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Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

analisi dello stato tensionale
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in geotecnica: compressioni positive

vettore tensione
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decomposizione del tensore della tensione
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presenza vuoti
— effetto della pressione del fluido interstiziale
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principio delle tensioni efficaci

“tensione media”

pressione interstiziale u

tensione normale efficace o =0c-U .

tutti gli effetti meccanici (deformazione, resistenza)
sono legati a variazioni delle tensioni efficaci

legami costitutivi — tensioni efficaci

& SAPIENZA Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

principio delle tensioni efficaci

(generalizzazione)
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principio delle tensioni efficaci
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criterio di resistenza
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criterio di resistenza

effetto delle pressioni interstiziali
cos o’ , Bsing’

q=6c'— .
3-sing’ 3-sing

’

1, =C'+o, tang

, Gy +205

& SAPIENZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

decomposizione del tensore della
deformazione
& 0 0 |g/3 O 0 g —€,/3 0 0
0 g 0|=| 0 ¢/3 0 |+ 0 € —¢€,/3 0
0 0 &g 0 0 &,/3 0 0 €3—¢,/3
invarianti in condizioni “triassiali”
(e2= &3)
d i .
€, =& +E +E, =8 +EyTE3 ="~ deformazione g, =g +2¢;
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V2 [ 2 2 ZT/Z deformazione 2
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elasticita
relazioni fra invarianti di tensione e di deformazione

def i o} + 20"
g, =&+ 2 ) e ormaglone tensione r_ 1 3

volumetrica efficace media 3

2 1 ’

€y = 5(81 _ 83) dgform_aznolne tensione q= (G; _ 63)

distorsionale deviatorica

P
A
!
P K = E modulo di elasticita
& = K T3 (1—2\/) volumetrica K
1
se v—0.5, K—»wo =mezzo incompressibile &y
q
g E  modulo di elasticita .
e = — G= R
s 3G 2(1+v) tangenziale [
€s
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mezzo elastico
Ap'
K

mezzo elasto-plastico

€y

accoppiamento

— /

& = CpAp + CqAC[ deviatorico/volumetrico
Cq >0 comportamento contraente

Cq <0 comportamento dilatante
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effetto della dilatanza
sulla resistenza

dilatanza — stato: e, p'

%,
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condizioni non drenate
& =0
gy = CpAp' + CqAq = Cp(Ap — Au) + CqAq = 0

Ap"  Cq Au = Ap + alq

Cq > O comportamento contraente

Cq < O comportamento dilatante
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prova triassiale
fase deviatorica — condizioni non drenate (CI1U)

risposta in condizioni non drenate

inviluppo di resistenza

i
q= (Ga Gr) :
i
i
: comportamento
i dilatante
! a<o
1
yd i
comportamento
———— contraente -
a > O Gvr pl
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per effetto di azioni sismiche

« aspetti fondamentali del comportamento meccanico:
- rigidezza (iniziale)
- non linearita (decadimento)
- capacita di dissipare energia (smorzamento)

* condizioni cicliche:
- frequenze: 1 — 10 Hz
- numero di cicli: 5-15 f(M)

» modo di deformazione prevalente (ai fini applicativi):
- taglio semplice (solo onde s)
- condizioni monodimensionali (propagazione verticale)
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terreni sotto azioni variabili nel tempo

stati di interesse:

- taglio semplice (per le tensioni)
- distorsionale (per le deformazioni)

comportamento osservato:

- non linearita
- non reversibilita

U

Non linearita

N SR

feal H : : I Accumulo
. d|SS|paZ|o-ne.d| energia It deforagicng
- deformazioni residue | plastica
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comportamento meccanico dei terreni in
condizioni cicliche

* non linearita
« dissipazione di energia

T
v .
AAA
| =
T —
T T
y modello visco - elastico non lineare
Ya
Ta Wp

"curva scheletro” (backbone o skeleton curve): variazione di T in funzione di y,
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la rigidezza secante e lo smorzamento dipendono
dall’ampiezza della deformazione

Y<"
comportamento lineare

TN cici - N<Y <7V

comportamento isteretico
Y=

degradazione ciclica

lNcicIi
o,

0.001 % 0.05 % log 7,
@
S ® kS
8= X
28 s &
D=2
¢ = 83
"n >
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prova di taglio semplice ciclico (CSS)

in teoria in pratica

« tensioni normali
in rapporto k,
S'n= kKoo',

* mancano le t coniugate — nasce un momento - M =T-H = N,-d
« distribuzione disuniforme delle t e delle & sulle superfici di carico
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prova torsionale ciclica (CTS) . R4
M, = G-I, -2 |p:jAr2dA="T
E' oz
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coppia torcente

+variabile con

legge armonica

_rY _ 2
max = Rﬁ Y= gymax
- 2M; = 2 . 4 M,
max 3 = — = —
R 3 fmax =37
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Test No. 5 - CLTST PISA CLAY
. [ Y. =0.036 %/ min
prova CTS: 1 sy =0.024 % i
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Shear strain, Y [%]
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prova di colonna risonante (RC)

Mott) increasing f —=

o, v 2
5 J  oH oH [ oH
Mpg(th= M sin[2rft] —=——-tan—=

2.5x10*
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0 (rad)
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5.0x10°

0.0x10° :
30 34
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prova di colonna risonante (RC)

determinazione del rapporto di smorzamento

3
9 pr="m1g
g _ 0y — o
o _ oy W, + @,
279/\/5 ﬁz*wo~1+§
1k
0 1
B ! B B
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prova RC: limo-argilloso di S. Giuliano di Puglia
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risultati sperimentali . ) '
08 -
- curve di decadimento della ) ]
rigidezza normalizzate G/GO -y & Tn=200
- curve di incremento dello @ o4 4 t,suw"\ -
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) . . 5 1
- dallo stato tensionale efficace di
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5
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o
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risultati sperimentali

se c'é degradazione G/G, diminuisce
al crescere del numero di cicli

G
G max
- decadimento piu rapido a basse
tensioni efficaci
- effetto piu marcato in terreni
granulari (I, =0)
1.00
- - —o,,,-.4oog
' o = 2004
m
G 0.60
Gl'ﬂﬂX
0.40
020 I"pi-0]
0.00
10% 10° 10% 10° 107 10

Cyclic shear strain amplitude, vy

Luigi Callisto

0.8

0oL

0.0001

-1

0.001 0.0 0.1 1 10
Cyclic shear strain, . (%)

~ [Pi=50]

10 10* 10° 102 107

Cyclic shear strain amplitude, v

10°®
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valutazione di G,

G, dipende dallo stato del materiale:
- stato tensionale efficace
- indice dei vuoti

relazioni empiriche nella forma:

stiffness coefficient, S

Go = AF(e) -(P)"

F(e): funzione dell'indice dei vuoti

non & adimensionale
(Gp e p'in kPa)

A ed n dipendono da F(e):
- A diminuisce con I,
- n aumenta con I,

stiffness index, n

Luigi Callisto Risposta sismica 1

2.973—e)’
f (e)= 7( ) (Hardin & Black, 1968)
1+e
600
500 [ gravels ngd sands) 1
silts anod clays
400
300
200
100
0 L " L L
o] 10 20 30 40 50
plasticity index, Ip [%]
1.2 [

0.2

gravels and sands|
.

silts and clays
o

(o] 20 30 40 50
plasticity index, lp [%]
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Kokusho et al. (1982) 141

“of « kPa, Go : kPa, **, : Plasticity Index

Luigi Callisto

References A Fle)
) 7000 — el /(1 +¢)

Hardin—Richart (1963) 3300 (297 e)2/ (1 +e)
Sand Shibata—Soelarno (1975) 42000 0.67 —e/(l +e)

Iwasaki ef al. (1978) 9000 (2.17 — e)? )

Kokusho (1980) 8400

Yu-Richart (1984) 7000

Hardin-Black (1968) 3300 (2.97 — ¢ e)
Clay - o 4500 (297 —¢) /(1 +e)

Marcuson-Wahls (1972) 450 (44— o/ )

Zen-Umehara (1978) 2000 ~ 4000 (2.97 — /(1 +e)

(732 —¢f /(1 +¢)

Table 6.1 Constants in proposed empirical equations on small strain modulus:* Gy = A -

F(e)(a},)" (Kokusho, 1987)

Soil material

Test method

Round grained Ottawa sand

Angula

ained crushed quartz

Three kinds of clean sand
Eleven kinds of clean sand
Toyoura sand

Three kinds of clean sand

Kaolinite, etc

Kaolinite, J'I" =35
Bentonite, /, = 60
Remolded clay, f, = 0 ~ 50

Undisturbed clays, I, = 40 ~ 85

Resonant column
Resonant column
Ultrasonic pulse
Resonant column
Cyclic triaxial

Resonant column

Resonant column
Resonant column
Resonant column
Resonant column

Cyclic triaxial
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valori tipici di Vg (= G,) per terreni naturali

Densita p e Velocita Vg 2 Rigidezza G,
(correlazioni in genere riferite a Vg)

Valori indicativi
Terreni p (t/m*) Vs (m/s)
terreni organici, torbe 1.0+1.3 <100
argille molto molli
terreni piroclastici sciolti 100-+200
argille tenere, sabbie sciolte
terreni piroclastici densi/cementati 200+400
argille consistenti, sabbie dense
argilliti, sabbie e ghiaie cementate 400--800
roccia tenera alterata o fratturata
roccia tenera intatta, roccia lapidea >800

Risposta sismica locale — com

ortamento terreni per azioni cicliche
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1° criterio di Masing

modelli non lineari

curva scheletro: t = f(y) - f(-y) = -f(y)

condizioni: df(y)

r =Gy lim f(y)=1; = c'+o'tang’
y )

Yoo

=0

scarico — ricarico: criteri di Masing -

il modulo iniziale

di ogni scarico-ricarico
€ uguale al valore

di G, al primo carico

T Gy ,Go

2° criterio di Masing

T
[1+u]_r['r+m‘|
2

~/

(0 Ta)

ZUE

(1=1a) _¥=Ta)
2 'fl\ 2 )

(Ta: ta)

la curva t:y
di ogni scarico-ricarico

. . si ottiene per omotetia
ZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento (@ t:y al primo carico

8 S

—
modello iperbolico
. GO'V :GO'Y: a-y _ Y
1280, 4,0 eby 1B
Tf Yr a
limt=1 =— dr =Gy =a
Yoo dY =0
Gg-2-_%
Y 1+l
Yr
W In[1+—aj T 7]
=_E :i[u"'j- 1- /|2 0.8 - .
4nWp n y Ya TSt __0.637_;
Yr 5 0.6 = a
04 :
. . i 02 :
& valutato applicando le regole di Masing
ad un ciclo di isteresi di ampiezza y 0 = y/‘y S ——
r
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modello di Ramberg - Osgood v

T 08 |
”/’ 0.6
s G . I
T ‘/ 1:70 Y QD
r—1 [0}
T L
! ! 1+ af — o4
i i Tt
r : 02 - =20
| | T=T% > =Y
| | 0 | | | |
: Y 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
L 3 a=1f_1 Yaltr
in :’Cif‘ Tr 04
.7 20 ‘ s
Y Y .
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misure di Au indotte in condizioni cicliche

=28
Ohara e Matsuda (1988)

10 10 ot

i
H

Tve ae ¥V

- s af
g = .
® Knolinite __- Eight sands |
- e ] o ot
2 g r = 20-80% | -
2 i £ | Dr = 20-80% v
- ] ob = 02519 kPa | /
g = o8 / o
= £ | No. of cycles: 10
E = .
LN
£
z
[
5
£

o of shaar strain, Y,
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prove dinamiche in sito

* metodi Invasivi

— prove cross-hole

— prove down-hole
* in foro
+ SCPT-SDMT

* metodi non-invasivi
— prove sismica a rifrazione (onde SH)
— analisi delle onde superficiali
* metodi attivi (SASW, MASW)

» metodi passivi (fk, SPAC, ReMi, H/V)

& SAPIENZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

cross-hole ‘
(standard ASTM D-4428-M) Trigger >
Aty - Upward Hit
L. ~— Downward Hit
acquisitore
Vertical
Geophone
Records | o "Yave ' S\I/rWave ! ' ‘
¢ sorgente : 0 10 20 30 40 50 60
de P . Time, msec
onde P o
onde S geofoni
' Receiver . caqaann
3D ' R1

---------- Upward Hit

’ Aty —— Downward Hit

Receiver
R2

- 2 o 3 fori rivestiti e cementati
con controllo verticalita (costi 1)

Time, msec

- tempi di arrivo > Vp & Vs
-onde P Sv Sh

Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

19



29/03/2018

cross-hole: rifrazioni da bruschi contrasti d'impedenza

sorgente

ricevitore

usualmente D=3-5m

& SAPIENZA Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

prova Cross-Hole (CH): profili G,

Go (MPa) Gg (MPa)
0 200 400 600 800 1000 0 1000 2000 3000
0 . . . . . . . . . 1
L Torre Sicilia |
- — 19
Lo E
depositi costieri =
1 E
<
7777777777777777777777777 — 59 O
transizione
- -79
-
s L
I ghiaie di Messina |
100 = — -99

Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche
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down-Hole un solo foro; minore sensibilita

verticalita foro di sondaggio

acquisitore limitazione a profondita

di 50-60m

metodi di interpretazione

1 — metodo tempi intercetti
QGOfono — metodo true interval

tridimensionale

& SAPIENZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

down-Hole

Tempo di primo arrivo

profondita

21
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down-Hole

due ricevitori (true interval)

acquisitore

geofoni < V= Az
At

tridimensionali - corr

ZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

prove SASW

allineamento con sorgente fissa allineamento con asse mediano fisso

impulsi verticali

Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche
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onde di Rayleigh

la porzione di terreno influenzata
dalla propagazione delle onde R &
proporzionale alla lunghezza d’onda iy

L_2n_2nV _V
08 i k () f
» Ag = Vi/fr

l12 lunghezza d'onda: periodo della forma
d'onda nello spazio

la max profondita di terreno interessata & z,, = 1.0 - 1.5

nella prova i segnali registrati vengono trasformati nel dominio delle frequenze

somma di armoniche di ampiezza e fase diverse

& SAPIENZA Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

dispersivita onde di Rayleigh in mezzi eterogenei

fi Gy f G_z fs G;

z 1

fi>f,>1
Gy <G, <Gy

Ar = Vp/fq

armoniche di diversa frequenza viaggiano con velocita diversa — dispersivita

Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche
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onde armoniche

Frequency f

curva di dispersione

PROBLEMA INVERSO

"IENZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche

acquisizione

’ campo di spostamenti in superficie ‘

1 analisi dei segnali v, 1
curva di dispersione delle onde di Rayleigh: \\
velocita di fase vs frequenza
4 §.
Vs>Gog

‘ profilo di velocita delle onde di taglio ‘
_ 2
@ G, =p-Vs
| modulo dirigidezza (Gyvs profondita) |z

Luigi Callisto Risposta sismica locale — comportamento terreni per azioni cicliche
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