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AZIONE SISMICA

Possibile liquefazione

AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

In situazioni reali il moto prima di arrivare in superficie si modifica per

effetto delle discontinuita di materiale e per la geometria.

AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

Mexico City earthquake, 1985
(Magnitudo=8.1)

==7 7 7=~ site amplification

332 km
379 k=
(400 km)




Fattori che influenzano la
pericolosita sismica locale

- presenza di faglie e discontinuita dell'ammasso
roccioso;

- presenza di differenti unita litologiche e
stratigrafiche;

- proprieta geotecniche dei terreni;

- profondita della falda;

+ interazione tra le fasi del terreno per effetto
della velocita di applicazione delle sollecitazioni
sismiche e del loro andamento ciclico;

- interazioni tra onde sismiche e morfologia.

Scenari di pericolosita sismica locale

- Scorrimenti di faglia * Amplificazione sismica
- Instabilitd di pendii ° Addensamento di terreni
- Liquefazione di a grana grossa
sabbie sature + Subsidenza di terreni
molli a grana fina

Effetti di
plificazions

| Compatiazions
dinamica Fana

Definizione di Risposta Sismica Locale \

Direzione di propagazione delle
onde di superficie

Direzione di propagazione delle
onde di volume

Sorgente
sismica

Modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza di un moto
sismico di riferimento definito su una formazione rocciosa di base
nell’attraversare il deposito di terreno sovrastante fino alla superficie.

Amplificazione locale

CGeneralmente si assume che il terremoto di progetto in un’area sia noto su suoli
plancggianti estrememente compatti ed omogenei. Per amplificazione locale si intende il
fenomeno di potenziamento dell"effetto del sisma, dovuto alle differenze che si riscontrano
tra la situazione reale ¢ quella del semplice modello di riferimento.

L7analisi dei danni causati dal terremoto ha pidl volie evidenziato I'imporianza primaria
locale, sof quando un  ferreno

degli cffetti morfologici sull”
def bile costituisce il riemy di un avvall roceioso (cffetto cating) ed in

presenza di pendii ¢ creste (focalizzazione delle onde).

pento

o di tale problematica & confermata dal diverso grado di donneggio
terremodi su costruzioni limitrofe simili, ubicate su terreni di diverse

L7 imperts

prodoito

caratteristiche.

FATTORI INFLUENTI

A seconda del principale fenomeno fisico
responsabile della modifica delle caratteristiche
del moto sismico & possibile distinguere:

- Effetti stratigrafici o mono - dimensionali (1D)
- Effetti di valle (bidimensionali — 2D)

- Effetti topografici (bidimensionali — 2D)

EFFETTI STRATIGRAFICI (1D)

Contrasto di impedenza

Depositi costituiti da terreni di
caratteristiche meccaniche
diverse da quelle della roccia
sottostante

Terreno
Ps Vs

p.V,=impedenza sismicaroccia

ps Vs =impedenza sismica terreno

Roccia
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=P \z
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rapporto di impedenza
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EFFETTI STRATIGRAFICI (1D)

RISONANZA

Vv (2n-1)

Fattore di amplificazione

/

Roccia

prima frequenza naturale :> Vs T 4H
(frequenza fondamentale) 1

POSIZIONE DEL PROBLEMA

Parametri del moto sismico Parametri del moto sismico
alla superficie del sito (free-field)  di riferimento su roccia
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roccia di base
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METODI DI ANALISI DELLA RSL

La RISPOSTA SISMICA LOCALE al sito di interesse
puo essere valutata con:

I |

Metodi Relazioni Metodi
empirici approssimate numerici

La scelta della procedura da utilizzare dipende da:

- finalita dello studio

- prestazioni che la struttura deve garantire nei confronti
del terremoto di riferimento

- qualita dei dati sismici e geotecnici disponibili

METODI EMPIRICI

Dati di ingresso

{___Azione sismica —

Amax,r - Sa,r(T)

1

b :

: Sottosuolo : Dati geologici /geotecnici di
1 base (ex. valori medi di Ngpr,
: CLI’ VS)

Dati in uscita

- PR T
Parametri del moto sismico | : : Amaxs + V maxs + Sas(T)
in superficie ! '

4
| l |

Abachi Leggi di Fattori di

attenuazione amplificazione

VALUTAZIONE DELLA AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE
Dal “bedrock” alla superficie

Aoy = - 1.746 mi/s?

Ll

T I

Y N A = - 0.399 m/s?
vrsiss

= massa volumica; G() = modulo di taglio

DETERMINAZIONE DEL BEDROCK




DETERMINAZIONE DELLA PROFONDITA’ DEL
BEDROCK CONVENZIONALE

+ Secondo I'Eurocodice 8 (EC8, 2004) il bedrock pud
essere “posizionato’ laddove la velocita delle onde di
taglio € maggiore o uguale a 750-800 m/sec;

+ Alternativamente, il bedrock convenzionalmente pud
essere posizionato alla profondita in cui si verifica un
brusco salto nei valori della velocita delle onde di taglio.

+ Ne segue che possono essere presi in considerazioni pit/
profondita del bedrock nellambito di un medesimo
sondaggio.

CODICI DI CALCOLO

Ambiente

Geometria Codice di calcolo (riferimento) Tipo di analisi operativo

SHAKE (Schnabel et al., 1972) pos
SHAKEOI (Idriss & Sun, 1992)*

PROSHAKE (EduPro Civil System, 1999) LE
SHAKE2000 (www.shake2000.com) T
EERA (Bardet et al., 2000)* Windows

NERA (Bardet & Tobita, 2001)  —

10 DEEPSOIL (Hashash e Park, 2001)

DESRA 2 (Lee & Finn, 1978)
DESRAMOD (Vucetic, 1986) NL pos
D-MOD_2 (Matasovic, 1995) TE

SUMDES (Li et al., 1992)

CYBERQUAKE (www.brgm.fr) Windows

QUADA (Idriss et al., 1973)
QUADAM (Hudson et al., 1994) DOS
FLUSH (Lysmer et al., 1975) AL LE

QUAKEW vers. 5.0 (GeoSlope, 2002) Windows

2-D/3-D DYNAFLOW (Prevost, 2002)
GEFDYN (Aubry e Modaressi, 1996) DOS
TARA-3 (Finn et al.,1986) TE NL

FLAC vers. 4.0 (Itasca, 2000)

PLAXIS vers. 8.0 (www.plaxis.nl) Windows

*gratuito
TT = Tensioni Totali; TE = Tensioni Efficaci;
LE = Lineare Equivalente; NL = Non Lineare

Effetti topografici (2D)

Sommita di rilievi, creste, pendii, etc.

pendio

(RERARARRRANERNL

) ‘ Focalizzazione delle onde sismiche

=

Complessa interazione tra campo d’onda incidente
e diffratto

Amplificazione stratigrafica

“Ai fini della definizione dell ‘azione sismica di progetto si
definiscono le seguenti o | ico del swolo di
Sondazione (le profondita si riferiscono al piano di posa delle

fondazioni)” l

CATEGORIE DI PROFILO STRATIGRAFICO DEL SUOLO DI

5

FONDAZIONE
Classificazione in base a:
* V39 =velociti media di propagazione (media pesata) entro 30m di profondita
delle onde di taglio 30
Vo ==
530 Z h, — z 1
altrimenti v =L
*Ngpy =re penetrometrica prova SPT
*C, =resistenza non drenata

Risposta Sismica Locale (RSL)

Propagazione delle onde, dal substrato rigido
fino in superficie (piano di campagna)

sottosuolo
tipo A
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CATEGORIE DI SOTTOSUOLO

La RISPOSTA SISMICA LOCALE deve essere valutata mediante specifiche analisi, o
i i i i che si basa sull'indivi i di

alter un
CATEGORIE DI SOTTOSUOLO DI RIFERIMENTO.

A | Ammassi rocciosi attoranti o erreni molto riidicaratterizzati da valoridi v, superiori a 800 msec,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenticon
B | spessor superiori a 30 m, caratterzzat da un graduale migiorameto delle proprieta meccaniche con la

profondita e da valori di V, ;, compresi tra 360 m/sec e 800 m/sec (0VVero N5, 50 nei terreni a grana
grossa e ¢, > 250 kP néi terreni a grana fina)

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

C | spessori superior a 30 m, carattrizatica un graduale migloramento dele proprieta meccanihe con la
profondita e da valori di V, ;, compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (0vvero 15 < Ny 5, < 50 nei terreni a grana

grossa e 70 < ¢, 5, < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistents, con
D spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di V, ;< 180 m/s (owero N 5, <15 nei terreni a grana grossa e ¢, ,, < 70 kPa nei terreni a grana fina)

E | rereniditivo ¢ 0 Dper spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con ¥, > 800 m/s).

Depositi di terreni caratterizzati da valori di V,, inferiori a 100 m/sec (owvero 10 < ¢, , < 20 kPa), che
S1 | includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m di_torba o di argille altamente organiche.

G2 | Depost diterreni susceraini i iquetazione, diargile sensiive o qualsiasialra categoria di sottosuolo ion
classificabile nei tipi precedenti.




VALUTAZIONE FATTORE DI AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico in
superficie é costituito dallo spettro di risposta elastico.

Tale spettro é costituito da una forma spettrale (spettro
normalizzato) indipendente dal livello di sismicita, moltiplicata
per il valore dell’accelerazione massima (a," §') del terreno che
caratterizza il sito, dove:

- a, = accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A;

- § = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e
delle condizioni topografiche:

essendo S;il coefficiente di amplificazione stratigrafica e S;il
coefficiente di amplificazione topografica.

DEFINIZIONE AZIONE SISMICA

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
orizzontale é definito dalle seguenti espressioni:
5,

Laccelerazions: viene definita
in funzione del parametro a,
= accelerazione al suclo di
Cat. A per le diverse 2one |
stsmiche:

Spettra dello spostaments S, (T):

=
T)=5.(T; ] |
SulM=5T) 52 T

S(Thma, S-F| s
‘ LR Y- Ty

Ty=T=T, $(Th=a,-S0-F,

LsT<Ty S(Th=a, S-n.F | &

TpsT S, Ty=a, S0, "'Tf‘ . [P

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

= p = fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%,
mediante la relazione:

N=+10/(5+E) 20,55

dove £ (in percentuale) é valutato sulla base del materiale,
della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;

= F, = fattore che quantifica I'amplificazi spettrale
su sito di riferimento rigido orizzontale (valore minimo 2.2);

= T, = periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita
costante dello spettro, dato da:

In allegato alle NTC, per tutti i siti considerati (10751 punti
del reticolo di riferimento), sono forniti i valori di 7." e F,
necessari per la determinazione delle azioni sismiche.
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= . i e i e e S 5 e W B 8

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

= C. = coefficiente funzione della categoria di sottosuolo:

= T, = periodo corrispondente l

all'inizio tratto spettro ad

accelerazione costante:

Ty =T /3

= T, = periodo corrispondente
all'inizio tratto a spost v

costante mediante la rel

Tp _-I.t)-a* +1.6
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici,
se si vuole aumentare l'accuratezza nella previsione dei fenomeni di
amplificazione, le azioni sismiche possono essere determinate mediante
piul rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi richiedono
un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni ed, in
particolare, delle relazioni sforzi-def ioni in campo ciclico, da valu-
tare mediante specifiche indagini e prove.

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
verticale é definito dalle seguenti espressioni:

wsT<T, $,(Ti=a, -5 F,

Ty Sy(Ti=a, 50 F

T,
TpsT S, (T)=a,-50-F L
T

F, é il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima:

F =135 F,-| =X |

I termini a, £, S 1 sono definiti come per la componente oriz-
zontale. I valoridi S; 7 T, e T, sono:

| Categorts i sotiosuole | 5y | T I T | T |

ABCDF L0 ] 0.4 5 I 13 5 l 108 |
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Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre
specifiche analisi di risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si utilizzano i seguenti
valori del coefficiente topografico S;:

Tabella 111V - Cporie kopegraficht

Cateznas i A =15
T Superficie pategne. pend il ! 18
o
1y b 155 AN s

T —_ = l}a\
Ulscarsme dell opees o dell‘ mterveste % - -

1 In conrispondms delis wmts del pmcio
T I comisposdenss dells cvea del riliero
T s comispondens dells cresa del riliern 1
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Wy T 8Ty Ty Ty SPETTRO DI
# g 1351w 1o T n oo
ELASTICO

3136 Tmpego di accelerogrammi

Gla stan limite, ultimi ¢ di esercizio. possono essere verifican mediame Iuso di accelerogrammi. o
artificiali o simulati o naturali. Clascun accelerogramma descrive una componente, onzzontale o
verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle tre comy {due orizzontali. tra loro li ed
una verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi.

L'uso di accelerogrammi armificiali non & ammesso nelle analist dinamiche di opere ¢ sistemi
geotecnicl.

L'uso di accelerogrammi registrati ¢ amnesso, a condizione che a loro scelta sia mppresentativa della
sismicita del sito ¢ sia adeguatamente ginstificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente. alle condiziom del sito di registrazione. alla magnimdo. alla distanza dalla sorgente ¢ alla
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gl accelerogramani registratt devono essere selezionan ¢ scalan in modo da approssimare gli spetin
i risposta el campo di periodi di interesse per il problema in esame
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1.7 VERIFICHE ALLE TENSIONT AMMISSIBILT
Relativamente ai metods di caleolo, & dobbligo i1 Metodo agli stan lunite di cvnr al § 2.6

Per le costruzioni di tipo 1 ¢ 2 ¢ Classe d'uso [ ¢ 1L limitatamente a siti
ammesse il Metodo di verifica alle tensioni amumissibili. Per tali verifiche
alle norme teeniche di cud ol DM LL. PP, 14.02.92, per le strutnme in caleestruzzo ¢ in a )
DM LL. PP 11.87. per le strurure in muramra ¢ al DM, LL. PP 11.03.88 per le opere ¢ i
sistemi geotecnici

Le norme dette si debbono in 1al caso applicare integralmente, salvo per i materiali ¢ i prodoni, le
arioni e il collando statico. per 1 quali valgono le prescrizioni riportate nelle presenti normse
tecniche.

Le arioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a % il grado di sismicita 5. quale
definito al § B. 4 del DM. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le modalita costrustive ¢ di caleolo di
cud al M. LL. PP, citato, nonché alla Cire, LL. PP, 10,04.97, n. 65/AA.GG. ¢ relativi allegati
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9. Fonda: superficiali
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i n sotterraneo e scavi a cielo aperto

LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999

n terra
LIQUEFAZIONE
11 fi della li interessa i depositi sabbiosi saturi che nel
corso di un ter , O pill generi edi i e

dopo una sollecitazione di tipo ciclico, subiscono una drastica riduzione
della resistenza al taglio.

La causa principale della liquefazione dei terreni sabbiosi saturi, che si
verifica nel corso dei terremoti, & l'incremento delle pressioni interstiziali
indotte dalle sollecitazioni di taglio cicliche, che sono da attribuire alla
propagazione delle onde di taglio nel terreno, accompagnato da una
riduzione delle tensioni efficaci, dovendo rimanere costanti le tensioni

totali.

L'i gere di i di liquefazi nei dep li durante i
terremoti € legata alle relazioni che si stabiliscono tra:

- caratteristiche delle vibrazioni sismiche;
- proprieta geotecniche dei terreni;
- fattori ambientali.




LIQUEFAZIONE

Terremoto di Kocaeli
(Turchia, 1999)

Magnitudo 7,3 ="
Epicentro tra Golcuk e Izmit ;

Danni per pit di 12 miliardi di dollari

16.000 morti e 23.000 feriti

2000 edifici distrutti

Diffusi fenomeni di collasso e scorrimenti
laterali causati da incrementi della pressione
interstiziale.

LIQUEFAZIONE

Soll Liquefaction Colima Earthquake, Mexico {2003)

Manzanillo Port - Lateral spreading phenomena

LIQUEFAZIONE

Tiking
Differantial Settlemeant
alsson

Settlement of Apron
Differential Settlement
at Apron

Horzomal Displacement
ment

e
Differential Displacement

)

Caisson wall at Kobe Port, 1995 (PIANC. 2001)

LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999

LIQUEFAZIONE

Sheet-pile wall at Akita Port (PIANC, 2001)

LIQUEFAZIONE




LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999
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6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

= Le norme si applicano allo studio delle condi:
e al progetto, alla esecuzione e al controllo de

di stabilita dei pendii naturali
nterventi di stabilizzazione.

6.3.1 PRESCRIZIONI GENERALI

= Lo studio della stabilita dei pendii naturali richiede osservazioni e rilievi di
superficie, raccolta di notizie storiche sull’evoluzione dello stato del pendio e su
eventuali danni subiti dalle strutture o infrastrutture esistenti, la constatazione
di movimenti eventualmente in atto e dei loro caratteri geometrici e cinematici,
la raccolta dei dati sulle precipitazioni meteoriche, sui caratteri idrogeologici
della zona e sui precedenti interventi di consolidamento. Le verifiche di
sicurezza, anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere basate su
dati isiti con i i jini i

6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO
6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO
6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

6.3.6 CONTROLLI E MONITORAGGIO
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6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

= Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano
conto della forma e posizione della superficie di scorrimento, dell’assetto
strutturale, dei parametri geotecnici e del regime delle pressioni interstiziali.

= Il livello di sicurezza & espresso, in generale, come rapporto tra resistenza al
taglio disponibile, presa con il suo valore caratteristico, e sforzo di taglio
mobilitato lungo la superficie di scorrimento effettiva o potenziale.

= Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere
giustificato a base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei
i ili e del di calcolo in i alla i
geologica e geotecnica, nonché sulla base delle conseguenze di un’eventuale
frana.

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

= La scelta delle piu idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve

essere effettuata solo dopo aver indivi le cause p ici della frana e
dipende, oltre che da queste, da forma e posizione della superficie di
scorrimento.

NDII NATURALI E ARTIFICIALI

La valutazione della stabilita di un pendio costituisce un problema di
difficile nsoluzione che nchiede, oltre ad una adeguala esperienza
un'accurata conoscenza di dati geclogici, geotecnici, idraulici ed idrologic
della zona oggetto dello studio.

Dall'elaborazione e dal confronto di questi dat & possibile:
* classificare il fenomene
% procedere ad un'analisi di stabilita

< scegliers Il tipo di intervento di stabilizzazione pid appropriato

Generalita

Le analisi di stabilita dei pendii possono essere distinte in due casi

(1) La rottura & incipiente, ma nen si € ancora manifestata; si stima il
livello di sicurezza globale e si accerta che il pendio non sia soggetto
a rotture né a deformazioni eccessive.

(2) La rottura & gid avvenuta; l'analisi mira a comprendere dal punto di
vista ingegneristico le ragioni del fenomeno franose. Le analisi a
posterior servono per la progettazione delle opere di stabilizzazione
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7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.11.3.5 STABILITA DEI PENDII NATURALI

= La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimita del
piede o della sommita di pendii naturali richiede la preventiva verifica delle
condizioni di stabilita, affinché prima, durante e dopo il sisma la resistenza del
sistema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti permanenti indotti dal
sisma siano di entita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di
funzionalita delle strutture o infrastrutture medesime.

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere
eseguita mediante METODI PSEUDO-STATICI, METODI DEGLI SPOSTAMENTI e
METODI DI ANALISI DINAMICA.

= Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si
manifestano nei terreni a grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana
grossa addensati con una riduzion i i
deformazioni. Inoltre, si deve tener conto del posslbll incrementi di pressione
interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi.

ANALISI DINAMICA

Lo studio del comportamento dinamico dei pendii & un problema
notevolmente complesse qualora lo si voglia affrontare in mode preciso,
dato che si deve utilizzare un approccio di tipo dinamico. Esiste tuttavia la
possibilita di impiegare un metodo approssimato che & costituito
dall'approccio pseudostatico. | due metadi differiscono in modo sostanziale

in guante, in quest'ultimo, la stabilita della massa che potenzialmente puo
scivolare & determinata nelle sue condizioni statiche e gli effetti dell'azicne
sismica sono presi in considerazione mediante forze |:|
equivalenti, proporzionali alla massa del terreno in esame
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Nei METODI PSEUDO-STATICI l'azione sismica & rappresentata da un’azione
statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W
del volume di terreno potenzialmente instabile.

= Tale forza dlpende dalle caratterlstlche del moto sismico atteso nel volume di
terreno ile e dalla ita di tale volume di subire
i senza significative riduzioni di

= Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le
componenti orizzontale e verticale di tale forza possono esprimersi come:

F, = k,xw ed
F, = kxW
con kj e k, rispetti pari ai ienti sismici ori; e verticale:
;"|. =B, & I coclficiente di nduzione dell accelerarione massima attesa al sito]
a accelerazione onzzontale massima attesa al sito;

k.=205-k%| |2 sccelerazione di gravith
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

1 valori di f, sono riportati nella Tabella:

Categoria di sottosnolo

A B.C.D.E

i,

In assenza di analisi specifiche di risposta sismica locale, I'accelerazione massima
attesa al sito puo essere valutata con la relazione:

Amax = S 3y = S5 Sra,

con S = coefficiente che comprende I'effetto dell ificazi i (59
e dell'amplificazione topografica (S;), ed a, = accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= La condizione di stato limite deve essere valutata con ri imento ai valori
caratteristici dei parametri geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento
critica, caratterizzata dal minore margine di sicurezza. L'adeguatezza del
margine di sicurezza nei confronti della stabilita del pendio deve essere
valutata e motivata dal progettista.

= In terreni saturi e in siti con i ori i attesa
8pmax > 0,15g, nell’an: statica delle condizioni successive al sisma si deve
tenere conto della ri della al taglio per incremento
delle pressioni interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di resistenza
indotti dalle azioni sismiche.

= Nell’an: che essere ri;
dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valori dei parametri di
resistenza attinti a grandi deformazioni.
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Le analisi del compor dei pendii in izi i essere
svolte anche mediante il METODO DEGLI SPOSTAMENTI, in cui la massa di
terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo rigido che puo
muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il
metodo permette la i dello per indotto dal
sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile.

= L'applicazione del metodo richiede che l'azione sismica di progetto sia

rappresentata mediante STORIE TEMPORALI DELLE ACCELERAZIONI. Gli

accelerogrammi |mp|egat| nelle anallsl, in numero non inferiore a 5, devono
dell

essere rapp! la del SIto e la Ioro scelta deve essere
adeguatamente giustificata. Non é& di acce
artificiali.

= Nel metodo degli i, la i delle izioni di stabilita del
pendio & i il tra lo per il

cinematismo di collasso critico e valori limite o di soglia dello spostamento. La
scelta dei valol ite di spostamento nei riguardi di condizioni di stato limite
ultimo o di servizio deve essere e oppor i dal
progettista.
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Lo studio del compor dei pendii puo essere effet-
tuato anche impiegando METODI AVANZATI DI ANALISI DINAMICA, purché si
tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro
compor in izioni cicliche.

= Per questi motivi, il ricorso alle analisi comporta i
adeguatamente approfondite.

7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

= Il compor in i dei fronti di scavo e dei rilevati pud
essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Analisi di Stabilita

(a) prima del sisma: condizioni statiche
(b) durante il sisma: condizioni pseudo-statiche o dinamiche

(c) dopo il sisma: condizioni statiche, tenendo conto degli
eventuali incrementi di u e decrementi di ¢’ e ¢

Metodologie di Analisi

1. Metodi pseudo-statici
2. Metodi degli spostamenti

3. Metodi di analisi dinamica avanzata

Scelta parametri di resistenza

frane attive o quiescenti (possono essere riattivate da sismi):

terreni a comportamento fragile: condizioni di post-picco €' ~0 ¢ = go‘pp

Dk condizioni residue c=~0¢ =9,
_picco
] /nnsrpmcn . o

ficostituito n.c

residuo

residuo

tensione di taglio, « : kPa

tensione normale efficace, o',; kPa

Valutazione delle condizioni di stabilita

Le ipotesi a base dei metodi dell'equilibrio limite

rigido-plastico,

Valutazione delle condizioni di stabilita

coefficiente di sicurezza definito come rapporto tra
resistenza al taglio disponibile e sforzo di taglio mobilitato
lungo la s.d.s.

Fs =%/ 7, assunto costante lungo la s.d.s.

coefficiente di sicurezza definito come rapporto tra uno
spostamento ammissibile e il massimo spostamento
indotto dal sisma

Fs = Sagm ! Smax funzione della posizione del punto

Valutazione delle condizioni di stabilita

Condizioni di esercizio

In condizioni di esercizio il pendio deve essere sufficientemente distante dalle

condizioni di equilibrio limite

11 cocfliciente di sic zan all’equilibrio limite & il mpporto fra la nsultante
delle resistenze e quella delle sollecitazioni, oppure & il rapporto fra i momenti
delle suddette quantiti,

1
dl
I coclficienti di sicurezza sono fssati dal DAL LLPP 11 marzo 1988
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Valutazione della sicurezza

cinematismo di collasso critico = minimo
(D.M. 11.03.1988 e D.M. 16.01.1996)

Eurocodice 8 — parte 5:
coefficienti di sicurezza parziali:

« riduttivi dei parametri di resistenza
« moltiplicativi delle azioni destabilizzanti

(approcci di progetto Eurocodice 7)

Eurocodice 7

Coefficienti parziali sulle azioni o sull'effetto delle azioni

Azioni Simbolo Al A2
Permanenti | Sfavorevoli Yg 135 1.0
Favorevoli 1.0 1.0
Accidentali  |Sfavorevoli Yq 15 13
Favorevoli 0 0

Coefficienti parziali sulle caratteristiche di resistenza

Parametro Simbolo M1 M2
Angolo di attrito” Yo 10 | 125
Coesione efficace Yo 1.0 125
Resistenza non drenata Yeu 1.0 14
Resistenza non confinata Tau 1.0 14
Peso dell'unita di volume Yy 1.0 1.0

*applicato alla tang’

Coefficienti parziali di resistenza per pendii e stabilita globale
Resistenza Simbolo Rl | R2 [ R3
Resistenza TRe 1.0 | 11 | 10

Eurocodice 7

Combinazioni dei coefficienti parziali

Approccio DA1C1: Al+M1+R1
Approccio DA1C2: A2 +M2 +R1
Al + M1 + R2

Approccio DA2:

Approccio DA3: (Al or A2) + M2 + R3

Nota: i coefficienti parziali moltiplicano le azioni o i loro effetti
e dividono le resistenze e le caratteristiche di resistenza

Eurocodice 7
approcci di progetto e coefficienti di sicurezza parziali

E, = azione di progetto

X ) gia inclusi i coefficienti di sicurezza parziali
R, = resistenza di progetto

(1) DALC1: coeff. parziali applicati alle azioni (y, applicato al valore caratteristico
del peso dell'unita di volume y,) e non alle caratteristiche di resistenza dei terreni
(2) DALC2: coeff. parziali applicati alle caratteristiche di resistenza dei terreni
(v, all'angolo di attrito ¢'y, v, alla coesione efficace ¢'y, 0 v, alla coesione

non drenata c,)

(3) DA2: coeff. parziali applicati alle azioni o direttamente all'effetto delle azioni
(vg) ed alla resistenza globale (yg) e non alle caratteristiche di resistenza dei terreni

(4) DA3: coeff. parziali applicati solo alle azioni provenienti dalla struttura, e non a
quelle provenienti dal terreno; coeff. applicati anche alle caratteristiche di
resistenza dei terreni (come in DA1C2)

Nota: in assenza di carichi dalla struttura

DA3 coincide con DA1C2

STABILITA DEI PENDII

Metodo Pseudo - statico

Ipotesi del metodo:

* Analisi 2D o0 3D

« Azione sismica = insieme di forze staticamente applicate

* Meccanismo di collasso: noto o ipotizzato

*Lamassain frana si comporta come un corpo rigido

« |l terreno ha comportamento rigido-plastico

« Criterio di rottura: Mohr - Coulomb

« Il fattore di sicurezza é definito in termini di forze o tensioni

Azione Sismica - Analisi Pseudo-statica

« terreno: mezzo rigido plastico perfetto

« esistenza di una superficie di scorrimento

« sole equazioni della statica e criterio di resistenza (1)

« sisma = forza statica equivalente proporzionale al peso della
massa potenzialmente instabile

F, =%k, W (componente orizzontale)

F,=#+k, W (componente verticale)

» metodi globali dell’equilibrio limite o dell'analisi limite

» metodi dei blocchi o delle strisce, dell'equilibrio limite (1)
s =C+ d,tang (analisiin tensioni efficaci)

*G=Cy (analisi in tensioni totali)
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Scelta di k, e k,

Normativa Europea (EC8-5):

k, =+ 0.5k, se ag fag, > 0.6
k, = +0.33 k, se ag Jag, < 0.6
ag = accelerazione orizzontale max su roccia o terreno rigido
7 = coefficiente di importanza del pendio

S = coefficiente di amplificazione della classe di terreno
g = accelerazione di gravita

ky = 0.5 ag 7 S/9

Normativa Italiana (D.M. 16.01.1996):

k,=C-e-1; K, (trascurato)

C = coeff. di intensita sismica 0.1; 0.07; 0.04
&= coeff. di fondazione 1; 1.3 (dep. alluvionali di spessore < 20 m)
I = coeff. di protezione sismica  1; 1.2 (affollamento); 1.4 (rilevanza strategica)

AZIONE SISMICA
(D.M. 09.01.1996)

Fu=C-R-B&-1-W,
dove:

n C = coefficiente di intensita sismica:
0.862xT

1
N C=(S-2)/100
| C =0,10 per zone di | categoria

} C =0,07 per zone di Il categoria
I C =0,04 per zone di lll categoria
0 08 T [sec]

R = coefficiente di risposta

=1 per terreni rocciosi B = coefficiente di struttura =1 + 1,2
£=1.3 per terreni alluvionali &= coefficiente di fondazione =1 + 1,3
con spessore variabile dai

5m ai 20 m. W= peso del piano i-esimo

1= coeff. di protezione sismica =1 + 1,4

Forma spettrale di riferimento prevista dalla Normativa Italiana

STABILITA DEI PENDII

sisma: sollecitazioni di breve durata ma intensita,
direzione e verso variabili nel tempo e nello spazio

le sollecitazioni dipendono da:

« caratteristiche del sisma

« condizioni stratigrafiche e idrauliche

- proprieta meccaniche terreni attraversati
- geometria del pendio

riduzi delle condizioni di stabilita:
- momentanee (per la durata delle azioni dinamiche) con
accumulo di deformazioni e spostamenti
- permanenti (per intensita elevata — riduzione resistenza)
= movimenti franosi del pendio

In presenza di sisma:

« aggravio delle condizioni di carico

« riduzione della resistenza al taglio:

%= c'+ [(O_n+ Ao-n) - (U + Au)]-tan(p’

- aumento pressioni interstiziali (4u indotte dal sisma)
- riduzione parametri di resistenza ¢’ e ¢ ' (fatica)

Riduzione della resistenza al taglio

prescritta dallEC8 — 5 se ag 71 5/9>0.15

z=c’+[(o,+ 40;,) - (U + du)]-tang’ T.E.
5 =C, T.T.

indotta da condizioni di carico sismico per:

« incremento delle pressioni interstiziali (Au)

« decremento dei parametri di resistenza (c', ' 0 c,)

in condizioni post-sismiche:

« riduzione di resistenza senza l'azione pseudo-statica
analisi in tensioni efficaci piu appropriate:

* Au costante lungo la s.d.s.

* Au = 0 in condizioni residue

Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio indefinito

« Analisi 2D

« Meccanismo di collasso H,

« La massa in frana si comporta
come un corpo rigido

12



Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio di altezza finita

U wau

Condiziont
dinamiche

« Analisi 2D

« Meccanismo di collasso

« La massa in frana si comporta
come un corpo rigido

METODI DEI CONCI

« Fellenius (1936)
« Bishop (1955)

* Bell (1962)
b
+—t
R 1., :
\XL Tm = E[C +(O-n - u)tan 4 ]
&
Q{ larghezza conci sufficientemente piccola:
a
U P - da potere assumere o, , 7, ed u costanti
ax - descrivere con accuratezza p.c. e s.d.s.

s.d.s. circolare

analisi in tensioni totali

equilibrio alla rotazione

n

) S n
W-d+KW-exKW-d = [7-Rds=R- [Cy -chs,z:%rez(gh -%)
%

Metodo pseudo-statico: Azione sismica (D.M. 14.01.2008)
Fu=8,-Ss-a,-W-S; Componente orizzontale
Componente verticale

W: peso della massa in frana
S;: Coefficiente di amplificazione topografica

Cuneo Piano

ac=H/send ; bd=Hsen(a-9)/senq]
L2 sen(a - 9)

Area(abc): 2 sena -send

w :y,A:%sz -(cotan9—cotana)

S

a

eq. traslazione in direzione perpendicolare e parallela al giunto

W cos 9- K Wseng+ KW cos9 =P
Wsen9+ KW cos 9+ K Wsend =S

F o CAC+[(1£K, W cosg ~(Ka)sen9-Utan '
W[(li@senl% K, cosd]

Pendio Indefinito

Superficie
piezometrica

W=y-b-D
I=b/cosa
b _U _1wDucos’a _1uDu
6o yDcos’a D
P . Ug
ha=¢a l\a=4a+7-

W

ha=he &

eg. traslazione in direzione perpendicolare e parallela al p.c.
Wcosa-KWsena=P = o, :|E:;/Dcosza— K/Dsenacosa
S
1

KWcosa+Wsena =S = r,=—= Kh;/Dcos2 o+ yDsena cosa

c 1@ru—Kh tano

Fs= +
s yDCOSzu@—f—(lirKv)tanq] Kp +(1+ Ky )tana

-tan¢g’
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Metodo di Fellenius (1936): approccio tradizionale

Ipotesi: per ogni concio la risultante delle
spinte agenti ai lati & parallela alla base

AX; cos ¢; - AE; sen ;= 0

« Fattore di sicurezza statico

i[c‘.-lw( Wi-cosati—ui-Ii ) -tang 1]
[y=1

istin ai

i1

« Fattore di sicurezza sismico

i {c‘.»l.+[W.»11®cosu\@N\ sinai—ui I.] lanq;'\} " )i(

F=i2
—
> Wi (1-Ky)-sin o +Kﬁ-ﬂ]
R R

Metodo di Bishop (1955): approccio tradizionale

Ipotesi: per ogni concio la risultante delle
spinte agenti ai lati & orizzontale

X,=0 X,=0

« Fattore di sicurezza statico

i [e's-bi-+ (Wi - ui- bi)-tangy ]

F=

« Fattore di sicurezza sismico

S secai )
e W teng - bt ] | L
;[C ’ ‘."'b 4 anw]{lﬂanm&anm/F} )i(
o

F-

0 [
ZW‘-{(l— Kv)-sin o1 @L}
= R

Incremento di pressione interstiziale: terreni sabbiosi

I metodi pseudo - statici NON sempre possono essere utilizzati nel caso
di terreni capaci di sviluppare pressioni interstiziali elevate o di
subire perdite rilevanti di rigidezza sotto carico ciclico.

L'incremento di pressione interstiziale o la perdita di rigidezza possono

essere valutati mediante prove sperimentali di tipo ciclico riferite
alle effettive condizioni locali.

In assenza di tali prove tale incremento puo essere stimato mediante
correlazioni empiriche.

- prove sperimentali di tipo ciclico
- correlazioni empiriche

Stima Au in terreni coesivi

Au {Iog ¥c,max

,B,
v

Matsui et al., (1980)
Po }

B =0.45

Yemax = deformazione di taglio max indotta dal sisma — da
analisi di risposta sismica locale — in alternativa:

3max

Tmax = Oy -Id

con rq=1-0.015z

_ Tmax
Yc,max = G

L 1
L [T i

Madubo di

IDeformazione di taglio y (%)

Stima Au in terreni granulari

. Auy 2 (N
Al =——==_sen (WJ (Seed e Booker, 1977)

0o

a=096-D,28

stima di N, = ,l-

Stima Au in terreni granulari

= Auy" = Au/c’,, = rapporto di pressione interstiziale indotta;

= o', = pressione efficace media iniziale;

= N_ = num. cicli di carico uniformi necessari per inizio liquefazione;
= N = num. cicli di carico uniformi equivalenti al sisma;

= D, = densita relativa.

logN =-2.3679—-2.3460- log a,,, +0.9194-logv, +1.1911-log |,
logN =-1.9231-2.5467 -log &, +0.8657 -logv, —0.2278-log Ty, +1.2613-log I,

stima di N (Biondi, Cascone, Maugeri, 2003)
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Note sui Metodi Pseudostatici

in genere troppo cautelativi (sovrastimano gli effetti del sisma)

i risultati dipendono da:
« valore assunto per k (cruciale)
« superficie di scorrimento
* resistenza al taglio mobilitata lungo la s.d.s.

superficie di scorrimento:
« frane quiescenti: pre-esistente — effettiva
« frane di primo scorrimento: neo-formazione — potenziale —
non coincide con quella in condizioni statiche

non ne é consigliato I'uso per forti riduzioni
della resistenza al taglio

Applicabilita dei Metodi Dinamici

« superficie topografica e profilo stratigrafico con marcate
irregolarita

« terreni capaci di sviluppare pressioni interstiziali elevate
o di subire perdite rilevanti di rigidezza sotto carico ciclico

1l

Indipendentemente dalla zona sismica e dalla categoria del suolo
in questi casi la stabilita deve essere valutata con un approccio in
campo dinamico:

- Metodo degli spostamenti

< Analisi dinamica

Metodi degli Spostamenti

« azione sismica = funzione temporale (accelerogramma)
« effetti dell'azione sismica valutata in termini di spostamenti
accumulati

analisi della sicurezza:
« confronto tra spostamento accumulato e quello ammissibile

soglia critica di spostamento:
« condizione di collasso generalizzato (Stato Limite Ultimo)
« perdita di funzionalita (Stato Limite di Servizio)

cinematismi di collasso idealizzati e semplificati:
« stima dell'ordine di grandezza degli spostamenti
< indice di prestazione sismica del pendio

Metodi degli Spostamenti

Shding Modello di Newmark

Failure.

Asoimtntin i)

sy fawal

oaplasement (o)

Modello di Newmark

Newmark (1965) - Blocco rigido scomevole su di un piano orizzontale

Leg
Le scormmento parte ogni quahvo
soglia (freshold acceleralion)

» rigide - plastice ¢

sto un valore di accelerazione di

Lo spostomento relafive & ntegrazionsa

joll acoalerazions relativa (fine

ity

&

Metodo degli spostamenti: Modello di Newmark

Accelerazione
sismica

Velocita
relativa

Spostamento
relativo Spostamento
permanente

cumulato
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Accelerazione di primo scorrimento

Calcolo dell'accelerazione critica
a, che induce il primo scorrimento
relativo tra il blocco ed il piano:

T=m-a,+Wseng
:> m-a, +Wseng =W cos 8-tgep
T =Wcosfg-tge

%-(oosﬂ.tg(;a—senﬂ): g-(cos B-tgp—senp)

Accelerazione relativa

Forza agente sul blocco nella
direzione dello scorrimento

’F =m-a;+Wsenf-W cos §-tgp

Da considerazioni di equilibrio dinamico si ha: F=m-x

b

F m-a,+Wseng-W cos 8-tgp
0= =

m Accelerazione
W relativa

g —H~(cosﬁ~tg(p—senﬂ)

=a

Accelerazione relativa

I
2
g
.2
@

©
g
5
8
2
2
8
g8
2

Sea,=a. |:> ay < a, enon c’eé spostamento relativo A =0

Per a, < a;; non c'e spostamento relativo

A=0
Sea =a,[—)

Per a, > a., si ha spostamento relativo
tra il blocco ed il piano A#0

Velocita e spostamento relativi

:> Accelerazione relativa

Integrando rispetto al tempo si ha:
:> Velocita relativa

Integrando rispetto al tempo si ha:

wela s Xo- At +5, :> Spostamento relativo
2 Blocco-Piano

Metodi degli Spostamenti

Fasi di analisi:

ricerca (i.e. approccio pseudostatico) della s.d.s. alla quale
corrispondono condizioni di equilibrio limite (F = 1) e
determinazione del coefficiente sismico critico k.= a./g

scelta accelerogramma di progetto

calcolo spostamento (doppia integrazione eg. moto relativo)

confronto tra spostamento ammissibile e quello accumulato

Metodi degli Spostamenti

Formulazione originaria:

lo spostamento calcolato dipende da:
- ampiezza e contenuto in frequenza dell'azione sismica (a(t))

- caratteristiche geotecniche e geometriche del pendio (a.)

16



Spostamenti Ammissibili

spostamento ammissibile del pendio

adm spostamento ammissibile delle strutture presenti
livello di danno spostamento (cm)
irrilevante <05
modesto 0.5+5 Legg e Slosson (1984)
forte 5+50
severo 50+500
catastrofico > 500
livello di danno spostamento (cm)  Idriss (1985)
V irrilevante <3
IV modesto 15 State of Alaska
Il moderato 30 Geotech. Evaluation
Il elevato 90 Criteria Committ
| catastrofico 300 eria o ee

Metodi di Analisi Dinamica

risoluzione delle equazioni del moto in condizioni dinamiche
mediante tecniche di integrazione numerica (FEM, FDM)

in genere, un’analisi affidabile richiede una stima accurata di:

« stratigrafia del sottosuolo (lungo una o piu sezioni longitudinali)
« stato di tensione efficace iniziale e storia di carico

« regime delle pressioni interstiziali

« caratteristiche di resistenza e rigidezza dei terreni interessati

schematizzazione realistica del comportamento delle terre
= mezzi porosi bifase (o trifase)

Metodi di Analisi Dinamica

In condizioni dinamiche, una descrizione affidabile del
comportamento meccanico delle terre in condizioni cicliche
richiede:

« uso di modelli costitutivi avanzati (plasticita cinematica
incrudente o plasticita diffusa);

« determinazione di parametri non abitualmente ottenuti in
prove di sito o laboratorio convenzionali;

« considerazione di un maggiore volume di terreno nelle
analisi (maggiori oneri di caratterizzazione e maggiori
incertezze).

Metodi di Analisi Dinamica

« la stabilita € governata da una combinazione di condizioni
geologiche, geotecniche e sismiche mai completamente
conoscibili e spesso difficilmente modellabili;

« l'accuratezza delle analisi numeriche & molto maggiore
dell’affidabilita con cui possono essere definiti i parametri
di input sismico e geotecnico;

« irisultati possono essere poco rappresentativi della realta:
= affinamento dell’analisi solo apparente;

« le analisi dinamiche sono appropriate per le dighe in terra:
- la loro importanza giustifica I'onere di indagini e mezzi di
analisi piu sofisticate;
- geometria, caratteristiche meccaniche e condizioni
idrauliche note con buona approssimazione.
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