Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale sulla base delle
Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Interazione
terreno-struttura

Maria Rossella Massimino

Spoleto, 21 - 23 gennaio 2010




Interazione terreno-struttura (7.2.6)

3 Nella definizione dell'azione sismica sulla struttura, &
possibile tenere conto della modifica del moto sismico
indotta dall'interazione fondazione-terreno. A meno di
analisi humeriche avanzate, la fondazione puo essere
schematizzata con vincoli visco-elastici, caratterizzati da
opportuna impedenza dinamica. Questa schematizzazione
puo rendersi necessaria per strutture alte e snelle, nelle
quali gli effetti del secondo ordine non sono trascurabili, e
per strutture fondate su terreni molto deformabili (Vs <
100 m/s).

O Conseguentemente, con i criteri di cuial § 7.11.2, nel
calcolo dell'impedenza dinamica e necessario tener conto
della dipendenza delle caratteristiche di rigidezza e
smorzamento dal livello deformativo.




Interazione terreno-struttura

Non e sempre detto (come sostiene I'EC8) che
I'interazione dinamica terreno-struttura sia benefica e
quindi il non tenerne conto sia a vantaggio di sicurezza.
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Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
un caso studio




Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
un caso studio

v'"Non tener conto della cedevolezza del terreno di
fondazione puo condurre a sollecitazioni nel telaio bene
diverse da quelle “reali” (sia in campo statico che
dinamico), come sara illustrato negli esempi successivi;

v'La metodologia FEM sembra essere oggi lo strumento
pit idoneo per studiare i fenomeni di interazione
terreno-struttura;

v'Un buon compromesso, tra lo schema di telaio
“incastrato al piede” e telaio su terreno (ovvero
modellazione FEM), puo ottenersi con il metodo delle
impedenze (molle+smorzatori) di Gazetas, 1991.




Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
Gazetas, 1991

el Lo -1
|

K = Kgyp + 10 C

k= impedenza dinamica
Kan = rigidezza dinamica
C = smorzamento

o = frequenza dell'azione sollecitante




Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
Gazetas, 1991

La rigidezza dinamica puo essere espressa come il prodotto di
un coefficiente di rigidezza dinamico k(w) per la rigidezza
statica K.

Kayn = k(@) - K

Per determinare k(w) e K occorre rifarsi ad opportune tabella.

Lo smorzamento € é dato dalla somma di uno smorzamento di
tipo radiativo (determinabile tramite le tabelle di cui sopra) e
di uno smorzamento isteretico del materiale per cui si ha:

C(total ) = C(radiation) + Z—K,Bo
a




Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
Gazetas, 1991

TABLE 15.1 DYNAMIC STIFFNESSES AND DASHPOT COEFFICIENTS FOR ARBITRARILY SHAPED FOUNDATIONS ON THE
SURFACE OF A HOMOGENEOUS HALFSPACE.

Dynamic Stiffness K = K - k()
Static Stiffness K
Dynamic Stiffness Radiation Dashpot
General Shape Coefficient k Coefficient
Vibration (foundation-soil contact surface is of area A, Square (General shape; c
Mode and has acircumscribed rectangle 2L by 28;L > B)* L=8B 0<a<2)t (General Shapes)
2GL 4.54GB L
Vertical, z K, = ; (0.73 + 1.54;°7%) K= 3 k= k,(;. v ao) : C:=(pViaAs) " ¢;
— v -V
A, . . & =28(L/8,v;a)
i =_2 is plotted in Graph a
with ¥ 412 o raph is plotted in Graph ¢
2GL 9GB L
Horizontal, y K,=——(2+ 2.50¢°%°) K, = 6 ky, = k,(—; ao) C, = (pV:Ap) - &,
(i e 2oy 2oy & &, = &,(L/B: o)
lateral is plotted in Graph b Ty T yRnIEee
direction) is plotted in Graph d
. B
Horizontal, X K.=K,— 92 61(1 --) K. =K, k=1 C, = pV,A,
(in the 0.75—v L
longitudinal
direction)
2.26 6GB*
Rocking, rx Ky = 6 fg-,“(i) (2,4 +05 E) K= 3 kp=1—0.20a, Cre = (pVialox)  Em
around 1—v B L 1—v
(aroun ) &, =8 (L/B;ac)
longitudinal with e = Cox i@
X axis) Ix ( 1ay) area moment of inertia of the foundation—soil is plotted in Graphs e and f
contact surface around the x(y) axis
G [ 0156
Rocking. ry Ky=— 12',""[3(—) ] Ky = Kpx v < 0.45: Cry = (PVialby) €y
(around 1—-v B8 kn~1—0.30a, .
: &y =2y(L/B: 8)
lateral axis) v~ 0.50- [\030 ) ]
Hghess 0.2&0(3) is plotted in Graph g
B 10 -
Torsional K, = 642-"[4 +11 (1 - I) jl K, = 8.3GB3 ky=~1—0.14a, Ci=(pVods) - &
& =8(L/B;
with J, = /o, + I, being the polar moment of the v=8(L/B: %)
soil-foundation contact surface

*Note that as L/B — o (strip footing) the theoretical values of X, and K, — 0; the values computed from the two given formulas comespond 1o a footing with L/8 == 20.

Yo = w8/ V,.
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Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
Gazetas, 1991

TABLE 15.2 DYNAMIC STIFFNESSES AND DASHPOT COEFFICIENTS FOR ARBITRARILY SHAPED PARTIALLY OR FULLY EMBEDDED IN A
HOMOGENEOUS HALFSPACE.

Vibration
Mode

Dynamic Stifiness Komp = Komp * Komp (02)

For foundations with arbitrarily
shaped basemat A, of circumscribed
rectangle 2L by 28; total sidewall—
soil contact area A, (or constant
sidewall -soil contact height o)

Dynamic Stiffness
Coefficient Kos(w)
D<ags2

Radiation Dashpot Coefficient

Coms(@)

General Foundation Shape

Rectangular Foundation
2L by 2B by d

Vertical, z

10D
Krams = Kenaf 14 2:2 01 4130

A\
x [1 + 0.2(3:) }

Ky Obtained from Table 15.1

A, = actual sidewall-soil contact
area; for constant effective
contact height o along the
perimeter

A, = (d) x (Perimeter),y = A,/4L?

v 0.40

v 0.507

r Fully embedded:
b=t 1 - 008(2) 1]
< In a trench:

k1
Kewe = k,_._[1 + o.ns(g) .g}

Partially embedded:
i by interpolating b

\the two

[ Fully embedded, L/8 =1-2
Keamp =1 —0.09(D/B)Y*a3
Fully smbedded, L /B8 > 3

\ Kr.omp =1 - 036(D/8)'?83®

-~

Croms = Craue + PViAw

with C, ... and &, according to
Table 15.1

cz.-.b = 4pV,,BLE,
+4pV,(B+L)d

Horizontal, y or x

D
Ky aoms = x,,_,,('n +015 J;)

.’JA. 04
x [1 + °‘52(§I¥) ]
K

y.vur Obt2INEd from Table 15.1
K, ume Similarly computed from K,

Ky amn, @0d Ky s, c2N be estimated in
terms of L /B8, D /B, and d/ B for sach
value of &, from the graphs
accompanying this table

cr,-w = Cr.a- + pV'A-' + pvl.l‘l.“
A,, = ¥ (A,;sin 8)) = total effective
sidewall area
shearing the
soil
A, =Y (A, c088,) = total effective
sidewall area
compressing
the soil
3, angle of inclination of surface A,
from loading direction
C, sur Obtained from Table 15.1
€ aemi Similarty computed from C, o

Cy.omp = 89V, BLE, + 4pV,Bd
+ dpV,Ld
&, according 1o Table 15.1
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Continuazione Table 16.2

Rocking, rx
(around the longitudinal axis)

Rocking, ry
(around the lateral axis)

Expressions valid for any basemat
shape but constant effective contact
height d along the perimeter

fongf 49
froon(Z rsn(s)"
<2

Ko s = Koy g

[ . *vru

Cosms = Crrpm + PVl uts

+ 0¥i(Juy + £ 1Ana8?1 )2
& =025+ o.asﬁ(%)-m

D\~
x[=
(3)

f e = total moment of inertia about
their base axes parallel to x of
all sidewall surf effectively
compressing the soil

4, = distance of surface A, from
the x axis

J o, = polar moment of inertia about
their base axes parallel 10 x of
all sidewall surtaces effectively
shearing the sosl

Cy.eme IS Similarly evaluated from
C .2 With y replacing x and,
in the equation for ¢y, L
replacing &

Creoms = $0VBLE,
+§oVi,d%Le,
+ 4oV, Bd(B? + d?)e,
+ 4pV, B0l e,

with&, asinth ding col
and £, according to Table 15.1

Swaying -rocking (x. ry)
Swaying-rocking (y. rx)

Koy ot = 30K, s,

Kyex.gomts = $0K, o,

Koy amts 2= Koy et = 1

Coyoms = §0C, s

Cromss = §0C, 0ms

as in the previous column

Torsional

Kenmts = K

[ (6]

K pents = Ky e

Cramp = Crowe + PV &z
+pV,LIA.AZ)2

’*”(E)MRT&%?“

Sy = total moment of inertia of all

the projection of the z axis
onto their plane

%:mdﬁm‘“m
the z axis

Crems = §0V,BL(B? + L),
+§oV d(L? + BY) 2,
+4pV,dBL(B + L)&,

with &; as in the preceding column
and &, according to Table 15.1

NOTE: v, = :;3_‘

“"'] ¥, = the apparent
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TABLE 15.3 DYNAMIC STIFFNESSES AND DASHPOT COEFFICIENTS FOR SURFACE FOUNDATIONS ON HOMOGENEOQUS STRATUM OVER
BEDROCK (sources are listed in the text).

rigid formation
Circular Foundation of Radius
Foundation Shape B=R Rectangular Foundation 28 by 2L (L > B) Strip Foundation 2L -
B
) 4GR /4 H 736G B
Vertical, z K,=———-—(1 +1.3~"‘i K, = 26L 073 +154 E 14 H ﬁ-_-o (1 +3.5—)
-V H 1—v L B 2L 1-v H
05+ I
R 8
Lateral, y K, = 8GR (1 +0.5—) - 512—23(1 +2—)
Static 2-v H L 2-v
stiffnesses, K Lateral, x K, =K, . -
2
Rocking. rx K, = —BGﬁ——(1 +017 f) . Ky _ _=G8 (1 +02 5)
3(1—v) H 2L 2(1—v) H
Rocking, ry Koy =K : -
1
Torsional, K= 18 GR’(! +0.10 E) . —
3 H
Vertical, z k. =k, (H/R, ag) k, =k, (H/B, LB, ay) is plotted in Graph Iil-2 for rectangles and strip
Dynamic is obtained from Graph I11-1
stiffness
coefficients, Horizontal, y or x k, =k, (H/R, ag)
k(w) ’ S %o . k, =k, (H/B. a5)
is obtained from Graph Il1-1 is obtained from Graph 1iI-3
Rocking, rx or ry ki (HIR) = ky() . ko (HIR) = kn(o0)
Torsional a=rxryt .
Vertical, z C,(H/8B) = 0 at frequencies f < f,, regardless of foundation shape )
Radiation C,(H/B) =08C,(x) atf= 1.5/, v 34V
dashpot . " PP . [ sl ]
cosfficients, At intermediate frequencies: interpolate linearly. f. = W Vie = T
C(w)
Lateral, y or x C,(H/B)~0atf<if,; C,(H/B)=C,(w)atf>4%f,
[ Al intermediate frequencies: interpolate linearly. £, = V,/4H. Similarly for C,
Rocking, rx or ry C.(H/B)=~0atf<f, C,(H/B)=C,(x)atf>f,. Similary for C,
Torsional, t Ci(H/B) =C(w)

* Not available.
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GRAPHS ACCOMPANYING TABLE 15.3
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Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
Gazetas, 1991
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K, = 295 073+ 1.54,°7)

Z 5Ur

—_—
-

)

G &% B’
Ko =75 W05 (24405 )
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Gazetas, 1991

Dove.
G Ay L’=L/2 — metalato lungo x
©o4rr
B'=B/2 - metalato lungoy
A, =d-[4L'+4B"]
d=D
°
A.bzer'.ZBF ' h:d'D/Z
. Essendo:
W= 21128} d = altezza della fondazione;
{2 D= affondamento del piano di

posa.
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Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
un caso studio

Al fine di valutare come la condizione di vincolo influenzi il
comportamento del telaio, sono stati studiati, con un codice
FEM, tre diversi modelli:

= Telaio Incastrato al piede

= Telaio posto su molle

= Telaio posto su un volume significativo di terreno
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Elemento Tagli Massimi per Pilastro
| Terreno con
spost. -Y R. I"' 1..
O Terreno con 'S u a '
spost. Y
O Molle
Gazetas
@ Incastro
Piano Tagli di Piano
| Terreno con
Impalcato 3 & spost. -Y
7 O Terreno con
spost. Y

, : : : : : : : ‘ ‘ O molle gazetas
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 [KN]ImpaIcatoZ

@ incastro

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 [KN]
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un caso studio

I risultati vanno letti

Tagli di Piano

m Terreno con
spost. -Y

O Terreno con
spost. Y

O molle gazetas

B incastro

200 400 600 800 1000 1200 1400 [KN]

Piano
tenendo presente a quali
azioni sono effettivamente impacaos [
soggetti i tre schemi: "
Impalcato 2 e
S./9
1.6
14 4 f Spettro Analisi [~~~ 77T Impalcato 1
124\ — |
Spettro Suolo E (EC 8-2000) 0
01—
08 +-- | I Spettro Suolo E (OPCM 3274/03) }------ooooooo
0.6 -
R R A ——_————,———
02 1 N T T T~
0.0 T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Periodo T [s]

3.00
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I modelli realizzati hanno periodi propri sensibilmente diversi tra loro, per
cui saranno soggetti ad accelerazioni differenti:

SJ/9
1.6
1.4 — Spettro
Analisi
1.2
— Suolo E
1.0 EC 8/2000
0.8 -
— Suolo E
OPCM
0.6 |- 3274/03
0.4 -
0.2 -
OO I I I I I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T [s]
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un caso studio

SJ/g

1.6 Telaio Incastrato

— Spettro
Analisi

— Suolo E
EC 8/2000

— Suolo E
OPCM
3274/03

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T [s]
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SA/9
1.6 Telaio Incastrato

Telaio su Molle —ipet.”.o
nalisi
77777777777777777777 e ||— Suolo E
H 3649 EC 8/2000
i‘t S‘m —Suolo E
' OPCM
06 1/ N 3274/03
0.4 fr--—------
0.2 t--mm-m-omee-
0-0 [ [ [ I I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo T [s]




Interazione dinamica terreno-struttura (DSSI):
un secondo caso studio

L'insigne esempio del
Barocco Siciliano:

Ll [T

la Cattedrale di Noto
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un secondo caso studio

Plate Stress:11{MPa
0.25
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0.08

0.03
-0.03
-0.08

. 013 N
0.18

|
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' Eetey
0.23 M J‘f
1
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mzgs

Ml —0.28
033
038
0.40
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Telaio 7-8
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