VISCO-ELASTICA LINEARE
Le Figure 8.4.2.5 e 8.4.2.6 illustrano I'effettol desma in termini di variazione dei valori

assoluti di compressior¢e dei corrispondenti inviluppi minimo e massimaé M@mentoM.

ANALISI DINAMICA VISCO-ELASTO-PLASTICA

L’analisi indica che il sisma determina tre fenomgistinti: una variazione temporanea delle
sollecitazioni sul rivestimento e che si annullatatmine del terremoto, una modifica
permanente delle caratteristiche della sollecitaziohe tende a manifestarsi durante il sisma
per poi continuare ad agire anche dopo il terminesso ed infine una modifica delle
caratteristiche della sollecitazione dovuta ai ps3t di consolidazione post-sisma.

Gli ultimi due fenomeni non sono descritti dalléuzooni analitiche di Wang (1993) descritte
al § 8.3, poiché correlabili alle modifiche permatiehe si determinano nell'intorno della
galleria durante il sisma per effetto della plagiazione e a lungo termine per effetto della
consolidazione.

Le Figure 8.4.2.7 e 8.4.2.8 illustrano I'effettol dessma in termini di variazione dei valori
assoluti di compressiori¢ e dei corrispondenti inviluppi minimo e massima mementoM.
Tali sollecitazioni durante il sisma sono in pdamporanee ed in parte permanenti. Le Figure
8.4.2.9 e 8.4.2.10 illustrano gli effetti permaneciie si determinano nell'intorno della
galleria durante il sisma (breve termine) per &bfetella plasticizzazione mentre le Figure
8.4.2.11 e 8.4.2.12 mostrano gli effetti a lungoniee per effetto della consolidazione.

La Figura 8.4.2.13 riporta, per i due tipi di anafFEM effettuate, i risultati delle analisi
dinamiche in termini di incremento delle sollecita agenti sul rivestimento durante il
sisma. Viene inoltre riportata la soluzione ottencdn I'approccio disaccoppiato utilizzando
le equazioni proposte da Wang (1993).

| risultati evidenziano il soddisfacente accordol& soluzione dell'anali$tEM visco-elastica
lineare (con incrementi MassSitiNmax min= * 418 KN/m eIMmax min= = 715 KNm/m) e quelle
fornite da Wang (1993) per condiziam-slip, risultate in questo caso di entita inferioreisia
termini di forza di compressione normale (+11.7c#8 di momento flettente (+10.8 %).
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Il comportamento plastico del terreno provoca umento significativo delle sollecitazioni
agenti sul rivestimento, soprattutto in terminingdbmento flettente ( con incrementi massimi
ANmax,min= £ 357 KN/m AMpax= + 499 KNm/m elMp,in = -478 KNm/m).

In Figura 8.4.2.14 sono rappresentati gli increindelie sollecitazioni permanenti agenti sul
rivestimento alla fine del sisma (a breve termieaopo la fine della fase di consolidazione
post-sisma (a lungo termine) dovute alla plastezzane del terreno durante I'evento sismico.
L'incremento permanente di sforzo normale nel ftiwesnto, completamente di
compressione, presenta un valore massimo a breweinge di AN = -313 kN/m in
corrispondenza della calotta della galleria. A lntgrmine si puo osservare una lieve
diminuzione della sollecitazione di compressioneatotta ed un leggero aumento nella zona
dei piedritti. L’'andamento del momento flettenteeggnta un massimo incremento
permanente positivo paritM = 349 KNm/m ed un massimo incremento negativo gahl =

- 340 kNm/m. L’effetto della consolidazione delr&ero a lungo termine €, anche in questo
caso, modesto e comporta una lieve diminuzione tessa delle sollecitazioni in termini di

momento flettente
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Tabella 8.4.2.111

ANALISI DINAMICA

materiale tipo: non Drenato

strato z spessore y k k & a B G E ef c' ¢' ] 1] ko
[m] [m] [kN/m®  [m/day]  [m/s] [%] [kN/m?]  [kN/m?]  [kPa] [1 1
1 0-0.5 0.5 17 1.00E-05 1.16E-10 18.83 0.8203 0.0200 15 38 0.1 24 0 0.25 0.6
2 0.5-1.5 1 17 1.00E-05 1.16E-10 12.12 0.5280 0.0129 784 1959 0.1 24 0 0.25 0.6
3 1.5-25 1 17 1.00E-05 1.16E-10 11.68 0.5087 0.0124 1572 3931 0.1 24 0 0.25 0.6
4 2.5-3.5 1 17 1.00E-05 1.16E-10 11.49 0.5007 0.0122 2223 5558 0.1 24 0 0.25 0.6
5 35-55 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.62 0.4625 0.0113 3564 8910 0.1 24 0 0.25 0.6
6 55-7.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.32 0.4496 0.0110 5001 12501 0.1 24 0 0.25 0.6
7 7.5-9.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.24 0.4460 0.0109 6250 15626 0.1 24 0 0.25 0.6
8 9.5-11.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 10.00 0.4358 0.0106 7666 19164 0.1 24 0 0.25 0.6
9 11.5-13.5 2 17 1.00E-05 1.16E-10 9.92 0.4322 0.0105 9165 22914 0.1 24 0 0.25 0.6
10 13.5-16.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.96 0.4339 0.0106 10570 26425 0.1 24 0 0.25 0.6
11 16.5-19.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.93 0.4327 0.0105 12158 30394 0.1 24 0 0.25 0.6
12 19.5-22.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.79 0.4265 0.0104 13966 34915 0.1 24 0 0.25 0.6
13 22.5-25.5 3 17 1.00E-05 1.16E-10 9.35 0.4073 0.0099 16605 41512 0.1 24 0 0.25 0.6
14 25.5-29.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 9.00 0.3921 0.0096 19352 48379 0.1 24 0 0.25 0.6
15 29.5-33.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.59 0.3744 0.0091 22774 56934 0.1 24 0 0.25 0.6
16 33.5-37.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.29 0.3610 0.0088 26022 65054 0.1 24 0 0.25 0.6
17 37.5-41.5 4 17 1.00E-05 1.16E-10 8.03 0.3497 0.0085 29162 72906 0.1 24 0 0.25 0.6
18 41.5-47.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 7.85 0.3418 0.0083 32975 82437 0.1 24 0 0.25 0.6
19 47.5-53.5 6 17 1.00E-05 1.16E-10 7.42 0.3231 0.0079 37859 94648 0.1 24 0 0.25 0.6
20 53.5-60 6.5 17 1.00E-05 1.16E-10 7.28 0.3171 0.0077 42579 106447 0.1 24 0 0.25 0.6



Profilo G Profilo E

Terreno tipo 2 Terreno tipo 2
——profilo G - EERA === nprofilo G - PLAXIS
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Figura 8.4.2.2 —Profilo di rigidezza a taglio (a) enodulo di Young (b) adottati per I'analisi.
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Figura 8.4.2.3 — Campo di frequenze a maggiore ctmmuto energetico utilizzato per calibrare i paraméi
di smorzamento viscoso nell’analisi cORPLAXIS per il terreno 1.
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Figura 8.4.2.4 — Profilo del coefficiente di smoamento (a) e dei coefficienti
di smorzamento di Rayleigh (b) e (c) con la proforith.

——Damping Ratio - EERA === Damping Ratio - PLAXIS

Profilo Damping Ratio
Terreno tipo 2

Damping Ratio (%)

10

20

40

50

10
0
10
20
E 30
N
40
50
60
(a)
Profilo a di Rayleigh
Terreno tipo 2 Terreno tipo 2
a (%)
0.2 0.4
0
10
20
J E 30
N
40
50
60

Profilo B di Rayleigh

0.03

©)

480



AN (+/-) [kNm/m]

-50

-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

-450

TERRENO 2
Analisi Visco Elastica Lineare
Incremento dello sforzo normale
durante il sisma
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Figura 8.4.2.5 — Analisi VEL.: effetto del sisma duivestimento in termini di incremento

dello sforzo normale.
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TERRENO 2
Analisi Visco Elastica Lineare
Incremento del momento flettente
durante il sisma
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Figura 8.4.2.6 — Analisi VEL.: effetto del sisma sulivestimento in termini di incremento

del momento flettente.
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TERRENO 2
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento dello sforzo normale
durante il sisma
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Figura 8.4.2.7 — Analisi VEP: effetto del sisma $uivestimento in termini di incremento
dello sforzo normale.
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Figura 8.4.2.8 — Analisi VEP: effetto del sisma sulvestimento in termini di incremento
del momento flettente.
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TERRENO 2
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
a breve termine
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Figura 8.4.2.9 — Analisi VEP: incremento permanerg a breve termine
dello sforzo normale sul rivestimento.
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Figura 8.4.2.10 — Analisi VEP: incremento permaner a breve termine
del momento flettente sul rivestimento.
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TERRENO 2
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
a lungo termine
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Figura 8.4.2.11 — Analisi VEP: incremento permanete a lungo termine
dello sforzo normale sul rivestimento.
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Figura 8.4.2.12 — Analisi VEP: incremento permaner a lungo termine
del momento flettente sul rivestimento.
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TERRENO 2
Confronto analisi visco-elastica e visco-elasto-pla stica
Incremento dello sforzo normale durante il sisma
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TERRENO 2
Confronto analisi visco-elastica e visco-elasto-pla stica
Incremento del momento flettente durante il sisma
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Figura 8.2.1.13 — Confronto tra i risultati ottenut con I'approccio disaccoppiato ed accoppiato.
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TERRENO 2
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente dello sforzo normale
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TERRENO 2
Analisi Visco Elasto Plastica
Incremento permanente del momento flettente
‘— — breve termine lungo termine‘
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Figura 8.4.2.14 — Incrementi permanenti a breve e laingo termine delle sollecitazioni

sul rivestimento per effetto della plasticizzazione

486



9. Conclusioni

In questo Rapporto vengono presentati i risultatiadalisi volte a valutare la risposta
trasversale di gallerie superficiali sotto aziorsngche. | due approcci utilizzati, entrambi
disponibili nella pratica ingegneristica, consewmtordi valutare Iincremento delle
sollecitazioni sul rivestimento della galleria méfetto dell’ovalizzazione della struttura nella
direzione trasversale all'asse della galleria,isigermini di forza normale che di momento
flettente. Il comportamento longitudinale dell’opgrseppure altrettanto importante ai fini
della progettazione in zona sismica, non e stdtorghto in questa sede.

Un primo approccio prevede I'esecuzione di andlisisposta sismica locale in condizioni di
free-field utilizzando per il terreno un modello visco-elestinon lineare e la successiva
valutazione degli effetti indotti dal sisma sul e@stimento della galleria per mezzo di
soluzioni analitiche in forma chiusa disponibili lietteratura. Nel caso specifico sono state
utilizzate le soluzioni proposte da Wang (1993)p&a condizioni dfull-slip che per quelle di
no-slip. Questo tipo di analisi si basa su un certo nunderipotesi esemplificative relative
soprattutto all'interazione cinematica fra terremaivestimento. Essa richiede una limitata
conoscenza dei metodi di calcolo numerici e puddjuéssere eseguita con relativa facilita,
fornendo risultati caratterizzati da sufficientédbilita (Hashash et al., 2001).

Il secondo approccio consiste invece nell’esecwzidnanalisi dinamiche complete con un
codice non lineare agli Elementi Finiti. Nella sesanalisi numerica si pud tenere conto,
quindi, degli effetti locali e dell'interazione frgerreno e rivestimento della galleria in
condizioni sismiche.

In questa sede si € posta l'attenzione su uno despletti che maggiormente possono
condizionare la risposta del modello numerico enduinficiarne I'attendibilita: la scelta e la
calibrazione del modello costitutivo da utilizzgrer simulare il comportamento del terreno.
Infatti, i modelli disponibili nelle librerie deiadici di calcolo commerciali non tengono conto
di una serie di aspetti peculiari del comportamemeccanico dei terreni in condizioni
cicliche e dinamiche. Particolare attenzione desgeee posta alla calibrazione dei parametri
di rigidezza elastica e smorzamento viscoso, valori possono influenzare in maniera assai
significativa i risultati (e.g.. Woodward e Gritfis, 1996). Nella maggior parte dei casi, i
legami costitutivi disponibili nei programnfEM consentono di selezionare dei valori
costanti di rigidezza elastica e di smorzament@ogs. Risulta quindi cruciale stabilire a
priori il valore di questi parametri piu adeguatta @toria deformativa del terreno durante il
sisma. In questo rapporto, tra le altre cose, vieeritta una strategia di calibrazione che si

basa sull’'esecuzione preliminare di semplici andlisisposta sismica locale.
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| due approcci di calcolo sono stati applicati fade riferimento a due profili realistici di
terreno, il primo relativo ad un deposito omogeeargilla consistente (terreno 1) ed il
secondo di argilla tenera (terreno 2). La struttarsotterraneo & rappresentata da un galleria
circolare di diametro circa pari a 10 m sostenwtaud rivestimento di conci prefabbricato
dello spesso di 0.5 m e di rigidezza elevata.

Nelle analisiFEM, in un primo gruppo di analisi & stato utilizzater il terreno un modello
costitutivo di tipo visco-elastico. In una secorskxie di analisi € stato introdotto come
ulteriore ingrediente la plasticita, facendo rifeento al criterio di resistenza di Mohr-
Coulomb.

In generale, il confronto fra i risultati del prinapproccio con quelli delle analiSEM, basate
sull'ipotesi di comportamento visco-elastico delréeo, € risultato piuttosto soddisfacente,
soprattutto per il terreno 2 (argilla tenera). tregto caso, infatti, la differenza tra le soluzjoni
valutata sia in termini di forza assiale che di reato flettente agente sul rivestimento, e
risultata al piu pari a circa il 10%. In questo aagarticolare, gli incrementi delle
sollecitazioni ottenuti con le soluzioni di Wangnsorisultati piu elevati rispetto a quelli
previsti dall’analisi numerica. Situazione opposia& invece verifica nel caso del terreno 1
(argilla consistente), dove I'analisi numerica banfto dei valori delle sollecitazioni indotte
dal sisma maggiori rispetto a quelli calcolatiattrso le soluzioni in forma chiusa.

Il tener conto della natura in parte irreversildiella risposta meccanica del terreno, come
ipotizzato nella serie finale di analiBiEM, determina delle conseguenze particolarmente
severe nel caso del terreno 1 (argilla consistept®)il quale le sollecitazioni sul rivestimento
calcolate durante il sisma sono risultate nettamesiperiori a quelle fornite dalle
corrispondenti analisi visco-elastiche.

In ogni caso, per entrambi i depositi di terrenadgtti si osserva che l'introduzione della
ipotesi di visco-elasto-plasticita per il terreretermina il manifestarsi di una non trascurabile
porzione di sollecitazioni agenti permanentementeigestimento della galleria, anche dopo
il termine dell’evento sismico che le ha generQaesti incrementi permanenti, evidenziati
solo da analiskFEM che includono la plasticita per il terreno, raggjano valori di certo non
trascurabili e pertanto andrebbero consideratianedrretta progettazione dei rivestimenti di
gallerie in zona sismica.

Nell'opinione degli Autori questa indicazione dobbe inoltre stimolare I'attivita di ricerca
in ambito accademico verso I'adozione di modelktitativi avanzati per il terreno e per il
rivestimento, piu appropriati a descrivere la natuareversibile del comportamento meccanico

dei materiali quando soggetti ad azioni cicliche.
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