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GERARCHIA DELLE SONTI DI PRODUZIONE




*la Costturicne dells Repubblica #aliana & & legge
fondamentale dello Stato italiano. Essa  fu approvata

HWuWI&MM!ﬂ?eW
dal capo prowvisorio dello Stato Enrico De Nicola il 27 dcembre
e e s

na n.

COSTITUZIONE entrd in wigore § 1¢ gennaio 1948.Esa si compone di 139
articoli e di XVII desposizioni di attuazione. Negli artt. 1 - 12
sono Mustrati | prinopi fondamentall su cul & costruito
l'impianto costituzionale, nella parte prima, artt. 13 - 54, sono
disciplinati i diritti e | doveri ded cttadini e nelis parte seconda,
artt. 55 - 139, & disciplinato |'ordinamento della repubblica.

sle legg costituzionali modificano & costitunone (leggi di
LEGG' muommmm:)nwmwmmug
COSTITUZIONALI  [aternmicpubuineifisiabi iyt

-

. ol del'Unione emanats dal o su
REGOLAMENT|  [phlssmgrichy il e g
Parlamento europeo, sono atti normativi obbligatori, con
portata generale, che devono trovare immediata e diretta
applcazione in dascuno degli stati membri, serza bisogni di
akcun atto di recepimento da parte degli stati stessi.

DELUUNIONE
EUROPEA

sLe legg ordnarie emanate dal Parlamento assumona anche il
nome do leggi formali per essere megho distintine dai decreti
emanati dal Governo che assumono il nome di legg materiall.
Le leggl ordinarie sono emanate attraverso un iter rigidamente
disciplinato nella Costituzione e nei regolamenti delde due
Camere.

*in partiolarssime circostanze il Gaverno pud emanare |
LEGGI decrei eggeappure i decre eiati che soro 3purta
SOSTANZIALIO detti legg) materiali perché introducono nell‘ordinamento

guridico atti normativo dello stesso rango delle leggi
MATERIALI ordinarie, pur non avendo la natura di leggi ¢ non

rivestendone |3 forma.

DIRETTIVE
DELL'UNIONE
EUROPEA

*Sona fonti comunitane dhe non sono direttamente rivolte ai
cittadini europe, ma sono rivolte agh stati membri che
dovranno tradurle in atti normativ intemi, perché possano
trovare efficada.

*Sono gli atti normativi emanati dalle regiont. Sono fonti di
primo grado, la cul efficacia & imitata al territorio delle
singele regiond. Possono essere emanate kberamente nelle
materie che la Costtuzione (art. 117) non nserva
esclusivamente alla competenza deflo Stato (politica estera,

LEGGI déesa, ordine pubblico, giurisdinione, norme generali
sullstruzione, ecc ). nelle materi di legislazione concorrente

REGIONALI [tutela defia salute, formazicae professonale, tutela

sicurezza del lavaro, sport, ecc. | spetta allo stato Ja

determinazione dei principi fondamentall & quall le singole
regioni non potranno in alcun moda derogare.vd

J

-mummmnmnmam
e leggl emanate dal Padamento (costitutscono le “cd.” fontl &
secondo grada). Il regolamento, espicazione del Potere
esecutivo, consente di dare attuazione afie leggl che, per loro
natura, sona generall ed astratte.  Ex<i contengono quindi

i \ concretamente | comportamenti va
REGOLAMENT [ 6,

categarie:

GOVERNATIVI e e
dirette 3 dare esecuzione alla kegge.
*Regolament! indipendent! - sono emanati utanomamente dal
Govemno per regolamentare materie non disoipiinate dalka legge.
*Regolament! di organizzazione - dsciplnana lorgankzanone
interna degll uffici della Pubbiica amministrazione

—

+Essl costituiscono F'unico tipo di fonte non sortta presente nel
nostro ardnamento.Consistono nella costante ripetaiane nel
UsIi O tempo, da parte di tutti | consociati, di un determinato

S0 )T ] convindmento che d comportamento costantemente ripetuto
sia obblgatorio per effetto di una norma giundica vigente
[slemento psicologica).
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LA "GERARCHIA" DELLA NORMATIVA ITALTIANA

I livelli della normativa

La legislazione nazionale & ordinata secondo una precisa gerarchia:

0) cos UZIONE ITALIANA DIRETTIVE E REGOLAMENTI UE

1) NORMEDIPRIMO LIVELLO  (Disposizioni legislative)
Legge DPR 328/01

D.F.R. - Decreto del Fresidente della Repubblica <€ i i
D.Lgs. - Decreto Legislativo Su ”e prOfeSSIOnl
D.L. - Decreto Legge {emanakto dal Governo -temporaneos: decads dopo 60 gg s2 non convertito in

Legge - emanato solo per gquestioni a carattere di urgenza)
2) norRME DI sEcOonDO LIVELLO  (Disposizioni regolamentari)
1. D.M. - Decreto Ministeriale {Emanato dai Vari Ministeri) D (D.M.17.01.°18)-NTC2018

2. D.P.C.M. - Decreto del Presidente del Consiglio dai Ministri
3. D.C.I. - Delibera Comitato Interministeriale

N

3) NORME DI TERZO LIVELLD

1. Circolari &———— Circolare n. 7/19-Istruzioni per I’'applicazione delle NTC 18
2. Interpretazioni
3. Ordinanze

Il racocordofcoordinamento di leggi promulgate in templ diversi & stutturato con le sseguenti regols
fondameniali:
- una nommMma successiva di grado infericore non pud modificare una morma precedente di grado

sSuperiare;
- tra norme di pari efficacia guslle successive abreganmno ed integrano guslle precaedenti.

L= L=qggi Ordinarie wvangono promulagate dal Presidente della Repubblica previa approwvazione dei due rami del

Parlamento.
I Deasetd Legislativi, adottati dal Gowvemo su delega del Parlamento, sono attl normativi aventd efficacia di

l=aai formali.
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ALBERO DELLE GERARCHIE
DELLE NORME DIINTERESSE PER L’ATTIVITA’
PROFESSIONALE

£ D.P.R. 328/01

(Attivita professionali)
Disposizione legislativa
| Livello

l

D.M. 17.01.2018
(NTC 18)

Disposizione regolamentare
Il Livello

l

Circolare esplicativa n.7/ 2019
[l Livello

E.Aiello CGT - unisi 6



Il Progettista - Nella fase progettuale delle opere pubbliche sono previste

diverse figure professionali:
il Responsabile Unico del Procedimento (RUP);

=i Progettisti (e non uno solo), con un coordinatore;
-1 Soggetti Verificatori.
Pertanto, il termine progettista deve essere interpretato in senso piu

ampio di quello che emerge dalle NTC poiche, in caso contrario si
entrerebbe in contrasto con il sovraordinato D.P.R. 328/01 (v. oltre) e,
quindi, si rovescerebbe il principio di gerarchia delle fonti:

D.P.R. 328/01 ’ Il geologo progettista:
gerarchicamente preminente su -D.P.R. 328/01
D.M. 17.01.2018 — NTC 18 -sentenza CDS 21/04/2016
e Circolare esplicativa n.7/19 -sc?ntenza n. 1036 del 21.
giugno 2018, TAR Puglia
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti - Linee Guida ANAC 1/2016

Dipartimento per le infrastrutture, i sistemi informativi e statistici
Direzione generale per le dighe e le infrastrutture idriche ed elettriche

Circ. D.G. Dighe 18 marzo 2019, n. 6660 — Procedura - rev. 0 - Marzo 2019
VERIFICHE SISMICHE DELLE GRANDI DIGHE, DEGLI SCARICHI E DELLE OPERE COMPLEMENTARI E ACCESSORIE

1.3. DEFINIZIONI
Progettista: tecnico autore delle verifiche sismiche. Nel caso che le verifiche siano condotte da un

gruppo di tecnici (p. es. ingegneri e geologi, ciascuno per gli aspetti di propria competenza
professionale), si intende un tecnico abilitato responsabile della prestazione nel suo complesso.
7
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ANAC
Autorita Nazionale Anticorruzione

Richiesta parere
L'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Bolzano ha chiesto un parere ad ANAC
con oggetto: “Affidamento a geologi di incarichi di progettazione, direzione lavori,
misura e contabilita lavori, collaudo”.

Detto Ordine ha chiesto se sia legittima la procedura di affidamento di servizi di
ingegneria e architettura che preveda la partecipazione di geologi ed in cui I'oggetto
della prestazione siano la progettazione nei tre livelli previsti, direzione lavori, misura e
contabilita lavori e collaudo di costruzioni, di opere di ritenuta e di difesa (barriere e
reti paramassi, valli, muri, gabbionate, ecc.). In particolare, ha sottoposto all’attenzione
dell’Autorita la procedura con la quale e stato previsto Faffidamento a un
professionista-geologo della progettazione esecutiva e della direzione dei lavori di
due barriere paramassi, con contestuale affidamento a un ingegnere della parte di
progettazione e direzione lavori relativa agli ancoraggi della barriera paramassi al
suolo. ‘ ISR G
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_ @ANAC Risposta ANAC

me» Autorita Nazionale Anticorruzione

Secondo le indicazioni contenute nelle linee guida del’/ANAC, la professionalita del
geologo si inserisce tra i servizi di progettazione, unitamente alle professionalita di
ingegneri e architetti, fermo restando che le attivita richieste nei bandi di gara,
secondo valutazioni di merito di competenza delle amministrazioni aggiudicatrici,
devono comunque essere quelle previste dall'ordinamento professionale di
riferimento (art 41, D.P.R 328/2001; art. 3 L. 112/1963). A tale riguardo, si segnala che

ai sensi dell’art. 41, comma 1 D.P.R 328/2001 formano oggetto dell’attivita professionale di
geologo, tra le altre, «le attivita implicanti assunzioni di responsabilita di
programmazione e di progettazione degli interventi geologici e di coordinamento
tecnico-gestionale», tra le quali sono ricomprese anche le attivita di «xprogrammazione e
progettazione degli interventi geologici strutturali e non strutturali, compreso
I’eventuale relativo coordinamento di strutture tecnico gestionali».

Pertanto, alla luce della normativa professionale richiamata e delle linee guida n.
1/2016, modificate nel 2017, appare legittima una procedura come quella
sottoposta all’esame dell’/Autorita (delibera GM. di Lana n. 567 del 12.12.2017) nella
quale al geologo e stata affidata la progettazione esecutiva e la direzione dei lavori
di due barriere paramassi, con contestuale affidamento a un ingegnere della parte
di progettazione e di direzione dei lavori relativa agli ancoraggi della barriera
paramassi al suolo. ﬂ IL GEOLOGO E’ PROGETTISTA h

E.Aiello CGT - unisi 9




Art. 41 D.P.R. 328/2001 Cosa prescrive per i geologi?
(Attivita professionali)

1.Formano oggetto dell'attivita professionale degli iscritti nella sezione A, ai sensi e per gli
effetti di cui all'articolo 1, comma 2, restando immutate le riserve e attribuzioni gia stabilite

dalla vigente normativa, oltre alle attivita indicate nel comma 2, in particolare le attivita
implicanti assunzioni di responsabilita di programmazione e di progettazione degli
interventi geologici e di coordinamento tecnico-gestionale, nonché le competenze
in materia di analisi, gestione, sintesi ed elaborazione dei dati relativi alle seguenti

attivita, anche mediante I'uso di metodologie innovative o sperimentali:

a. il rilevamento e la elaborazione di cartografie geologiche, tematiche, specialistiche e
derivate, il telerilevamento, con particolare riferimento alle problematiche
geologiche e ambientali, anche rappresentate a mezzo "Geographic Information
System" (GIS);

b. I'individuazione e la valutazione delle pericolosita geologiche e ambientali;

I'analisi, prevenzione e mitigazione dei rischi geologici e ambientali con relativa
redazione degli strumenti cartografici specifici, la programmazione e _progettazione
degli interventi geologici strutturali e non strutturali, compreso I'eventuale
relativo coordinamento di strutture tecnico gestionali;

c. le indagini geognostiche e I|'esplorazione del sottosuolo anche con metodi
geofisici; le indagini e consulenze geologiche ai fini della relazione geologica per
le opere di ingegneria civile mediante la costruzione del modello geologico-
tecnico; |la_programmazione e progettazione degli_interventi geologici e la
direzione deilavori__relativi, finalizzati _alla _redazione della relazione
geoloqica;

E.Aiello CGT - unisi
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d. il reperimento, la valutazione e gestione delle georisorse, comprese quelle
idriche, e dei geomateriali d'interesse industriale e commerciale compresa la
relativa _programmazione, progettazione e direzione dei lavori; l'analisi, la
gestione e il recupero dei siti estrattivi dimessi;

e.le indagini e la relazione geotecnica;

f. la valutazione e prevenzione del degrado dei beni culturali ed ambientali per gli aspetti
geologici, e le attivita geologiche relative alla loro conservazione;

g. la geologia applicata alla pianificazione per la valutazione e per la riduzione dei
rischi geoambientali compreso quello sismico, con le relative
procedure di qualificazione e valutazione; I'analisi e la modellazione dei
sistemi relativi ai processi geoambientali e la costruzione degli
strumenti geologici per la pianificazione territoriale e urbanistica
ambientale delle georisorse e le relative misure di salvaguardia, nonché
per la tutela, la gestione e il recupero delle risorse ambientali;_la gestione
dei predetti strumenti di pianificazione. programmazione e
progettazione deqgli interventi geologici e il coordinamento di
strutture tecnico-gestionali;

h. gli studi d'impatto ambientali per la Valutazione d'Impatto Ambientale (VIA) e per la
Valutazione Ambientale Strategica (VAS) limitatamente agli aspetti
geologici;

E.Aiello CGT - unisi 11




I. irilievi geodetici, topografici, oceanografici ed atmosferici, ivi compresi i rilievi
ed | parametri meteoclimatici caratterizzanti e la dinamica dei litorali; il
Telerilevamento e i Sistemi Informativi Territoriali (SIT);

|.  le analisi, la caratterizzazione fisico-meccanica e la certificazione dei materiali

geologici;

m. le indagini geopedologiche e le relative elaborazioni finalizzate a valutazioni di uso del

territorio;

n. le analisi geologiche, idrogeologiche, geochimiche delle componenti ambientali relative
alla esposizione e vulnerabilita a fattori inquinanti e ai rischi conseguenti;
I'individuazione e la definizione degli interventi di mitigazione dei rischi;

0. il coordinamento della sicurezza nei cantieri temporanei e mobili limitatamente agli
aspetti geologici;

p. la funzione di Direttore responsabile in tutte le attivita estrattive a cielo aperto, in
sotterraneo, in mare;

g. le indagini e ricerche paleontologiche, petrografiche, mineralogiche, sedimentologiche,
geopedologiche, geotecniche e geochimiche;

r. lafunzione di Direttore e Garante di laboratori geotecnici;

s. le attivita di ricerca.

E.Aiello CGT - unisi 12




IL GEOTECNICO ?

\ .A-‘ . 3
C. Cestelli Guidi:
La geotecnica mentre

K. Terzaghi: , . . :
) all’origine aveva il
La geotecnica ST carattere di una
nasce da = = avventura delle
un’incursione ’ scienze delle
dell’ingegneria Costruzioni nel campo
nel campo della della Geologia, poi é
geologia. andata assumendo
> una propria
Tesedl W = g | fisionomia via via
SOIL MECHANICS y: 9 CCANICA N eni
et v B | sermpre pid spiccata
RRACICE TABILITA DELLE P PRATTN ma é anche vero che

e FONDAZIONI oypazION!
THIRD EDITION ‘ OPERE |N TERRA it

delle Fondazioni

sssssssssssssss

mai potra essere
disconosciuta la
matrice comune.

o K el 411 00 1

KarlTerzaghi | SO
Ralph B. Peck
Gholamreza Mesri

AN
Ly \ EDITORE ULRICO HOEPLI MIL
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IL GEOTECNICO NELLE NORMATIVE VIGENTI

Confusione “chirurgica” tra i termini:
Geotecnica e Ingegneria geotecnica
intesi “pro parte”come sinonimi

La Geotecnica ¢ la disciplina che studia la meccanica delle terre e la meccanica
delle rocce e la loro applicazione nelle opere di ingegneria ed e

materia concorrente tra ingegneri e geologi

L’Ingegneria geotecnica e la disciplina che, sulla scorta della geologia e della

geotecnica, si occupa delle verifiche strutturali geotecniche degli interventi che

interessano il sottosuolo (fondazioni, opere di sostegno, scavi, rilevati, gallerie,
palificazioni, paratie, consolidamenti di pendii, tiranti ed ancoraggi, cassoni, nuove
edificazioni in pendio, vasche interrate, opere in terra rinforzata, argini fluviali, dighe in
terra, ecc.).

L'ingegneria geotecnica, dunque, per sua natura deve sempre interfacciarsi con la progettazione delle
sovrastrutture e deve misurarsi con le condizioni presenti al contorno.

Le competenze richieste all'ingegnere geotecnico sono condivise con altre discipline, quali la geologia,
I'ingegneria strutturale, I'ingegneria idraulica, I'ingegneria dei trasporti, I'ingegneria sismica e la fisica.

La progettazione e la direzione lavori di tali opere sono di competenza dell’ingegnere
geotecnico, coadiuvato ovviamente dagli altri specialisti sopra menzionati.

E.Aiello CGT - unisi 14



http://it.wikipedia.org/wiki/Geologia
http://it.wikipedia.org/wiki/Ingegneria_strutturale
http://it.wikipedia.org/wiki/Ingegneria_idraulica
http://it.wikipedia.org/wiki/Ingegneria_dei_trasporti
http://it.wikipedia.org/wiki/Fisica

'. o_. ENGINEERING

NA ‘ ".9 Curveylng

Paloonto‘eqy
GEOLOGY

Gaopysics
and Dadamcloyy

Patrology

tLonome
Gaoogy

La confusione tra i termini
Geotecnica e Ingegneria geotecnica
e sempre strumentale, soprattutto quando si citano,
a sostegno di tale mistificazione,

le Classi di insegnamento.accademico (GEO/05 e ICAR/07).
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IL GEOTECNICO
DUNQUE CHI E’?

a Pad

Ingegnere 0 Geologo
Per diverse J\/l Per diversi
sentenze negli — = pronunciamenti
anni del Entrambi < dei TA.R.In
Consiglio di Stato f materia

Per I'insegnamento || -PER IL D.P.R. 328/01
della geotecnica nei || -PER IL DOCUMENTO CONGIUNTO CNG - CNI

Corsi di Laurea in
Scienze della Terra

E.Aiello CGT - unisi

Inviato al
Servizio Tecnico Centrale
Ministero dei Lavori Pubblici
aprile 2013
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COMPETENZE PROFESSIONALI

¢~ GEOLOGO =) Aspetti di sito*

-AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO (ATS) §

- -Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)

-Modello  Geologico  di Riferimento  (MGR): Geologia,
Geomorfologia ed Idrogeologia di dettaglio progettuale, con
parametri nominali delle Unita, pericolosita geologica, sismica,
idraulica, vulcanica e relative Fattibilita nella Relazione Geologica,
&N che e parte essenziale della progettazione geologica.

WS GEOTECNICO Volume significativo**

-Relazione Geotecnica

-Modellazione Sismica _(gia contenuta nella Relazione Geologica,
per le analisi di stabilita dei versanti)

ING. GEOTECNICO‘ Calcoli strutturali***

* Esclusiva competenza del Geologo
** Materia concorrente (Geologo —Ingegnere)

*** Esclusiva competenza dell’Ingegnere
§ Geologo che coordina diverse figure professionali 17
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L'attribuzione delle competenze per Legge é determinante,

ma la competenza specifica per esercitare é fondamentale'
LA /GEOTECNICA NON E’ MATERIA CHE SI POSSA IMPROVVISARE

l RUOLI \

- Geologia
-Progettazione geologica

Ingegneria
-Geotecnica geotecnica
- Ingegneria sismica

v

Progettista Progettista

-Sismica

E.Aiello CGT - unisi 18



CAMPI DI ATTIVITA’ PER LA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

eopere a contatto con il terreno : Fondazioni, opere di sostegno, etc .
eopere costruite nel terreno o fenomeni che si verificano nel terreno: Gallerie, scavi,

frane, etc.
eopere costruite con il terreno : Argini, rilevati, colmate, dighe, etc.

@. Costruzioni su
Operedi  ‘Galleria terreni comprimibili
sostegno di scavi
opere costruite nel opere costruite opere costruite / A
terreno o fenomeni con il terreno opere costruite con il terreno i -4
che si verificano nel

opere a contatto ! nel terreno
con il terreno

opere a contatto
con il terreno

terreno

PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI E’ INDISPENSABILE TENERE
BEN PRESENTI LE PROBLEMATICHE DA AFFRONTARE ED IL TIPO DI TERRENO.

E.Aiello CGT - unisi 19



Flash sulle NTC18

SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE (NTC18) - |

PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e
soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione in

forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle NTC
2018.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono
essere valutate in relazione agli Stati limite che si possono verificare

durante la Vita nominale di progetto®.

Stato limite é la condizione superata la quale l'opera non soddisfa piu
le esigenze di sequito elencate.
(SL = Frontiera tra il dominio di stabilita e quello di instabilita)

° La vita nominale di progetto di un’opera strutturale VN e intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale e
destinata (v. 2.2.4). La VN di progetto e legata al livello di prestazione che si vuole ottenere per I'opera
(Tab.2.4.1)
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In particolare, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti
requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I'incolumita delle
persone, o comportare la perdita di beni, o provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure
mettere fuori servizio l'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- sicurezza antincendio: capacita di garantire le prestazioni strutturali previste in caso
d’incendio, per un periodo richiesto;

- durabilita: capacita della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di
progetto, i livelli prestazionali per i quali e stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche
ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione;

- robustezza: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entitd di possibili cause
innescanti eccezionali quali esplosioni e urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo (SLU) ha carattere
irreversibile.

Il superamento di uno_stato limite di esercizio (SLE) puo avere
carattere reversibile o irreversibile .
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Ndr: Il superamento di uno stato limite di _esercizio (SLE) ha carattere reversibile nel caso che si
esamini una situazione in cui la deformazione o il danno cessino con l'estinguersi della causa che ha
determinato il superamento dello stato limite. Se, pur non avendosi il collasso, I’opera subisce lesioni tali
da renderla inutilizzabile, in quest’ultimo caso siamo in presenza di danni irreversibili o di deformazioni
permanenti inaccettabili. Ad esempio, nel caso di una fondazione superficiale cid puo verificarsi quando i
cedimenti del terreno superano una soglia critica, provocando delle distorsioni angolari non accettabili negli
elementi della sovrastruttura.

Opere esistenti

Per le opere esistenti e possibile fare riferimento a livelli di
sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed e anche possibile
considerare solo gli stati limite ultimi (SLU). Maggiori dettagli sono
dati nel Cap.8 delle NTC 18.

CIRCOLARE C2
I metodo di riferimento per la verifica della sicurezza e quello

semiprobabilistico agli Stati Limite basato sull'impiego dei coefficienti
parziali. Ovviamente, nel caso di valutazioni di sicurezza di strutture
esistenti, laddove si ricorra al “progetto simulato” ¢ ammesso il ricorso
ai metodi di verifica previsti all’epoca del progetto originario.

Ndr: Progetto simulato: “Serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a definire la quantita e la
disposizione dellarmatura in tutti gli elementi con funzione strutturale o le caratteristiche dei
collegamenti. Deve essere eseguito sulla base delle norme tecniche in vigore e della pratica costruttiva
caratteristica all’'epoca della costruzione.”
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SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE- i

Le NTC 2018 prevedono, per la definizione del grado di sicurezza delle
costruzioni, un approccio di tipo semiprobabilistico, o di primo livello,
adottando i

Coefficienti parziali di sicurezza (yF) ed il concetto di

Stato Limite ( SL ) (frontiera tra il dominio di stabilita e quello di instabilita)

Stati limite in generale:

SLU: stati limite ultimi, al limite tra stabilita del sistema e collasso dello stesso (intera
struttura o parte di essa: pilastri, travi, cerniere, fondazioni, etc.), o terreno
sottostante. Limite prima della rottura ultima del terreno per flusso plastico, senza
considerare gli effetti deformativi.

SLE: stati limite di esercizio. Riguardano le deformazioni del terreno dovute al peso
proprio (pressione litostatica) o a forze esterne (cedimenti).

mm,, ... Inpresenza di azioni sismiche
LIVELLI PRESTAZIONALI SLE =SLO-SLD

- SLU =SLV-SLC In dettaglio‘
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STATI LIMITE

STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

| principali Stati Limite Ultimi sono :

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;

b) spostamenti o deformazioni eccessive;

c) raggiungimento della massima capacita di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;
d) raggiungimento della massima capacita della struttura nel suo insieme;

e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile;

f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni (Ndr. i.e.: carico di esercizio
applicato > portanza terreno di fondazione); (—

g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;
h) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

i) instabilita di parti della struttura o del suo insieme.

in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi comprendono : ;
gli Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e
gli Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC), come precisato nel § 3.2.1.
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SLU

FONDAZIONI: stato limite ultimo

,- ‘,' »ll, y \p e

Booooo

SLU /

Calcoli;

Muri
Paratie|
Rilevati

Fronti di

Fondazjoni

Pendii %!ificiali

Liv.prest.

scavo

yd

SLv
SLC

noooono
~0oooo

5

h

In presenza di azioni sismiche
Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV)

Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC)
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STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

| principali Stati Limite di Esercizio sono :

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre
la durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare I'uso della costruzione, la sua
efficienza e il suo aspetto (Ndr: con fondazione superficiale, quando i cedimenti >
della soglia critica, si hanno delle distorsioni angolari non accettabili negli
elementi della sovrastruttura) ; G

c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere l'efficienza e l'aspetto di
elementi non strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere I'uso della costruzione;

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita; corrosione e/o degrado dei
materiali in funzione del tempo e dell'lambiente di esposizione che possano
compromettere la durabilita.

in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di Esercizio comprendono

gli Stati Limite di Operativita (SLO) e
gli Stati Limite di Danno (SLD). il"w"
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SLE

FONDAZIONI: stato limite di esercizio
& T
é L_ 2

In presenza di azioni sis”‘:iche
Stati Limite di Operativita (SLO)
Stati Limite di Danno (SLD),
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
->e La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati
limite ultimi (SLU) e espressa dall’equazione formale:

Rd = Ed [2.2.1]

con:

Rd = CAPACITA’ di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza, duttilita e/o
spostamento dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate ;

Ed = valore di progetto della DOMANDA, funzione dei valori di progetto delle azioni e dei valori
nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate

CAPACITA’ > DOMANDA

Rd 2 Ed

4 Rd
T plcuressa |
_ Rd—-—FEd=>0
— E‘i ] Rd>Ed ¢}
Fomdoz jomi b'// Superamento
Pfeird ﬂ *
e e
Panaldl [T ]
;:H Sl Orwli
1.
LW
e Ed
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pLE STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Calcodi:
Ca-dlmenti
SposTamant
A | o
iW.prest.
L ]
LD

La verifica della sicurezza nei riguardi degli

Stati Limite di esercizio (SLE) :
—>ela capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di
esercizio (SLE) deve essere verificata confrontando il valore limite di
progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita esaminato (Cd), con
il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed),
attraverso la seguente espressione formale:

Cd = Ed [2.2.2] Cd 2 Ed scoconig

con T E.Z."s"'.'f..'“‘ l
Cd soglia di deformazione determinata dallo struttM

Ed valore della deformazione da noi calcolata (e.g. cedimento s in cm o mm)
o e e e 2




VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

1) Vita Nominale di progetto VN - numero di anni di uso della
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria cosi
come prevista in sede di progetto.

NTCOS8
NTC18 \@DI}OM TN \;ta (\omm)ue
Valori minimi di . : — yoam
VN({anni) 1 0perepro§wnspne—meprf‘)1w1s1}mﬁ§§m@e m-fagcosmtm | <10
1 Costruzionitemporanee e provvisorie ! m:‘dmme’pomme tmtmlledlghe wmcmmc}dlmm >50
3| Grand: opere, poatf, opere infrastrutturali e dighe di grands dimension o-di ymportanza strateg) 2100
2 Costruzionicon livellidi prestazioni ordinari 50 Opﬂtw(opﬂf i ghe Mdl M ke
Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale VN di progetto
3 Costruzionicon livelli di prestazioni elevati 100 per i diversi tlpl di costruzioni
In presenza di azioni sismiche W
[ ] ’ [ ] °
S 2)Classid’Uso = IV classi:

S 3) Coefficiente d’'usoCu (0,7-1,0 -1,5-2,0)
M 4)Periodo di riferimento per I'azione sismica VR= VN * CU

A Circolare : «Se VR < 35 anni, si assume VR = 35 anni»
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AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le piu gravose
condizioni di carico che possono agire sulla struttura, valutando gli effetti
delle combinazioni precedentemente definite.

STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono i seguenti stati
limite:

- @ EQU - stato limite di equilibrio come corpo rigido.

-e STR - stato limite di resistenza della struttura, compresi gli elementi di
fondazione.

- @ GEO - stato limite di resistenza del terreno.

Stati limite ultimi di tipo idraulico :

- @ UPL - perdita di equilibrio del terreno o della struttura per la sottospinta
dell’acqua

- @ HYD - erosione e sifonamento del terreno dovuto ai gradienti idraulici.
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SINTESI DEL SIGNIFICATO DEGLI SLU :

EQU: (S.L. “di Equilibrio” come corpo rigido, Torri, antenne, ciminiere).
UPL: (S.L. “di Sollevamento”) perdita di equilibrio dovuta al
sollevamento causato dalla pressione dell'acqua o da altre azioni
verticali.

HYD: (S.L. “per Gradienti Idraulici”) collasso dovuto a gradienti idraulici.
STR: (S.L. “di resistenza della struttura”, compresi gli elementi di
fondazione).

GEO: (S.L. “di resistenza del terreno”). Comprende anche la
perdita dell’equilibrio del terreno o dell’insieme terreno —

struttura (ex EQU).

La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) di
resistenza si ottiene tramite I'equazione formale SLu

Rd > Ed

Rd=resistenza di progetto;
Ed=valore di progetto dell’effetto delle azioni.
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26I- ienti iali ~ioni . iorti ;
Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetio delle aziorni nelle verifu L NT C 1 8 sSLU
Coefficiente || EQU Al A2
Ye Colroli] Condisianl
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0 Fondostani sabichs &
Carichi permanenti G1 : Yer i sinrricha;
Sfavorevoli 11 13 1,0 Paratis EQU '
Favorevoli 08 [Jos | o e . | sTRU
Carichi permanenti non strutturali G2 - Ye2 e Parnalii prifieiml] GED
Sfavorevoli 15 15 13 ﬂ:—n:.l PRI
HY D
Favorevoli 0,0 0 00
Azioni variabili Q You . % = UL
Sfavorevoli 15 J 15 | 13 sic

“Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di e3si (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi si potrarmo

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

A N

-Lo stato limite per la perdita dell’equilibrio EQU della struttura o di una sua parte
considerati come corpi rigidi, non riguarda piu il terreno o l'insieme

terreno-struttura, compreso adesso nelle verifiche GEO, ma tale verifica
e limitata al ribaltamento di strutture fuori terra (ad esempio ciminiere, cartelloni
pubblicitari, torri, ecc. rispetto ad una estremita della fondazione).

-Lo stato limite di resistenza della struttura, STR, che riguarda anche gli elementi di

fondazione e di sostegno del terreno, & da prendersi a riferimento per tutti i dimensionamenti
strutturali.

-Lo stato limite di resistenza del terreno, GEQ, deve essere preso a riferimento per il
dimensionamento geotecnico delle opere di fondazione e di sostegno e, piu in generale, delle
strutture che interagiscono direttamente con il terreno, oltre che per le verifiche delle opere di
terra (rilevati, argini, ...), degli scavi e di stabilita globale dell’insieme terreno-struttura.
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Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano
azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, mur| di sostegno ..)
le verifiche nel confronti di: poie

(STR) stati limite ultimi strutturali
e

(GEO) stati limite ultimi geotecnici

si esequono adottando due possibili approcu proqettuall
fra loro alternativi:

APPROCCIO 1 (DA1)
Combinazione 1 STR Combinazione 2 GEO §
(A1+M1+R1) (A2+M2+R2)

APPROCCIO 2 (DA2)

Combinazione unica GEO / STR
(A1+M1+R3) (A1+M1)
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In sintesi, nelle verifiche (SLU) nei confronti degli stati
limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono

adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali:

APPROCCIO 1 (DA1) APPROCCIO 2 (DA2)
U U U
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 1 o Unica
(A1+M1+R1) (A2+M2+R2) (A1+M1+R3)
(STR) (GEO) (STR) (GEO)
(A1‘1’+M 1)

Le Combinazioni sono formate da gruppi di coefficienti parziali y

con

<=

w"*-,."‘
EN
\ GEO,....

CGT

v

A = Azioni yF ( peri coefficientiy F v. Tab. 2.6.)
M = resistenza dei materiali (terreno) y M

R = Resistenza globale del sistema y R
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Tab. 2.6.1-C el parziall per le aziont o per Uegfetio delle aziom nelle vertfiche SLU/\

. - — Eliminati
i A1+M1+R3) |AZiONi : |Cestfidente| EQU | AL }A2 smeceo
EsemplO A/ ( 3) Q b ¢ dalla Tab.
o HE G 1 Favorevoli 09 1.0 1.0
Carichi permanen ot
' Y Sfavorevoli 1ol 11 ( 1,2 ) 1,0
Favorevoli 08 0.8 08
Carichi permanenti non strutturali Gz - =+
v(5? |Sfavorevoli 15 1.5 13
[
Azioni iabili Q Favorevoli 0.0 00 0.0
ond varia : Y
YQKI [stavorevoli “ 15,7 15 [\13

e ) SN———

Mel caso in oui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potrarmo
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le amiond permanenti

Nella Tab 2.6.1 il significato dei simboli € il seguente:

vG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio
del terreno e dell’acqua, quando pertinenti;

vG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

vQi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei
coefficienti parziali di sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Cap.6 (ndr.
“Progettazione Geotecnica’).

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari ayP =1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a

particolari azioni specifiche. E Aiello CGT - unisi -




A differenza delle NTC 2008, nelle NTC 2018 per le verifiche
della sicurezza rispetto agli stati limite ultimi (SLU):

strutturale (STR) e geotecnico (GEO)

non e richiesta la scelta tra Approccio 1 e Approccio 2
per una stessa opera e con riferimento allo stesso stato limite ultimo,

ma si privilegia, con eccezioni (*), ’Approccio 2
) (A1+M1+R3) ¢

(*) La DA1 Combinazione 2 (A2+M2+R2) & dedicata a:

§ paratie, opere sotterranee e Uplift;

e verifiche di stabilita globale della parte di sottosuolo su
cui insistono le opere di fondazione e di sostegno;

¢ verifiche della stabilita dei fronti di scavo e dei paramenti
delle opere di materiali sciolti (rilevati, argini, ture,etc.).
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COMBINAZIONE DELLE AZIONI PER LE VERIFICHE DELLA SICUREZZA

G1 permanenti strutturali — G2 permanenti non strutturali- O variabili — E sismiche

stati limite ultimi (SLU): Combinazione fondamentale statica
YG1xG1 + yG2xG2 + yPxP + yQ1xQk1 + yQ2xw02xQk2 + yQ3xy03xQk3 +... -~ = Ed
(per glim statica)

per fornire il valore di Ed nella disequazione Ed < Rd )

stati limite di esercizio statici (SLE) irreversibili

Combinazione caratteristica rara:
Gl + G2+ P+ Qk1 + w02xQk2 + w03xQk3+ .....

(cedimento istantaneo irreversibile) ‘ Si

stati limite di esercizio statici (SLE) reversibili

(cedimenti immediati): < Combinazione frequente

Gl + G2 +P+ y11xQk1 + y22xQk2 + y23xQk3 + ... Si

stati limite di esercizio statici(SLE)

(cedimenti a lungo termine) <~ Combinazione quasi permanente
Gl + G2 + P +y21xQk1 + y22xQk2 + y23xQk3 + ... Sc

stati limite ultimi (glim sismica) SLV Combinazione sismica

e di esercizio (cedimenti sismici) SLD
E+GL+G2+P +y21xQkL + y22xQk2 + ... T s
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Esempio di
Combinazione
delle azioni

LiniLs & rrisiura Da Geostru.eu - GEOAPP [ o]

Caridhi permansniti
[Peco proprio degli elermsnl strothurali, del temend, Toras ind olbe dal ierrénd, presSsions

dellacus S8 costante ral ey Chewa
G1 [ aoo]|stevorevale .
Azioni fornite dallo __ _
Carichi permanerili nan SIratiurali
Strutturlsta: E;ﬁdﬂ;ﬁ:?%lel;ﬁlilﬂ: Bl s man Sirutiucali, Spostarmens & deformason impeast di
— Carichi permanenti ran Ssrieal comgiutaments definits? [» ]
G1 =800 KN .
G2 =320 KN G2 [ 320]|staverevale
Qk = 140 kN Pararnetri sismic [CoalliGent i accelerasans verlcale oa ricaers Jallo Spelira o rspass per
L prericio i vibrasiome s sennala)
. kv SLC
Approccio 2 b S
(A1+M1+R3)
kv SLO 0023
\'V“""'.\‘
3 Carichi variabdi CITerts
E N ey AEOME varabile principae
. GEO, [Catepesia A - Acrisienti &4 Lsa residensdale e | [ 120 [srevoeevsie |
>. q..
\ CGT .-'-L:ilmi variahili che posSong agine conlemparansarents alla poincgale
[- selesana - e | [ | [stavewevcie .|
=N = . o _ o | [ | [Stavwevcle .|
Tab. 2.6.1 — Cogfficienti parzicli per le aziomnt o per Ueffeito delle azioni nelle verifiche SLLT
Coefficients | EQU / Al reyll I | | [slevorevole ., |
Yo :l [ | [stavmwevcle .|
o . Favorewvoli iy 0.9 1,0 1.0
chif G Sfavorevoli e 1,1 1.3 1.0 ] l | [Sooree ]
i : ; Favorevoli 0,8 0.8 0,8 :Ll | | [srewrevse ., |
Carichi permanenti non strutturali Gz Sfavorevoll Va2 15 1.5 13 | | | |5r.:-.-1:r'e~.~ﬂ& » |
Azioni variabili Q Favorevoli Yo 0.0 a0 0.0 :l | | [Stavcrevoie .|
Stavorevoli 15 \N15 J 13 — ] | | e o]
m'[\'el caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi [adM:i{:hi per-
manenti portati) sia ben defindta in fase di progetto, per detti carichd o per la parte di essi nota si potrarmo ;l | | |5r&WMIE \.rl
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le aziond permansndi. E | | |5r.‘_'-'l'.“l"&h‘ﬂl‘.'- - |
| |

||-5eIE.-:im1.a- E.Aiello CGT -unisi [Srawrevoie
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Tab.251 - Valori de .:n:l.s_lrf."i clemf: di cominaz one

CategorialAwrione variahile Lo s, yr.
Categoria & - Ambienti ad uso residen=ale 0,7 0.5 0.3
Categoria B - TUffic 07 05 0.3
Categoria C - Ambient suscettibili di affollamento 07 07 0,6
Categoria D - Ambienti ad nso commn er dale 07 07 0,6

Categoria E — Aree par immagazzinamento, nso commerdale @ nso industrale 10 09 0a

Bibli otech &, archivi, magazzini e ambient ad usoindustriale

Categoria F - Rimesse, parchegs ed aree per il traffico di weicoli (per antosred coli

07 0,7 0,5
di peso= 30 kM) ! ! !

Categoria & —Rimesse, parchegg ed aree per il traffico di weicoli (per antoweicoli 07 05 03

di peso > 30 kY ! ! !
Categoria H - Coperture accessibili p er sola mamtenmone 0,0 0,0 a,0
Categoria [ — Coperture praticabili da valutarsi casoper
Categoria K. — Cop erture per usi spedali fmpianti, elip ort, ... Ccasa

Wento 0.6 0,2 a,o
Pleswe (a quota £ 1000 m s.1m.) 05 02 0,0
Iewe (a quota > 1000 m s.lm.) 07 0,5 0,2
“Wariazioni termiche 0.6 05 0.0




COMBINAZIONE DELLE AZIONI IN RELAZIONE AL TIPO DI VERIFICA (SLU-SLE)
E DI APPROCCIO DI PROGETTO

kN
A1+M1+R1 (A1+M1) Combinazione fondamentale statica SLU (STR) 1730.00 (Ed con yA1l)

Combinazione quasi permanente SLE (cedimenti a lungo termine) 1162.00 (carico per sc)

Combinazione rara SLE 1260.00
Combinazione frequente SLE (cedimenti immediati) 1190.00
A2+M2+R2 Combinazione fondamentale statica SLU (GEO) 1398.00 (Ed con yA2)
SLO sisma 1188.73
SLD sisma 1179.43 (cedim. sism.)
SLV sisma 1243.34 (Ed con sisma)
SLC sisma 1220.10
Combinazione fondamentale statica SLU corpo rigido (EQU) 1570.00
Combinazione fondamentale statica SLU sollevamento (UPL) 1570.00
Combinazione fondamentale statica SLU sifonamento (HYD) 1730.00
e,
EN . Per Approccio 2 (A1+M1+R3) (GEO) - (A1+M1) (STRU)
GtOo...... e .
. Verifica della sicurezza:
! Ed < Rd

1730,0 kN < Rd (ricavato da calcolo di portanza)



AZIONE SISMIC
Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito
di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che
determinanola RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) Accelerazione massima in superficie

amplificazione topografica Qmax,s= S G = Sg St a4

Sottosuolo

Ipocentro * ’ * — Z:: W,A"-’":i— - - - = spenro jsoprobable rNG"I'
EIR amplificazione stratigrafica ’ """"" T
La pericolosita sismica e definita in termini di: " e ©

e ag: accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero, su sito
di riferimento rigido, con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita
oltre).

o Se(T): ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa

corrispondente, con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR nel

periodo di riferimento VR (= CU * VN). - Se(T) = Accelerazione spettale.
In alternativa é ammesso l'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita
sismica locale dell’area della costruzione.
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Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilitd di

superamento PVR* nel periodo di riferimento VR, a partire dai valori dei
seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

-ag accelerazione orizzontale massima al sito;
-Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale.

-T*C valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio (Tc) del tratto
a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale. (Tc = Cc - T*c)

Nelle NTC la stima della pericolosita sismica (Allegati A e B- NTC 08) € basata su una griglia
di 10.751 punti, ove viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi di

ritorno TR

0.6

0.5 5

0.3 H

8:(T) [g]

0.2 -

0.1 A

WNTCOS - suclo A
NTC18- SuoloA *

0.4 3 r-l

Nel caso di costruzioni di notevoli
dimensioni, va considerata 1’azione sismica |
piu sfavorevole calcolata sull’intero sito ove
sorge la costruzione e, ove fosse necessario,
la variabilita spaziale del moto di cui al §
3.2.5.delle NTC

-------

0

Ndr: *La probabilita che, in un fissato lasso di tempo
(“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in un
determinato sito si verifichi un evento sismico di entita
almeno pari ad un valore prefissato, € denominata
“Probabilita di eccedenza o di superamento nel periodo

di riferimento” PVRr.

Periodo [s]

ap
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto
sismico, Se, e definito dalle espressioni seguenti:

T 1, T
0T<Ty se(r)zaa.s}@ﬂ. — 1
i Tzs nEL Tg)]
TB ET“:.TE SE(szag‘S'T"FD
. . (T )
TCET{TD E*E{T)=ag'5‘ﬂ‘1:'n‘ ?,
i Y
T, <T S.(T)=a,-S-1F,- T‘frﬁ|
\ Iy

Se = accelerazione spettrale orizzontale | _Se_
dfax

T = periodo di vibrazione [asin

nelle quali
T e Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale .

n e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali & #5%
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Spettri di risposta elastici

— componente ORIZZONTALE

e T

NTC 2018

Amplificazione dovuta alle
n Fattore che altera lo

S o S ! S caratteristiche geotecniche
: Tegih & T'| e topografiche del sito
spettro elastico per: G

Tc Periodo corrispondente inizio

LMorzamentio aiverso : :
quello base del 5% \ 77 \/10/(5+§) >0,55|
T Cc coefficiente
utilizzato per definire il
Periodo di inizio del

tratto a velocita
costante dello Spettro

tratto a velocita costante
Tb tratto ad
accelerazione.costante

0.7 o
' T*c periodo inizio tratto a vel.
costante dello spettro in

di Risposta Elastico.

accelerazione orizzontale

0.6

0.5

Se(T) = accelerazl

S}p‘ettr,alle Q;V'szoﬁﬂ' Fattore che quantifica lamplificazione
o spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2

Periodo inizio tratto a
spostamento costante
15,(l)=a,-5n-F-

000 050 100 150 200 250 300 350 400 -
= e e me | e Pe”odor(sec) .

1
j«
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PER VERIFICARE SLU E SLE
IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO
Gli SLU e gli SLE possono essere verificati mediante l'uso di storie
temporali del moto del terreno artificiali o naturali.

L'uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non e
ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici. @

L'uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante
simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione e
ammesso a condizione......

L'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate e
ammesso a condizione .... ©

...... che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di
propagazione.
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Analisi statica lineare

Rappresenta una semplificazione dell’analisi dinamica lineare
(modale), e consiste nell’applicare alla struttura delle forze statiche
equivalenti a quelle che produce I’'azione sismica (dinamiche).

Analisi dinamica lineare rispetto all'analisi statica equivalente
differisce nel fatto che, nel calcolo dei parametri di risposta del
sistema, si tiene conto delle caratteristiche dinamiche della struttura
mediante un'analisi modale, che prevede la determinazione dei modi
propri di vibrare.

Analisi non lineare (statica, dinamica)
In alternativa ai metodi lineari si possono utilizzare i metodi di analisi
di tipo non lineare, in cui il calcolo delle sollecitazioni e fatto
considerando la reale risposta non lineare dei materiali che
compongono la struttura. Lanalisi statica non lineare &
comunemente chiamata pushover (= andare oltre), perché porta ad
esplorare quello che succede dopo il comportamento elastico.

ANALISI LINEARE — NON LINEARE i
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ANALISI LINEARE

ANALISI NON LINEARE

DINAMICA

DINAMICA

(Ripr. da M. Depisapia, 2021)




Livelli prestazionali e Spettri di progetto

nel caso di analisi lineare statica o dinamica 8
(3.2.3.2 NTC 18) | “
|
SLE

e SLO-> S. Elastico = S. di progetto

e SLD-> S. Elastico #S. di progeﬁtg*

00 5 S
0.00 050 1,00 1.50 2.00 2.50 3.00 3,50 4.00
Periodo 7 (sec)

Come si passa dallo Spettro elastico allo spettro di progetto?
Si utilizza lo spettro di risposta elastico corrispondente riferito a PVR
con le ordinate ridotte, sostituendo, eccetto che per SLO, ncon 1/q
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Per tutti gli Stati Limite, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica,
eccetto (SLO), Spettri elastici # da Spettri di risposta di progetto

Si utilizza lo spettro di risposta elastico corrispondente riferito a PVR

:l con le ordinate ridotte sostituendo n* con 1/q
m—  Spettro Elastico ==  Spettro di Progetto

1

0
4 @ @

0
FJ

o 0.5 5 2
*n e il fattore che altera lo -1—-
spettro elastico per coefficienti (sec)

di smorzamento & diversi da . T
quello base del 5% oET=T seo—as@R 2w )
Tg =T <Tc S.(T)=a_,-5-n-F,
OBBLIGATORIO: | | =e=7<= S —a,-somem (22
SD(T) Z O,Zag To =T Se(T)=ag-S-r|-:F°-(—r_Cr#J
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FATTORE DI COMPORTAMENTO q,,,, allo SLV

q|= q() E KR

m

tipologia strutturale

regolarita

Fattore di regolarita K,

Gli edifici devono avere quanto piu possibile
caratteristiche di semplicita, simmetria, iperstaticita e
regolarita. ....

Si definisce regolare un edificio che rispetti sia i1 criteri
di regolarita in pianta sia i criteri di regolarita in
altezza.

Kz=1.0 Edifici regolari in altezza

Kr=0.8 Edifici irregolari in altezza

* C1= 0.085 struttura a telaio in acciaio; 0.075 in cls armato; 0.050 in altri tipi.

E.Aiello CGT - unisi

Per costruzioni civili o
industriali che non
superino i 40 m di
altezza e la cui massa sia
distribuita in modo
approssimativamente
uniforme lungo l'altezza,
T1 (in secondi) puo
essere stimato, in
assenza di calcoli piu
dettagliati, utilizzando
la formula seguente:
Ti=2\Vd [7.3.6]
dove d e lo spostamento
laterale elastico del
punto piu alto
dell'edificio, espresso in
metri. Oppure
Circolare n.7/19
T1=Cy x H3/4 ¥ tee
H = altezza in m dal piano
fondazione




Fornisce le forze sismiche che sarebbe necessario applicare Lo strutturista, oltre
per garantire un comportamento indefinitamente elastico. alle azioni G1,G2,

Poiché nella verifica allo SLU si considera un’azione sismica Q, deve fornirci il

corrispondente ad un elevato periodo di ritorno, 475 anni, si fattore di

ritiene accettabile una controllata fuoriuscita dal campo comportamento q
elastico, che non comporti il collasso strutturale, potendo in o il coefficiente di
tal modo progettare con forze sismiche ridotte attraverso il tipologia strutturale

o lim

W ed il periodo
fondamentale di
vibrazione

Fornisce le forze sismiche di progetto ridotte corrispondenti dell'opera T1 (sec)

ad un livello di plasticizzazione (richiesta di duttilita)
compatibile con la sopravvivenza della struttura:

m— Spefiro Elastico s Spettro di Progetio

(Ridis. con modifiche da M. De Stefano, 2009)

Se(T) = accelerazione spettrale orizzontale

Ordinata dello Spettro elastico
SD(T) = ordinata dello spettro di progetto
>0,2ag
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COMPORTAMENTO ELASTICO -DUTTILE - FRAGILE

-
L

risposta elastica

piccole deformazioni
poco dissipative

risposta duttile

ampie deformazioni
plastiche
molto dissipative

risposta fragile

rottura improvvisa
priva di dissipazione

Duttilita — spostamento massimo

- . . spostamento al collasso |
Duttilita = bilancio tra resistenza e capacita dissipativa

dato dal Fattore di comportamento o di struttura q
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LA RIDUZIONE DELLE FORZE SISMICHE

MEDIANTE IL FATTORE DI COMPORTAMENTO q F’
POSSIBILE SOLO SE LA STRUTTURA POSSIEDE

ADEGUATE RISORSE IN TERMINI DI DUTTILITA’

risposta duttile

ampie deformazioni
plastiche
molto dissipative

RESISTENZA <==> DUTTILITA’

Duttilita = bilancio tra resistenza e capacita dissipativa




STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO -WM»-»——-»
Gli SLE e gli SLU nei confronti delle azioni sismiche sono individuati

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio (SLE) %Limite P,. - Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vi
comprendono:
. . . < el s | SLO 81%
-Stato Limite di Operativita (SLO) | ™=*¢, .
. . . SLD 3%
-Stato Limite di Danno (SLD) _
Stati imite SLV 10%
uini SLU ¢ 5%

Tab. 3.2.1 — Probabilita di superamento PVR in funzione dello stato limite considerato
Gli stati limite ultimi (SLU)
comprendono:
-Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
-Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per
individuare l'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono
riportate nella Tab.3.2.1.; NTC (v. sopra).
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Quadro di sintesi

STATI LIMITE, LIVELLI PRESTAZIONALI, VERIFICHE

E
RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO
SLY SLE
- Calcoli: ™ e,
Condizione € EQU (2<% Condizione ~
Statica | STR Muri Statica EN
Paratie Calcoli: \ GEO
I GEO Rilevati Cedimenti ' G Few e
. PP I I i 4
Azione | UL Pendiartifiiali) | o Azione
sismica 4  HYD operesotterr. ||| verifica sismica
U Verifica della sicurezza della U
SLU: sicurezza
SLV Rd > Ed SLE: SLO
SLC = Cd > Ed SLD
! : Stati Limite P.. : Probabilita di superame nellpeliododiriferimento Vi I cress  ae
Livell N\ h ya Probabilita di
Prestazionali ||| S lmted / 2 ) A superamento
crescenti esercizio SLE I sip 63% decrescentl
Stati limiteSLU SLV 10%
yL ultiny \‘SL' %,
A\ 4 NS
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MODELLAZIONE SISMICA
La modellazione sismica di base riguarda la pericolosita sismica di base del sito di costruzione,
che e I'elemento primario di conoscenza per la determinazione delle azioni sismiche.
Per definire I'azione sismica di progetto si deve valutare l'effetto della risposta sismica

locale. Risposta Sismica Locale (RSL) semplificata e rigorosa

La caratterizzazione geofisica é finalizzata all’analisi di uno specifico problema di progetto
e riguarda il volume significativo sismico. A questa caratterizzazione va associata

una adeguata conoscenza delle proprieta dei terreni in condizioni cicliche, mediante indagini
in situ e prove di laboratorio programmate in funzione del tino SdI’T%:l)era.

SITO 2 SITO 3 SITO4
Danni Danni Danni Danni
importanti medi lievi importanti
D D D : RISPOSTA IN SUPERFICIE Mﬂ
ala i | S0 C1 o
i v et
D EI D ’ " p— - : \\g ..‘-;".‘.'..0"‘ ............. mm
‘. A\ o ettt et

sl MODEL_LO_i(?:.T.I:OSUOLO @ ROCCIA
N —_— : \ ROCCIA
Vs2 B N,
i e i- Effetti Dasi
Vs3 - topografici m

Effetti Sito di £
" stratigrafici riferimento Eff“ettu di / @) \
BEDROCK Bl Danni vaile
RIGIDO TERREMOTO (input al bedrock) importanti S i /
= v N - - ———\.,,,..,_.___,-....,..A“
= = (\|/ = A
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RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO
RISPOSTA SISMICA LOCALE - Premesse

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari

condizioni locali, cioé dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei
terreni e degli ammassi rocciosi di cui é costituito.

Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, I’'analisi
della risposta sismica locale (RLS) consente quindi di_definire le
modifiche che il segnale sismico di ingresso subisce, a causa dei
suddetti fattori locali. a)

Le analisi di risposta sismica locale richiedono un’adeguata conoscenza
delle proprieta geotecniche dei terreni, da determinare mediante
specifiche indagini e prove, come gia visto.

Nelle analisi di risposta sismica locale, I'azione sismica di ingresso e
descritta in termini di storia temporale dell’accelerazione
(accelerogrammi) su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con
superficie topografica orizzontale (sottosuolo tipo A).
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1. RSL semplificata - CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI

TOPOGRAFICHE - Cateqgorie di sottosuolo

Per definire PPazione sismica di_progetto, Peffetto della risposta sismica
locale (RSL) si valuta mediante specifiche analisi , da eseguire con le
modalita indicate nel § 7.11.3. delle NTC. (RSL rigorosa)

In alternativa, gualora le condizioni _stratigrafiche e le proprieta dei terreni_siano
chiaramente riconducibili alle cateqorie definite _nella Tab. 3.2.ll, si puo fare
riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sulla classificazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio
Vs. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta
sismica locale o __delle velocita Vs per [Papproccio semplificato
costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei
terreni_compresi _nel volume significativo*, di cui al § 6.2.2. delle NTC. |
valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata
motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite
relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito,
quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a gqrana grossa
e le prove penetrometriche statiche.

volume significativo geotecnico

e
Volume

volume significativo sismico significativo
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La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni
stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propagazione
delle onde di ta.;g/lio, V.. (in m/s), definita dall’espressione:

S’eq

walle allwvionale con fenomeni
i amplificazione sismica

Mgl attiva
V. _ H (NTC 18) & R i LS~ A LI S
S.eq T N .
1
E Ve (3.2.1)
segriale di ingresse (NTC 08)
con.

Ve hi = Spessore in metri dello strato i-esimao

¥i = Velocita dell'onda di taglio i-esima

hi spessore dell’i-esimo strato (in m);

V,,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato (in m/sj;
N numero di strati;
H profondita del substrato sismico (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia

o terreno molto rigido, caratterizzata da V¢ non inferiore a_800 m/s.

Fatta salva la necessita di estendere le indagini geotecniche nel volume significativo di terreno interagente con l'opera,
la classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente Vs,eq definita mediante la media armonica;
[£3.2.1] delle NTC 18. - La media armonica di un insieme di numeri X in statistica & il reciproco della media aritmetica
dei reciproci dei numeri stessi.

N = Numero di strati
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=> Piano di riferimento della misura di profondita del substrato sismico H
Fondazioni

platee 5 travi e plinti palificate B v I
— ey Sea= N

[Serse T, ¥ b
. Ve,

1=1

Per H>30m

30
Voy = —

1'=1,Nm

Muri di sostegno Trincee Rilevati
=2H 2l. .{

el : -

- valle aivwionale con femament o | |
ol ey O shsmiy - i: ol

H corrisponde alla profondita del volume significativo sismico, ma si
- Substrato sismico | plocca ai 30 m di profondita dal piano di riferimento (— )
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Volume

ST ¢ geotecnico SO,

e

Volume L
significativo  RLELLLLEY

volume significativo in campo sismic

QUOTA DI
RIFERIMENTO SUBSTRATO
DELLA . Vs > 800 m/s
PROFONDITA TERRAPIENO
DEL
SUBSTRATO
SISMICO
ﬂ VOLUME
SIGNIFICATIVO
‘_‘ SISMICO
(Ripreso da Vannucchi G., 2018 e modificato) Vs 2 800 m/s 30
H Vgy = ——
V5 eq = . s
U ¥m Vg diventa Vg, seH>30m o
i1 Vsii ’ ’
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La velocitad equivalente Vseq si misura dal punto di
partenza, visto nella tavola precedente, ma non fino a -
30m, bensi fino al substrato sismico, se questo non e

profondo piu di 30 m.  pertanto, Vs,30 diventa VS,H
Per profondita del substrato maggiori di 30 m la velocita

equivalente Vseq € uguale a V_30, ponendo H = 30 m e
assumendo le proprieta degli strati fino a tale profondita.

SUBSTRATO A PROF. > 30M
. Vs,eq= Vs,30

pid ] i L , Ve =5 ——
R o s hi spessore dell'i-esimo strato (in m); Iy
W g Vsjvelocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato (i SVes —
Se H>30m __ . Vs, eq=VS30 yumtsms "o
iR B H profonditi del substrato (in m), definito come quella formazione, costinita da roceia o terreno molto
SRR Rt rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 ms.
Bedrock sismico —

V. =l Volume o m—" ‘
¥ hi e ¢ Sismico i |

Volume significativo sismico
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Tabella 3.2.1I — Categorie di sottosuscla

Tabella 3.2.’.I

Mia Descrizione

Categnri/

51

eventiialmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spesso

A W:i recciost affioranti o ferreni molto rigidi carattenzzan da valen di Vs riort a 300 m's,

B Rocee tenere & ositi di terreni a grana grossa molto addensati o ter
CON SPessOrl SUperiors
la profondita e da valon &V, 33 compresi tra 360 m's e 8

Srossa & Cyso = 250 kPa nei terfeny a grana fina).

ss1mo pania 3 m /&\2

i a grana fina molto consistenri
30 m, caratterizzati da un graduale mighoramento delle proprieta meccaniche con \
1 /s {ovvero Nepr 3p = 50 nei terrem a grana

NTC 08

C Depositi di terreni a grana grossa me
con spessorl superiori a 30 m, carattery

addensari o terreni a grana fina mediamente consistenti El Iminate le Categ (0] r| e
graduale maghoramento delle proprietd meccaniche con S 1
e S2

CONSIsTents,
iche con la profonditd e da valon di V, 35 mferion a 180 m's (oww
a grossa e cp3p <= 70 kPa nei terrens a grana fina).

Nm;a':ls IIEi tEIIEIll a

Nsptad e cu3o

eliminati

/ Terreni dei sertosuoli di tipe C o D per spessore non superviore a 20 m, posti sul substrat
{con V, = 800 m's).

1 nferimento

Tab. 3.2.11 — Cafegorie di sofloswole chie permeltono utilizzo dell approceio semplificato.

Cateocoria Descrizione

A Wmnearassi rocciosi affforanti o ferrenf molte rigidi caratterizzati da valori
idi wvelocita delle onde di taglio superiori a 800 mys, eventualmente
comprendenti in supurficiu terreni di caratteristiche meccaniche ]:riil

Beadent con Spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere ¢ depositn d terrent a grana grossa molfo addensats o ferreni df
grana fina molte consisfenti, caratterizzati da un miglioramento dellg|
propricta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivad
lente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

L Depositi di terrenid a grana grossa pediamente addensati o terreni a grana find
nedianiernte consfsfenti con proFt:-l'chitEl del substrate superiori a 30 m, ca+
ratterizzati da un miglhoramento delle proprietd meccaniche con la pro
fondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360
m/fs.

D Dwepositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o i terreni @ griond
Win scarsamenfe consisicn i, con profondita del substrato superiori a 30
m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da wvalori di velocith equivalente compresi tra 100 ¢
180 my/s.

E Tervend con carafteristiche o valori di velocita eguivalente riconducibili a guelle
klefinite per fe categoric C o D, con profondita del substrato non superiore
laa 30 m.
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Categoria Descrizione

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

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

s 360 m/s e 800 m/s.

Z

/ Vs 50 diventa Vg

Eliminato il vincolo degli spessori > 30m, e stato introdotto
Il termine “miglioramento ....... con la profondita“ che
sostituisce, dunque, il “ graduale miglioramento” .

Questo vale anche per le categorie C e D.

Eliminati spT e@ .
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V50 diventa Vg

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

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

Bedrock a profondita > 30 m, ma proprieta degli strati assunte fino a 30

" Vs,eq = Vs,30

T A
- |
{

g e [—"—- :

Se H>30m Vog = " m.:Spess.o‘remlmetn dgllo s.tra.to |-.e5|mo
IR NI — Vi = Velocita dell'onda di taglio i-esima
Bedrock sismico E— -‘ 5, e = \ 5,3 ]

N = Numero di strati

=
9
o)
)

[l S | yay=)
L.AICHTOU CUOT =




E Terreni con caratteristiche e valori di velocita
equivalente riconducibili a quelle definite per le
categorie C o D, con profondita del substrato non
superiorea30m. VS, eq = 100 + 360 m/s

Lo spessore di riferimento e ora30 m e non piu 20 m

-

o

Categoria E H=30m —s Vs, e
' |

Vs, eq = 100 + 360 m/s
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LACUNE IN NTC 2008
1000 A
900
T 800
E 700
23600 A
S 500 "Q
400 £ B
> 300 E:_;
> 20 (49
100 .
0 10 20 {30 40 50 60 70 8 90 100 C
Lacune in NTC 2008 H [m]
D
RSL
0 + - - - - $ + 4 .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
NTC18 H(m)

Per tutti i terreni che non rientrano nelle categorie di sottosuolo e
necessario effettuare I'analisi di Risposta Sismica Locale (RSL).

Per B ed E la semplificazione & accettabile se non si rilevano contrasti di impedenza

significativi. In caso contrario analisi_di RSL, che presuppongono una conoscenza
adeguata delle proprieta geotecniche dei terreni e delle relazioni sforzi-deformazioni in
campo ciclico ottenute con specifiche indagini e prove. (v. oltre).

T —Y oo y=¥=)
CATCTTO " COT=UTTrST OO0




Considerazioni sulla Vs,

Le NTC18 riconfermano che I’impiego del metodo semplificato (Vseq) per
classificare il sottosuolo a fini sismici non ¢ la scelta prioritaria.

Le categorie di sottosuolo delle NTC18 e le azioni sismiche corrispondenti tengono
conto soltanto delle amplificazioni stratigrafiche (1D) nei primi 30 m di sottosuolo.

In molti casi (ad es., contrasti di impedenza*, inversioni di velocita**, depositi di
elevato spessore, etc.) la stima degli effetti di sito mediante la V., risulta affetta
da incertezze.

La revisione operata dalle NTC 18 non consente di colmare, nonostante qualche
aggiustamento, le lacune presenti nella classificazione del sottosuolo delle NTC 08.

* Impedenza: prodotto della densita del terreno per la velocita delle onde sismiche. Varia fra strati differenti di

terreno ed € comunemente indicata con Z. Il contrasto di impedenza sismica fra strati di roccia adiacenti influisce
sulle modalita di propagazione dell’energia sismica da un mezzo all’altro.

** inversione di velocita: situazioni litostratigrafiche dove si verificano Velocita Onde S (m/s)
] ) ™ W AW M H 8 W M W w0
contemporaneamente 4 condizioni (indicazioni sperimentali ICMS): 0 ] e
-un terreno rigido che in profondita sovrasta un terreno % : : R
soffice con un rapporto Vs rig. / Vs sof. superiore a 1.5; =
. : . . : 8

-la differenza tra le Vs dei due terreni e maggiore di 200 m/s; g

s . < . . 0
-lo spessore dello strato a velocita minore e maggiore di 5 m; .| Profilo Vs

-la Vs dello strato piu rigido € maggiore o uguale a 500 m/s.
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Categorie di sottosuolo e coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss

Tab. 3.2.IV — Espressiont di Sg e di C
Categoria sotbosuolo 5S¢ Ce
A 1,00 1.00
d 3
- 1,00 =1,40 — 0,40 - F, - —& = 1,20 1,10 - (T )~ 020
g
2| »
c 1,00 = 1,70 — 0,60 - F, -Eﬁﬁ 1,50 1,05 - (Tg)
a =
D 0,90 = 2,40 — 1,50 - F, -—& =1,80 1,25 (Tg)y 00
EIE -
E 1,00 = 2,00 —1,10-F, - —£ = 1,60 1,15 (T ) 040
g

(Cc coefficiente
utilizzato per
definire il Periodo
di inizio del tratto a
velocita costante
dello Spettro di
Risposta Elastico)

Dopo avere considerato I'amplificazione stratigrafica Ss, si valuta quella topografica St.

Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di

risposta sismica locale (RSL).

Per confiqurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione :

Tab. SE.III-CMESDFI-E f.:lp.:lgmﬁchf Tab. 32.V = Valort massiri del coefficiente di amplificazione lopografion 5; Da considerare solo|se di altezza H > 30 m
Categoria Caratteristiche della superficie topografica St
T1 Superficie planeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i £15° 12
T2 Pendii con inclinazione mediai> 15° 12
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e indinazione media 15° £i £ 30° T
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e indinazione media i > 30°
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Rilievo con larghezza in cresta
T3 | molto inferiore a quella alla base

Pendii o rilievi isolati ’ 15307
T2 it O ¥ 10 . Yot

—

Per posizioni intermedie
interpolazione tra apice e
base del pendio.

(@) (b)

— Valori del fattore di amplificazione topografica Sy secondo I’EC8 per (a)

pendii e rilievi isolati e (b) rilievi con larghezza in cresta molto minore di quella alla base.
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tenendo conto dei due fattori di amplificazione

amplificazione topografica Moto sismico alla superﬁcieﬁana

amax=Ss.St%ag ¢

amplificazione stratigrafica

Ss

amax =Ss = St - ag

Accelerazione massima in superficie
Qmax.s= S Aq = SS St ag

a a

9
' 4“"“ - t

W////////

g Sottosuolo rigido
Tz

al)
3
0
, X
0
alt)

el
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2. RSL - RISPOSTA SISMICA RIGOROSA (v. Appendice)

Nelle analisi condotte in condizioni bi-dimensionali e possibile tenere
conto dell’amplificazione stratigrafica e morfologica (superficiale e/o
profonda) del sito, in quelle mono-dimensionali, invece, si tiene conto

soltanto degli effetti stratigrafici.
INDAGINI SPECIFICHE PER RSL RIGOROSA

- condizioni stratigrafiche e modello di sottosuolo; (
- proprieta fisiche e meccaniche degli strati di terreno;, —— ——
- regime delle pressioni interstiziali; = =
- profondita e morfologia del substrato rigido o di un deposito ad esso

assimilabile.
Dette analisi di RSL richiedono un’adeguata conoscenza delle proprieta meccaniche

dei terreni _, da determinare mediante specifiche indagini in sito

e prove di laboratorio, programmate in funzione del tipo di opera e/o intervento e della
procedura di analisi adottata. In particolare, e fortemente raccomandata I'esecuzione di prove
in sito per la determinazione dei profili di velocita di propagazione delle onde di taglio, ai fini
della (Circolare n.7/19). (v. oltre)
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A cosa servono i risultati della RSL?

.stimare gli effetti amplificativi per
perimetrare aree a comportamento
sismico omogeneo

MICROZONAZIONE

(

(liquefazione, frane)

3.ricavare |'azione sismica per il
dimensionamento di opere in
. ambito strutturale e geotecnico

2.ricavare |'azione sismica per lo studio dei \
fenomeni di instabilita nelle aree critiche

PROGETI'AZIONE

MICROZONAZIONE

> area estesa
» densita limitata di dati specifici

> possibilita di ricostruire modelli
di sottosuolo 2D (3D)

» sintesi mediante ‘fattori di
amplificazione’' rispetto ad un
sito di riferimento

Periodo di ritorno del moto

1. Microzonazione Sismica

Generalmente per studi di MS si assume TR=475 anni

2. Progettazione antisismica

TR =-CU .VN /In(1-PVR) dipende da:
e vita nominale dell’'opera (VN)

e coefficiente d’uso (CU)

e probabilita di superamento (PVR) nel periodo di riferimento
(CU * VIN) associata allo stato limite considerato - SLO, SLD, SLV, SLC.

g g=

> area di dimensioni limitate

> dati specificamente acquisiti

» difficolta di ricostruire modelli di
sottosuolo diversi da 1D

> risultati in termini di azione di

progetto (accelerogramma,
accelerazione massima, spettri di risposta)

(da Madiai,2014; modificato)
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FATTORI CHE INFLUENZANO LA RSL

| principali fattori che governano la RSL sono:
= frequenza del segnale (onda armonica) in arrivo

= spessore (H), rigidezza (V. 0 G) e proprieta dissipative (D) del deposito

Frequenza fondamentale dei depositi (Vo/4H)

nel range di interesse per le costruzioni 0.1+10Hz |Range di interesse

-

. ingegneristico
Vs (m/s) Poiché i terremoti sono &ee
100 200 4010) 800 ) -
H (m) caratterizzati da frequenze
5 5.0 10.0 | 20.0 predominanti comprese
tra 0.1 e 20 HzZ sono
10 2.5 5.0 10.0 | 20.0 molto probabili
20 1.25 2.5 5.0 10.0 fenomeni di risonanza
50 0.5 1.0 2.0 4.0
Costruzioni 10Hz/ numero di piani.
100 0.25 0.5 1.0 2.0 Frequenza di risonanza =
200 [ 025 ] o5 | 10 |[s -
§ - 10 P !
Valori tipici della frequenza fondamentale (Hz) .“J;Z_E O
— 0 {_™
Range di frequenze fondamentali per i depositi naturali: E_ﬁ : “ :"m,%_
fo=0.25 ~10Hz 53 | e muREERN
Range di frequenze predominanti per i terremoti: E o | _ _i_ —t ————!
fp=0.1- 20Hz BRI
Ce . MNumero di piani
Fenomeni di risonanza molto probabili
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muratura telalo c.a.
coefficdiente C 0,05 0,085

altezza plano (m) E]

frequenza risonanza
nurmerno plani difico  fedificio
muratura ftelalo ca.

5 2
3.1
23
-
15
13
12

11
10

0.8

=

L bt
Lk L1 ROO
-y L

(%3]
[

o I I
=3 4 (=8

=

]

B
o
o =4

Rapporti indicativi fra .
numero dei piani di un
edificio e sua frequenza
di vibrazione. =

2 3 4 g [ 7
numiro piani edificio

s edifico muratura  ssfilesedficio telaio c.a.

16

Quando il periodo di risonanza del
terreno coincide con il periodo
fondamentale di vibrazione del
fabbricato si ha la “doppia risonanza”,
con effetti particolarmente dannosi.

strutture basse e rigide
=> periodi corti

PERIODO FONDAMENTALE T PER LE VARIE STRUTTURE

strutture alte e flessibili
=> periodi lunghi

(da Lanzo 2013, modif.)

E.Aiello CGT -

76



INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

INDAGINI IN SITO - ANALISI -

E.Aiello CGT - unisi

PARAMETRI

Caratteristiche fisiche generali
Peso spacifico dai grani;

Pesa di valume:

Contenuto naturale in acqua;

Peso di volume secco;

Indice dal vuot:

Porositd:

Grado di salurazions:

Granulometria
Ghiaa

Sabbia :

Lime ;

Argilla

Prova di taglio diretto
Coesiona ¢
Angolo d'attita intema §'

Torvane

camp. 5161 §261 5202 339
prof. 55 | 105
(mp 80| 10 | 185180 | 3035
wur? |2601] 2635 624 26,21
kwm? (1839|2082 19,44 1967
% | 2880 1986 16,63 1621
kNim® 11428 17.23 16,64 16,64
082 | 053 0,54 058
% |45.11] 3480 3,61 w17
% |o207| 0ge 78,01 84,00
% |00 o007 003 000
% [1443] 62 70.82 7540
% |e145] 340 .15 1460
% |2442| 0.00 0,00 .00
kPa | 68 | 00
() 286 | 207
KFa 10
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OBIETTIVO DELLE INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA- |

- A. Ricostruire in 2D o 3D la successione stratigrafica per il Modello Geologico di
Riferimento (MGR) compreso nell” Ambito Territoriale Significativo (v. oltre);

- B. ricostruire nelllambito del Volume significativo geotecnico, mediante
parametrizzazione, l'assetto geotecnico per l|a definizione del Modello
Geotecnico;

- C.ricostruire 'andamento della falda;

- D. effettuare la Modellazione sismica concernente la pericolosita sismica di base
del sito di costruzione, per la determinazione delle azioni sismiche. v

Per definire I_si deve poi valutare |'effetto della risposta

sismica locale (RSL), facendo riferimento al volume significativo sismico, ossia a

guella porzione di sottosuolo compresa tra il piano campagna ed il top del

basamento rigido da cui parte il moto sismico.

consentire la realizzazione Vol
<.ielle opere (?| ingegneria, sigrﬁf?cr:t?vo e geotecnico
riducendo le incertezze ed i

rischi relativi alle
caratteristiche dei terreni ad un
livello accettabile, e

e 5 — sl
volume significativo in campo geotecnico
s e
S s Rl

Py AN

Volume . )
significativo ® sismico

volume significativo in campo sismico

78
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OBIETTIVO DELLE INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA-II

Le indagini devono consentire di definire in ciascuno strato:
- I'ambiente geologico di formazione, la sua storia deposizionale, 'eventuale attivita dei
processi di erosione, alterazione e/o invecchiamento (aging);

- la struttura macroscopica (fessure, giunti, stratificazioni); e
= —
i =] = —1
SPT-N . " = = =
R aiae H?ruzon?al Distance (meters) . " = = =
g B- HB-5 HB-4 HB-8 HB-11 = = =
) 3 Yo 20 330 1 40 50 6 | 70 80 -
03 w1 18 Clay Crust | 15 1% Ex tion Subgrad 19] |4 = v
{ltey L Cloy, Crust i el ot et e x I e
5 4 ’
~ E [ I 12 A3 | 10 = I 11 DY e E"" -------
® 10} ; I - St C. E, G
= 155:"'!7 """" !7'!5"RIIGvTarCla'ye'y' ""!G ————— S
ED 5 6 ’
¢ I el s )y - T
3 7
45 25 3 ‘ | I | | volume significativo in campo geotecnico
é c i1s | 5| «3 =17 ]
g 30 3 .25 -9 ! 9 !22
:)g 35 %: !15 Si“’y ! 14 I 12 I 24
§ a0 ¥ 1| SAND |P I|23 [P
. | 2| W If1| jls¢| GRAY SAND (SP) Eocene
- = CLAY (CH)
50 1

- le caratteristiche geotecniche, l'identificazione della sua natura (granulometria e
plasticita) e del suo stato (storia tensionale e stato tensionale attuale, contenuto d’acqua
w, grado di sovraconsolidazione OCR), i valori nominali o sperimentali dei parametri di
resistenza, da trasformare successivamente in parametri caratteristici e di rigidezza;
- la determinazione delle caratteristiche di permeabilita;

- le condizioni della falda. lazomstess Teuetin sand

Ditch —\‘

|O'm
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PER LA PROGETTAZIONE, DIREZIONE LAVORI ED ESECUZIONE DELLE INDAGINI GEOLOGICHE E
GEOTECNICHE NELL' AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO E SITO-SPECIFICHE
Quali prove in situ......... per quali problemi? quali analisi di laboratorio... per 7
quale tipo di problema geotecnico? quali verifiche e come effettuarle? j&

Si deve partire
-dal’AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO (ATS) (v. oltre)
con la anamnesi geologica, geotecnica, sismicae dei @ -
restanti elementi afferenti ad altre discipline, che :
rappresenta la base per la corretta progettazione e
Direzione Lavori della campagna geognostica s.l.;

Appalti) e dalle Raccomandazioni sulla progettazione ed esecuzione delle indagini;

-dalle RACCOMANDAZIONI E DALLE SPECIFICHE TECNICHE per il Direttore Lavori per
I'esecuzione delle singole tipologie di indagine.
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IL PUNTO DI PARTENZA NELLA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

Ingecneria Strutturale

Definizione dei z

materiali —

d

| .definizione e qualita dei

Fioal

y.stmttura accessibile

materiali assicurata

AT NNN TN

Geologia — Geotecnica
Geoingegneria

Determinazione del

materiale “terreno™ nello

stato in-situm ,\l

Y~ T~

sottosuolo invisibile

{ .volume campionato
< 0,1 %o del volume
significativo
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RAPPRESENTATIVITA’ STATISTICA DELLE
INDAGINI GEOTECNICHE CORRENTI

Indagine tradizionale con sondaggi:
1 m3 di terreno investigato ogni 150000 m3

Volume di : :
terreno !
investigato

—

|
e —
)

In generale solo una piccolissima frazione del volume significativo, normalmente

Z
O
=
2
Ll
=
L
o
L
2
o
E
O
o
(4
a

Volume significativo




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI ELEMENTI BASILARI

La progettazione delle indagini e legata alle problematiche da
affrontare (opera di progetto ed interazioni) e al tipo di terreno.

Le indagini sono, infatti, diverse se si tratta di realizzare:

-una galleria o
una costruzione residenziale /produttiva E .

«un fronte di sbancamento — mficiete -
-un'area di ricarica o un'infrastruttura. . 4 B,

Ulteriori elementi da considerare sono la ceffocazione dell'intervento (2.g. sul bordo
o ai piedi di un versante), la profondita defle fondazioni, I'interazione con opere
preesistenti, le condizioni geomorfologiche del sito e di guelle al contorne, la
presenza di una falda freatica, | vincoli o le interazioni evidenziati da altre
discipline nell’'ATS.

| dati raccolti concorrono alla redazione della progettazione con i relativi modelli.

“PROGETTAZIONE GEOLOGICA contenente:

Ambito Territoriale Significativo (ATS) (v. oltre)
Ambito/i Geomorfologicoli Significativoli (AGS)
Modelloli Geologicoli di Riferimento (MGR)

-PROGETTAZIONE GEOTECNICA contenente il
Modello Geotecnico [/ Geomeccanico con Modellazione sismica
Verifiche della sicurezza e delle prestazioni

"RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

- Standard per le indagini geologiche e geotecniche (EC7 e raccom.)

Sulla base di raccomandazioni e norme vigenti vengono riportati i principali criteri da adottare

per la esecuzione di indagini geologiche e geotecniche per la progettazione di opere di

Ingegneria:

1. E’indagine cdeve coprire il volume significativo geotecnico; la natura del terreno e le
proprieta devono essere appurate mediante indagini che comprendano sondaggi e/o saggi.

2. Per ogni 3 profili di resistenza ottenuti da prove continue in sito (prove

penetrometriche, dilatometriche, pressiometriche) deve essere previsto almeno 1 sondaggio
geognostico per rilievi stratigrafici e prelievo di campioni indisturbati.

3. Nel corso dei sondaggi devono essere effettuate misure freatimetriche; i campioni
indisturbati da sottoporre ad analisi di laboratorio devono essere prelevati ad ogni variazione
significativa del terreno per natura, granulometria, e consistenza.

Devono essere, comunque, prelevati campioni ogni 2 m di prospezione per tutta la
profondita di indagine.

Nel caso di fondazioni superficiali si dovra effettuare un campionamento immediatamente
al di sotto della presunta quota di appoggio dell’opera.

Nel caso di locali interrati si dovra campionare il terreno anche al di sopra della quota delle
fondazioni per la parametrizzazione necessaria alle valutazioni sulla stabilita dei fronti di
scavo/contenimento.

4. Per interventi sviluppati in lunghezza deve essere programmata almeno 1 verticale ogni
50-100 m . segue =




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

5. Per edifici normali almeno 1 sondaggio per dimensioni planimetriche inferiori a 500 mq,
n. 3 verticali per dimensioni superiori a 500 mq fino a 1000 mq ; per dimensioni piu ampie
1 verticale per maglie con distanza massima di 40 m da ridursi in caso di non omogeneita

del terreno messe in evidenza dalle sezioni geologiche, ricordando la proporzione
minima di 1 su 3 tra sondaggi e prospezioni continue di tipo diverso.

6. Tutti 1 campioni prelevati devono essere esaminati e sottoposti a prove di
classificazione e di determinazione degli indici in modo da poter controllare le
stratigrafie ricostruite in campagna e distinguere il materiale in unita
geotecniche omogenee con differenze nei parametri inferiori _al 10% rispetto al
valore medio.

7. Per ogni unita geotecnica individuata devono essere determinati i parametri
geotecnici richiesti (comprimibilita , resistenza a breve e lungo termine, ecc) su
un numero di campioni da stabilire in relazione alla complessita dell’intervento e
della omogeneita dei risultati e comunque non inferiore a 2 campioni per unita .

e differenze nei parametri _relativi al materiale di ciascuna unita
eotecnica devono essere inferiori al 10% rispetto al valore medio.
n caso contrario quel materiale non puo essere assegnato all’unita
eotecnica individuata.
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PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

ell volume significativo si proietta in profondita fino al livello nel quale gli incrementi di
sollecitazioni indotti dai carichi di superficie (q) divengono trascurabili (0,2 — 0,1 Q).

PROFONDITA’ DI INDAGINE

eSecondo I’Eurocodice ECY7 la profondita di indagine e indicata nella tabella seguente:

Rilevati e rinterti

Fondazione Profondita
P]int.i isolati (1:3).B
Travi rovesce
Platea >B
Palo ~L4+5d
Gruppo di pali >L+B

Alla profondita
in cuil

w<10%-w,

Nella Tabella I ¢é indicata con B la larghezza
caratteristica della fondazione, con L la
lunghezza del palo di diametro d, con B’ la
larghezza minore del rettangolo che
circoscrive il gruppo di pali; con w il
generico cedimento e con wf il cedimento
finale.

Tabella | - Profondita delle indagini

eUna rappresentazione indicativa dei volumi interessati da normali opere € indicata nelle

Raccomandazioni edite dall’Associazione Geotecnica ltaliana (A.G.1., 1977).

In dette raccomandazioni si suggerisce di investigare il terreno con almeno 3 verticali, 1
verticale ogni 600 mq oltre le prime tre, per normali edifici e 1 verticale ogni 50-100 m

per opere sviluppate in lunghezza (muri, argini).

Nel caso di studi per fondazioni, di regola si trascurano gli effetti del terreno situato a
profondita maggiore di quella per la quale gli incrementi di carico Ac sono inferiori a 1/10,

1/20 della pressione litostatica efficace.

E.Aiello CGT - unisi
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PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI  Volume significativo geotecnico

Estensione volume da indagare
FONDAZIONI

o Lo

P e L S

n
=
tn
w
.

L]

—

n

1]

r

L

(da Lancellotta-Calavera, Fondazioni, 1999)
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PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI  Volume significativo geotecnico

Estensione volume da indagare

SCAVI e OPERE DI SOSTEGNO | pTLEVATI e ARGINI

opere di sostegno

scavo o trincea

(da Lancellotta-Calavera, Fondazioni, 1999)
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PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI Volume significativo geotecnico

Fondazioni indirette
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_ PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

FREQUENZA DELLE TEREBRAZIONI (Eurocodice 7)

Facendo riferimento all’EC7, la distanza tra i punti di indagine e la profondita della stessa (volume
significativo) devono essere definite sulla base di quanto emerso dall’analisi geologica dell’area, anche
in relazione alle dimensioni del sito e del tipo di opera da realizzare.

Distanza tra i sondaggi (m) Sondaggi
Tipo di opera Stratificazione EC7
Unif Media | Caotica |2 3-2-3 UNI N.
niforme edia aotica | " 1997.1
Edificio a 1-2 piani 60 15 - 3
¢ griglia con
Edificio a molti piani 45 30 12 modulo da 4
, 20+40
| Pile e spalle di ponti, i _ 1-2 per
torri | I fondazione
Strade /Opere lineari 300 150 30 100+200 -
oo | 500 300 ) eriglia con .
Gallerie modulo da
proget.to 100 50 h 20+40 "
esecutivo .
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CRITERI DI PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE

RIFERIMENTO

EURQGCODICE 7

INTERVENTO/OPERA

Per tutte le opere

UBICAZIONE E PROFONDITA' DELL'INDAGINE
Minimo di 3 verticali con almeno 1 sondaggio con
campionatura degli strati che influenzano I'opera.

Nel caso di terreni non omogenei, organici, prelievi di
campioni almeno ogni metro

Manufatti di estensione
e altezza limitata (max

Minimo di 3 verticali; per aree estese , 1 verticale ogni
600 mq oltre le prime 3.

RACCOMANDAZIONI 5 piani).
Fondazioni di opere
AG.L sviluppate in o ) )
limitata (muri rilevati
con H=4--10 m..
Classificazione ogni 500 mc nei primi 5000 mc; ogni
10000 nei volumi successivi; per 'ultimo strato ogni 500
mc fing a2 5000 mc, ogni 2500 per volumi superiori
AUTOSTRADE

{(CASAGRANDE,1993)}

Controlli del materiale
di costruzione dei
rilevali stradali

Densita in sifo: ogni 250 mc nel primi 5000 mc; ogni

5000 nei volumi successivi; per I'ultimo strato ogni 250
mc fino a2 5000 mc, ogni 1000 per volumi superiori

Carico con piastra:; per I'ultimo strato ogni 500 mc fino a

5000 me, ogni 2000 per volumi superiori

FERROVIE

(CASAGRANDE,1993)

Controlli del materiale
di costruzione dei
rilevati ferroviari

Classificazione cgni 2500 mc

Densita in sito: ogni 5000 mc

Carico con piastra ogni 5000 mc.




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI  ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI

PROVE IN SITU - GRADO DI AFFIDABILITA’

I e| = .,‘ g
Grado di affidabilita §' ; g i , g & QE ; ' a ; -I
I=ain o ;Q oR2ige 3 - g
2 = media ' o g gg %-( *s o9
1= Lmitta ‘ 2 E 8 § 3
' I § 3 ; |9 | E
: . ~ g
s ¥ g ; © ~ o
Penetromatro statica meccanico 2 3 2 L3 S K2 #71.7-*-_4_1 = | 2
| =" elettrico Yo 16 2o i S Tl e bR 1 |2 | 1 | 2
» - conplerscono | 3 | 3 | 2 2 | 2 3 2 2 |3 |2 |2 3
Standard Penetration Test - G I T | 1 3
Panatrometro dinamico AEHERENE K l 1
Scissometro i o Dl 13 2 =
Oilstometro la [l s lala 2 |‘a] BT
Parmeabilith in foro {1 | T ) e [2 |3 |
Pressiometro Menard N FHED 70 O I S | 1 |9
Pressiome o autoperoranta AEAE R EENE R SR S IR A Y
Prova Cross-hole o i s =1 AR
Prova Down-hole ? 18] 3 2 |2
Prova di carico con plastra ENERERENE BERNEREIcIENE.

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006) . L
E.Aiello CGT - unisi 92



PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

1. ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

PROSPEZIONI -

DATI ACQUISIBILI -

LIMITAZIONI

Osservazione diretta del terreno; in caso
di rocce coperte da suolo o detrito
individuazione del contatto.

Profondita di indagine limitata a 4 —
5 metri di profondita. Esecuzione in
in aree limitrofe ma esterne ai punti

Saggi con Individuazione dell’ assetto strutturale e |di collocazione delle fondazioni per
escavatore fratture in pareti di roccia. rimaneggiamento del terreno nei
Possibilita di prelievo di blocchi per analisi | punti di scavo. WHilizzazione limitata
di laboratorio. a terreni con substrato consistente
posto a breve profondita; fondazioni
piccole e poco profonde.
Ricostruzicne della stratigrafia durante la | Difficolta di prelievo di campioni
prospezione; prelievo di campioni | indisturbati in terreni sabbiosi.
indisturbati per analisi di I|aboratorio; | Difficolta di individuare e campionare
Sondaggi prove in situ SPT in corrispondenza di|livelli di piccolo spessore.
geognostici strati sabbiosi; individuazione di falde
freatiche; istallazione di strumentazioni
per controlli nel tempo (piezometr, tubi
inclinometrici};
Stima della consistenza del materiale
attraverso prove di cantiere (penetrometro
tascabile, vane test)
Determinazione della coesione in | Impossibilita di eseguire la prova in
condizioni non drenate nei terreni | terreni di grossa granulometria.
argillosi; determinazione della densita|In considerazione delle vwvelocita
relativa in terreni sabbiosi attraverso | adottate i dati acquisiti non possono
correlazioni empiriche con [a prova SPT. fornire dadti di resistenza e
Prove Ricostruzione della stratigrafia attraverso | comprimibilita a lungo termine nei
prenetrometriche | il rapporto tra la resistenza alla punta e [a | materiali coesivi.
statiche resistenza per attrito laterale.
Ricostruzione con estremo dettaglio di
orizzonti con diversa consistenza, anche
di spessore molto limitato nel caso di
utilizzo di piezocono; possibilita di test di
permeabilitad con misure di dissipazione
delle pressioni neutre nel tempo
Prove Ricostruzicne del modello gecmeccanico | Incertezza circa la natura del
penetrometriche | mediante taratura con sondaggi | terreno; impossibilita di utilizzare i
dinamiche geognostici. dati direttamente per la
SCPT con tubo parametrizzazione geotecnica.
di rivestimento
Prove Ricostruzione di profili di resistenza per|Ilncertezza circa Ia natura del
penctrometriche | spessori di terreno limitati terreno; impossibilita di utilizzare i
con dati direttamenite per la
pencetrometri parametrizzazione geotecnica.
leggeri , privi di Perdita di significato per i dati
rnivestimento ottenuti a profondita maggiori di

quella oltre la quale si risentono gli
effetti dell’attrito laterale sulle aste.

Dilatometro
Marchetti

Determinazione del coefficiente di spinta
a riposo; classificazione del terreno e
calcolo di indici Iin base a relazioni

empiriche

|1 parametri geoctecnici ottenuti con
relazioni empiriche devono essere
tarati con prove di laboratorio su
campioni prelevati da sondaqqi.

Segue =




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

2. ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

PROSPEZIONI - DATI ACQUISIBILI - LIMITAZIONI
Determinazione dei moduli di elasticita E || parametri geotecnici ottenuti con
Prove e ditaglio G. relazioni empiriche devono essere
pressionetriche |Determinazione di  altri  parametri|tarati con prove di laboratorio su
geotecnici mediante relazioni empiriche. | campioni prelevati da sondaggi
Determinazione del modulo di reazione |Non applicabile per la
Kr. determinazione della comprimibilita
Determinazione del modulo di | dei terreni coesivi.
Prove di carico | deformazione M _(modulo svizzero) per Non consente di indagare fino alle
conpiastia | (ijavati in terra. profonc_iité_ interessate dalle
Determinazione diretta della portanza e |fondaziont.
comprimibilita per fondazioni .
Le prove geosismiche (down-hole, cross-|Le prove non consentono di ottenere
hole e con misure di superficie)|altri parametri geotecnici oltre i
consentono di determinare i moduli di|moduli Ed e Gd.
elasticita dinamici di Young (Ed) e di|l  profili stratigrafici  devono
taglio (Gd) attraverso la velocitd di|comunque essere controllati con
Prospezioni | propagazione delle onde. sondaggi geognostici.
geosismiche |Determinazione dei profili stratigrafici nel
caso di terreni con diversa velocita di
propagazione delle onde.
Valutazione qualitativa del grado di
alterazione e/o fratturazione di ammassi
I0CCiOsi.
Le indagini consentono di distinguere |l profili stratigrafici sono indicativi e
Prospezioni |terreni in base alla resistivita elettrica. [n|devono comunque essere controllati
geoelettriche |presenza di terreni di resistivitd diversa|con sondaggi geognostici.
dovuta alla granulometria e/o alla
presenza di falde freatiche & possibile Segue =
ricostruire profili stratigrafici
Prospezioni |Individuazione di cavita naturali o |l profili stratigrafici sono indicativi e
radar antropiche devono comunque essere controllati
Ricostruzione di profili stratigrafici. e larati con sondaggi geognostici.

(Ripreso e modif. da Focardi, 2004)




PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

3.ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

METODI DI SONDAGGIO E QUALITA’ DEI CAMPIONI OTTENIBILI

Matoda dl Liansiles dl Dlamatre Profanditi [donaith par | Mon idoneitd par |  Qualltd del campionl Classa dl qualia
parforazione | perdoraziong usuale TEATE 1] tipo di terrano | tipo ol tarreno | ottenibdli direttamante corfspondenia
con ghf uswall atirezzl
di parforasione
Sonda a valvola| 150 — 600 mm 60 m Ghizia, sabbia, | Teme coasive Disturbati, dilavati a1 (Q2)
lima tenere o moita
, cansistant,
Parcussiong rocce
Scalpello 154 = 600 mm &0m Tutti 1 varreni, Rocca con Fortemanta
Ming & rocce di | resistenza alta | disturbatl, dikavati @
1mad1'ﬂ resisterzal 0 molto ata frantumati o1
_ 75+150mm | 50+150m A sacco G2 (Q2)
Tubo caroliers Generalments disgrata con circolazione
semplice Tutti i ferreni | Tere a grana acqua o fangs G1 {02)
gsclusa terre | grossa (ghigie,
75+150mm | 50+150m |agranagrossa | ciothali ecc.) Q2 (Q3-04)
Tubo caroliare Ganeraiments buana Qs
Rotazione dopplo
Scalpsll a 60 + 300 mm | Praticamente Non si attengono
distruziong, illimitata campiconi, ma piesoli
tricaoni, ece. framment| di materale -
Attrezzatura
motary
Spirale a vile Manuale: Manuale; Sopra falda: | Terre a grana Dialurbati, & valla 1 {Q2-Q3)
sanza fing 50 4+ 150 mm 10m dacoesivia | grossa ¢>Did; | dilavati sotto falda
Trivedla Meccanica: | Meccanica: | poco coeshvi; | con elament
100 + 300 mm 40 m Soto falda: roccia
Loa3
E.Afetto CGT=umnisi Segue %5




PROGETTAZIONE DELLEINDAGINI  4.ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

CLASSI DI QUALITA’ DEI CAMPIONI E CARATTERISTICHE DETERMINABILI
Caratieristiche GRADOD DI QUALITA
geotecniche
delarminabil o Q2 Q3 Q5
Profilo stratigrafico X X X X
Composiziona
granulometrica X X X
Contenuto
d'acqua naturale X X
Peso dellunia
di volume X
Caratteristiche
meccaniche
(resistenze,
deformabilita, ecc.) X

Campioni disturbati o imaneggiati A disturbo limitato Indisturbati
TABELLA IMPORTANTE .
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INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

INDAGINI IN SITO - ANALISI -

E.Aiello CGT - unisi

PARAMETRI

Caratteristiche fisiche generali
Peso spacifico dai grani;

Pesa di valume:

Contenuto naturale in acqua;

Peso di volume secco;

Indice dal vuot:

Porositd:

Grado di salurazions:

Granulometria
Ghiaa

Sabbia :

Lime ;

Argilla

Prova di taglio diretto
Coesiona ¢
Angolo d'attita intema §'

Torvane

camp. 5161 §261 5202 339
prof. 55 | 105
(mp 80| 10 | 185180 | 3035
wur? |2601] 2635 624 26,21
kwm? (1839|2082 19,44 1967
% | 2880 1986 16,63 1621
kNim® 11428 17.23 16,64 16,64
082 | 053 0,54 058
% |45.11] 3480 3,61 w17
% |o207| 0ge 78,01 84,00
% |00 o007 003 000
% [1443] 62 70.82 7540
% |e145] 340 .15 1460
% |2442| 0.00 0,00 .00
kPa | 68 | 00
() 286 | 207
KFa 10
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PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DELLE INDAGINI

PROVE DI LABORATORIO E GRADO DI AFFIDABILITA’

M o ——

| Grado di affidabilit 1§ ;' & §
3= alta | 2 %g = E i=
2 = mudla e g
{ = imitsta !i,“ | E éiz?
.ﬁ.rﬂ.lhlurlmlmﬂh:l . 3 ; 3 | | -
UmitdiAterberg | 3 | 3 | 1 |
= 1 =
Penetrometro acabile | K
Mmmm ' ? | 2
Prova edometrica EnEnE
Prova d compress. TxUU 1 T T Th1
.qu:ﬂmmrmﬁc:l.l : r : 3 1| 3
*F'r;n_dl_m__- TxCD 1T 1T T3]
| Prova di permeahbilith '- 1 | |
mﬁ_ﬁ;d_ugmlnﬁ_' _'i_'_!h_ T |
[Provadimgiodess | | | | |
Prova di taglio anulare ' ' ! | 2 |

1
1 |
__I. T T—— T T R U VN VS -

———

M W e N

== o=

(Ripreso e modif. da Simonini, 2006)
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CARATTERISTICHE FISICHE

VOCE DESCRIZIONE NORMA DI RIFERIMENTO
EB.1 Ceterminazione del contenuto d'acqua allo stato naturale CMR-UMNI 10005
ASTM D 2216
B5 1377 Part 2
B.2 Determinazione della massa volumicay allo stato naturale mediante fustella tarata B5 1377 Part 2
B.3 Determinazione della massa wvolumica ¥ allo stato naturale mediante pesata idrostatica CHR B.L.22
B5 1377 Part 2
E.4 Determinazione del peso specifico dei granuli G5 [media di 2 misurazioni) e calcolo della densita CMR B.U. 64
secca e satura, dell'indice dei vuoti, della porositd e del grado di saturazione
ASTM D 854
B51377:Part 2
E.5 Analisi granulometrica per vagliatura per via secca, su quantitd <=5kg, con un massimo di 8 vagli CMNR B.LL23
ASTM D 421
B.6 Analisi granulometrica per vagliatura per via umida, su quantitd <==5kg, con un massimo di 8 CMR B.U.23
vagli
ASTM D 422
B.7 Analisi granulometrica per sedimentazione con densimetro, esclusa la determinazione del peso Racc, AGI1994
specifica
ASTM Dy 422
E.& Analisi granulometrica per sedimentazione con densimetro, per pretrattamento di materiale ad
alto contenuto di sostanze organiche
Racc, AGI1994
E.9 Dreterminazione della percentuale di materiale passante al vaglio #200 (0,074 mm) CMR B.U. 75
ASTM Dr1140
E.10 Determinazione dei limiti di liquidita e di plasticita, congiuntamente CHR-UNI10014
ASTM O 4318
B.11 Determinazione dei limiti di liquidita e di plasticitd, congiuntamente, per bentonite CHR-UMNI10014
ASTM D 4318
B.12 Determinazione del limite di ritiro ASTM D 427 ASTM D 4943
E.1= Determinazione del contenuto di sostanze organiche ASTM D 2974
B.14 Determinazione del tenore in carbonati [media di 2 misurazioni) ASTM D 4373
B.15 Determinazione del tenore in solfati BS 1377 Part3




Prove di laboratorio: riconoscimento e classificazione

Peso di volume
Peso del secco

T
L \*l
I

Contenuto d’acqua o

20
NUMERO DI COLP/

2032cm

_ 40 6080 140200
\ { T

1 01 005

0,001

100 10 : 0,01 0,005
CIOTTOLI 6‘0 GHIAIA ; O.EABBIG,Z 0,‘06 LIMI U‘OO‘ZARGILLE
s, g } media | fi | grossa | media § \ fine [ diametro D (mm)
mpior W) | W (%) (%) | AasHTO | uscs
1 ghiala sabbiosa A-1-a GP
2 bbi A-3 SP
3 argilla limosa grigia 31 21 10 A-4 cL
4 argilla grigia 42 24 18 A-7-6 CL
le Consistenza
<0 Fluida
0+0,25 Fluido-plastica , ,
IP=w -wp
0,25+0,5 Molle-plastica
0,5+0,75 Plastica
0,75+1,0 Solido-plastica IC - {.W L~ W P) J’f IP
>1 Semisolida

Consistenza IC

E.Aiello CGT - unisi

Limiti di Atterberg

W Wy WL
--------- T SRR
fragile seolido  plastico  fluido
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L~ -
w, =50
40 B 08 s @%‘?‘;ﬁ‘
x-"ﬁ,h@\-
20 @ A
A |6
=
o PR
0 20 40 60 80 100
WL

Carta di plasticita di Casagrande
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Classificazione

Diamelro dei grani {mm}
1000 00 0 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
'|['I'|Ill| T '|I|l|lll T IIIIIII L III1III T |||Il|| T T
ASTM Sabbia
(D422, Blocchi | Ciottoli Ghiaia Lima Argilla Caolloid|
D 653) Gros  Media Fine
300 75 475 0.425 0.075 0.005 0.001
(numero del setaccio) (4) (10) (40} (200)
AAS) Sabbia
e Blocchi Ghigia Limo Argilla Colloidi
(T 88) Grossa Fine
75 2 0.425 0.075 0.005 0.001
Ghiala "Sabbia
USCS  Blocehl | Clotioli Fini (lima, argilla)
Grossa | Fine Gma.l Madia Fine
300 75 19 475 2 0.425 0.075
British i Ghiaia Sabbla Limo
Std.and  Blocchi Ciottoli Argilla
AT, lumm| Media | Fine Gmaaal Medl-] Fine Modlul Fine
200 €0 20 2 08 0.2 006 002 0006 0.002
Progpelto | - Clessificazione delio terre
Classlficaziona arre ghlaio-sabbloss Tarrs {imo-argitioss i . Torbe 8 terre
Benerale Frazions pnnnn olbva stazcio 0,076 UNI 2332 35% Frazions paszants alle slacsio 0,075 UNI 2237 39% arganiche palusid
Grupso AT s Az a4 As A a7 4B
Soltogrupso Atra Atb Az Az Az Azt AFT A 78
Analish
granulometrica
Frazions passants
alko stac
2 LINI 2332 % 50 - . = - - = = = =5 -
0,4 UNI 2232 % an S0 ta — - — - - - - - -
0,075 UNI 2332 - % 18 26 10 35 35 a5 a8 as as as as ‘38
Caratteflstiche ded-
latrazione oussants
alio
D4 LINI 2332
LimHe il - - 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Incice d piastichs | NP 16 10 max, 19° 19 i 19 19 18 0
P [
Indice ai gruppo o b o 4 ] 12 18 20
Ghiriac breccia, ghisla e Arglia
Tipi austl dai ma- | & braccis sscbiosa. o ik Limd Argiite iartemnte. - [ Toney Tarba ol recents o
Taciin ica,. an Ghiata o sabbia Hmoss o argiioss poco lortarmania po! comareasibl] comprossltil | geurtl oroanici di
POz i
2otans plastiche  planilche | ©M@ine paiustre
Qualits partan . "
{5hongs nprlat Da eceafianta & buona Da mediogre a scadante D it S
oel Uotond
Azlone del gaid sul-:
‘:,.“.“.:,,',':,’g.":;‘,‘_‘ Messuna o Heva Madia Molto slevaia Madia Elavata Masia
tolondg )
:‘,L‘L':ﬂ‘:;,‘“m bl Mullo & ileve Lisve o madia Elsvata Elavata Maata
Parmeanlilta Elevata Medla o acarsa Scarsm o nulla
4 Asprt Raagiscona aila prova af
& tarta - | LB ™3Q0lor pare del granull sona individuabili' | scuctimento * - Polveru- | Non reaglecono alia prova of scuectl- | Flbrosl df color
del ad oochio nudo - Aspri &l tafto « Uns tenacita | lanll ¢ poco tensci alic | mento * < Tenact ailo stai i::luﬂa - | bruno © nero -
terrani in alto a vista Incoeront! | madia o stevata slin sistn ascirts Indica th pre- | stato ascluto = THon fa- in sol- ~indivi-
R st | eenzedi agils ciments modellabili alfo | |t milo stato umida dusbill & vista

scuctimants, apparird sull suporficl

Hm ot Eantinra chs pos warvice  dtistingoer | (i dale arallie. S1 ssepus
ol ucido

dalls mana wn

imll)wrn.dm

it tarra taanats & compranendold successhamente fra le dils, La torrs reagiscs alls
it & oy I

Takella 1.5.2 -

Seerra Unilicaro -

| GRUPPO

DESCRIZIONE

SOTTOCRUPEO

CARANTTERISTICHE

oW fRe< s u>4
75 ”‘ Gran — e —
33 : b2 maggior par- ;P (e < 5% 054
,:f ] G 1o dells fritiome
< S‘ grosadertecn: an e reses A
4 il ol wtaccn 4, T
= GC e > 12% 00 27, sopca e A
-~ ———
v
_:; W fne < 8%, >4
Z5 SARDIE < T
S A A
£y g La magaghoe par- P fine < )’.'I.U <0
o - tedelby feazio
L re pasaal - RA| fine 2 12%: 0 < 4, o110 eta A
ccio 4 S 0 VNP G
l 5S¢ fine > 12%, P > 7, sopenectia A
u A o
;.‘3.. ARGILLE tL !
e 2 1
AN
:‘5.« INORGANICHIL | o ‘
1 - LI ML
3 =
2o INORGANICH e
o Ml Wy, > 10%
e - — :
q 4 T =
£ LIMIE QL Wy < 30%
| ARGILLE — it Hn s
& ORGAN oN Wi > 50%
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Resistenza al taglio

VOCE DESCRIZIONE NORMA D RIFERIMENTO
C1l Prova di taglio diretto consolidata drenata con tempo di deformazione finale <8h (procedura Racc, AGI1994
standard 3 praovini)
ASTM D 3080
B5 1377 Part 7
C2 Prova di taglio diretto consolidata drenata con determinazione della resistenza residua dopo 5
cicli di taglio (procedura standard 3 provini)
B5 1377 Part 7
C3 Prova di compressione semplice ELL non confinata, con carico di rottura inferiore a1 MPa ASTM D 166
B5 1377 Part 7
C4 Prova di compressione triassiale non consolidata non drenata UU su provine @ <=40 mm: Race, AGI 1994
altezza < =80 mm [proc, standard 3 provini)
ASTM D 2850
C5 Prova di compressione triassiale consolidata non drenata CU su provino @ <=40 mm; altezza Racc, AGI 1994
< =80 mm, con saturazione preliminare e misura della pressione dei paori nel corso della prova
o ASTM D 4767
[procedura standard 3 provini)
Cb Prova di compressione triassiale consalidata isotropicamente drenata OO0 su proving @ < =40
mm; altezza < =80 mm, con saturazione preliminare (procedura standard 3 provini)
Racc, AGI1994
C7 Prova di compressione triassiale consolidata anisotropicamente drenata CAD su proving @ <=40
mm; daltezza < =80 mm, con saturazione preliminare (procedura standard 3 provini)
Racc, AGI1994




Criterio di rottura di Mohr-Coulomb

Nel piano di Mohr il criterio di rottura di Mohr-Coulomb e descritto da una
retta, detta retta inviluppo di rottura, che separa gli stati tensionali possibili da
quelli privi di significato fisico in quanto incompatibili con la resistenza del

materiale.

=Cc+0  tan@

STATI TENSIONALI

Tf
IMPOSSIBILI /%p,

retta inviluppo di rottura

T STATI TENSIONALI POSSIBILI

2 , O




Prova di taglio diretto

,,--< ' ' /

Trasduttore per spostamento verticale

: Carico verticale su provino (Fv)

3

Cella di carico —+ forza di taglio

- Trasduttore per
spostamento orizzontais

Carico su leva (Ca)

Amplificazione carico

Fv

lCa

F=08/0A*Ca . ‘o
e . E.Aiello CGT - unisi
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Prova di taglio diretto

- Resistenza a taglio del campione
-(¢c’ e ¢’) di picco e residua
- Solo resistenza a rottura sul piano di

rottura
-Non da indicazioni se non qualitative

sulla rigidezza

‘/.i'l':__, f Sy - Piccolo volume coinvolto

iy i - Solo drenata (¢’, ¢°)

Tk i /\:;?__ - Interpretazione relativamente semplice
N nel piano di Mohr 1 -c

1@ s ol

T Retta inviluppo di rottura r

-Dobbiamo indicare le tensioni di prova
-Tempi lunghi per consolidazione e prova

E.Aiello CGT - unisi 105



250
Tensioni
P e, .
—* ( ) di prova
) O | |
= —e—70 K7
é r —=— 20078
- £\ 400 kPa
100 II h\‘“
! 8-
“‘A L l-.-.-l«l—m - . g .8 . -
50 "
o v . . . . . .
0 1 3 4 5 6 7 a
8 (mm)

Prova di taglio diretto

E.Aiello CGT - unisi
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t(kPa)

150

100

Prova di taglio diretto

100

aso

E.Aiello CGT - unisi

c’Pz 50 kPa
¢’P=21°
—

0. =21°

& picco
B rgs

107



Qualora il terreno pervenga a rottura in condizioni non drenate la
resistenza al taglio puo essere determinata ed espressa solo in
termini di tensioni totali, secondo il criterio di Tresca:

Te = C dove c, e la resistenza al tﬂgﬁﬂ non drenata.

U

Nel piano di Mohr il criterio di Tresca e descritto da una retta
orizzontale ¢u = 0 che inviluppa i cerchi di rottura espressi in

termini di tensioni totali. Per determinare /g
T
resistenza non drenata, cu,

=0, (0.20) si calc.ola.il raggio del
L - - . cerf:hlo di Mohr a rottura.
L B
- c,=q,/2
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Prova di compressione semplice

| risultati possono essere
interpretati solo in termini di
tensioni totali e puo essere
determinata la sola resistenza al
taglio non drenata, cu

Dalla curva (g)-€a si determina la
tensione deviatorica a rottura qu
come valore di picco o come
valore corrispondente ad un

prefissato livello della
deformazione assiale media, €a.
q 4

E.Aiello CGT - unisi



Apparecchiatura di compressione triassiale

Fasi di prova: traversa rigida

1. Compressione (consolidazione)
(C-> consolidata, U> non consolidata)
(I-> isotropa, A> anisotropa)
INGRESSO —VALVOLA
PER OLIO DI SFIATO

2. Rottura LUBRIFICANTE
(D> drenata, U-> non drenata)

A seconda delle condizioni di drenaggio O-RING — g
¥ i o . " RIGIDA
nelle due fasi, si distinguono: Ry § o A
‘SgoA.ZIATE A N | L—0-RING
L &N R
Prova CID - consolidata - drenata R
B B —
Prova CIU - consolidata - non drenata IMPERMEABILE - S I
Prova UU - non consolidata - non drenata i -
PIETRA o] G _r—O-RING
La pressione di cella o, = (Vi
e quella interstiziale di riferimento ug -

vengono applicate mediante interfacce aria-acqua

O > o Up
“ogmmmomren | gt e
O
DELLA PRESSIONE 4 s STALLO PER LA MISURA
DI CELLA DELLE PRESSIONI
INTERSTIZIALI

Il carico assiale F & applicato tramite I'avanzamento di una
pressa - spinta pistone contro traversa rigida

(Ripreso da Soccodato, 2012 e modif.)
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Prove di compressione triassiale TX -1

-Resistenza al taglio del campione:

-Drenata e non drenata, ma non residua

-Rigidezza e moduli del campione alle grandi

deformazioni

- Coinvolto tutto il volume del campione

-Non predeterminiamo la rottura

-Possiamo fare dei percorsi di tensione

-Interpretazione complessa in due fasi.

- Individuiamo il punto di rottura e poi scegliamo i
parametri, ma

dobbiamo scegliere il piano in cui lavorare:

T—o;t-s;q-p (v. pag. successiva)

- Dobbiamo indicare le tensioni di prova

- Dobbiamo scegliere le modalita di prova
- Tempi lunghi per le prove consolidate

- Difficile da realizzare su terreni complessi

111
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‘ Espressioni alternative equivalenti del criterio di Mohr-Coulomb

tang’
1

X\
a; "\,G.\\ \ s a

Percorsi principali t-s e percorsi delle tensioni — invarianti q-p ) /e
_

IIIlI

Il criterio di Mohr-Coulomb é esprimibile in termini equivalenti mediante:

tensioni principali o,,05

Piano t-s

o, =k, 03 +2¢c, [k, < o0;=k,0;-2¢ck,

1 +sen@

k, =—
P 1—sen@
k, = 1 —seno
I +sen@

= coefficiente di spinta passiva

= coefficiente di spinta attiva

E.Aiello CGT - unisi

invarianti p, q

q=Mp+q,
M — bsen@
3 —sen®
3+2k
= k a
e T 1+ 2k,




Prove di compressione triassiale TX -2

Cella di compressione

. Pianot—s rcorsi delle tensioni) t. principali
triassiale ‘ (pe 101} t. principali

t={(0, - G;)/2 o1
S = (g, + T3)/2

]
' P piastra porosa

7 Jff/’%%

_ ¥ * ¥ g
. cilindro in perspex = E; + G, tag ’¢I , - L/’ - 5,
t=28"sing’ + ¢’ cos P ks
— . membranadi t=s"tag & +a ( piu tacile interpolare)

lattice

Vol e 7 (rENIag 10 O MiSUra

i
delle pressionl
: interstiziali -
ressione di cella o )
P ; =0, + F/A, *

Piano p — q (percorsi delle tensioni)invarianti

- Cq} T B

q=(cl-03) Q! t b
p=(cl +02+c3)/3 ¢ T s
q=Mp’(NC)

M =6sin ¢’ /(3 —sin ¢’) Pl .

g=y+hp’ P

E.Aiello CGT - unisi 113



I
[

. . . . E « 020 MPa . ".p';,,
Riepilogo dei parametri = + 038 WPa g =0 A
. . g, + 0.78 MPa = Y |
di resistenza = - 157 wPa Ormax | — |
E: — -§ f}ﬂ '* - 020 MPa
5 3 -~ | +—0.33 MPa
g ! = © rmin '§ * o, T| —orempa
5 I s / r —a— 157 MPa
] W .
E /f \ §° #1 ||
<= 5 J 4 \ l'L & /T i |
1] 1 2 3 4 0.0 - i
00 05 10 15 20 25

tensione normale, ¢' (MPa) tensione media, p* (MPa)

_ 6senq' .
~3_seng 7 o"M+6 E.Aiello CGT - unisi
Inviluppi e parametri di resistenza nei piani (p",q) e (s",t).
Piano (p’:q) Piano (s”:t)
. o, +20 o, +0
ascissa p'=—1—>3—u ZG'C+E—.&L1 S':g—UZG'C+I—ﬁu
3 3 2
: F 0, —O F
ordinata q=06;—0C3 =— t=—1 3 =
A 2 2A
inviluppo q=Mp'+q. t=ms+n
6senc’ 3M
attrito M = _OSen® = ('= arcsen———— m = sen(' = ('= arcsen(m)
3 —senq@' M+ 6
_=2¢ f—3+2k — oe Yo 1+ 2k,
1+2k 2k, 3+2k, . . . n
coesione n=c'cos@p'=c'= .
" 1— Sﬂnlp'f cos (@
s seng'
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PROVA TRIASSIALE — Moduli elastici

Per quanto riguarda il modulo di deformazione si pud osservare che & E = Ac / Ae,
ma essendo il comportamento non lineare si deve distinguere tra:

modulo di deformazione tangente E, = d(c; — ;) / de;

modulo di deformazione tangente iniziale E; = lim__ ,d(c; — o3) / dg;

modulo di deformazione secante Eg = A{ 64 — o3) / Ae. —

Questi valori possono essere ricavati
direttamente dal grafico (oc;-03) /¢

E; = modulo tangente iniziale

(o, —5,) “| E,= modulo secante
max ~ ) 7

1 %(cz_ca)m ~-- ,:",,,

Ev‘et

Dalle dimensioni del provino a fine cons(olidazione (H. AL )
e dalle misure in fase di rottura (8, AV)(= avanz. pressa a vel. K e variaz.vol. R R A R
in ipotesi di deformata cilindrica DEformaZIOHI n fase dl rOttura
si ottengono tutte le componenti di deformazione 5
. J— deformazione assiale, &, €y =—
/r\ - i Zl 1 3 il Hc
, C y
V AH -AV V AH
area corrente, A A=ﬁ= ¢ ;-I A=ﬁ= ;-I e
hc h h A AV
deformazione di volume, &, &=V Tam gy =0
[+ (-
EEEEEREH £,-E, g,
deformazione radiale, €, g, = g =-=
Prova CID Prova CIU 2 2




Total Stress Measurement

Prove di compressione triassiale TX - UU Quick undrained (QU) and
Unconsolidated Undrained (UU)
Resistenza non drenata, cu (¢pu = 0) App'z: a—x::)w
- Rigidezza: modulo Eu (a rottura) '
-Veloce e semplice da realizzare g
-Facile da interpretare :
0 ". l": =
= H:’,..,._,_;!fﬂf .1 | Per Fimpossibilita di conoscere le
: I AF — tensioni efficaci, cu non viene piu
S f = chiamata ‘coesione’, ma ‘resistenza
; w-j non drenata. !
o ty =0
AT L
o i _ -

e ™9

Prova utile solo per determinare la resistenza non drenata cu del campione (parametro
non ‘costitutivo’, ma ‘operativo’ per le analisi in tensioni totali).
ILa resistenza non drenata cu non € un parametro di resistenza intrinseco, ma un parametro

di resistenza ‘operativo’ (infatti, cu dipende dallo stato tensionale, e la resistenza del
terreno e di natura sostanzialmente attritiva).

E.Aiello CGT - unisi  +419©



Prove di compressione triassiale TX - CD

- Resistenza drenata, ¢’ e ¢’
-Caratteri di compressibilita

-Rigidezza: modulo E (a rottura) Effective Stress Measurement
-Richiede tempi lunghi per consolidazione e poi per Consoh'datedDmined(CD)
rottura Dramse (01

-Non facile da eseguire correttamente v

-Difficile da interpretare: dobbiamo scegliere i valori

a rottura nel piano [(c1-63)/2 — €a] e tracciare i '
cerchi di Mohr a rottura o i punti nel piano t-s’ ed
interpolare

PROVA CONSOLIDATA DRENATA

Measurement of pore pressure

E.Aiello CGT - unisi 117



Consolidated Undrained (L)

. . . . Mo draina 5, —
Prove di compressione triassiale TX - CU R | ’
¥
: .
TX CU —> -
cu e ¢cu . Dl
c’ e ¢’ si, ma occorre la misura delle u: — -—

-Caratteri di compressibilita
- Rigidezza: modulo E (a rottura)

-Richiede tempi lunghi per consolidazione e poi

per rottura

- Molto difficile da eseguire la misura delle u
-Non facile da eseguire correttamente
-Dobbiamo interpretare: dobbiamo scegliere
valori a rottura nel piano [(c1-63)/2 - €a] e
tracciare i cerchi di Mohr a rottura o i punti nel

piano t -’ ed interpolare

Measurement of pore pressure

tensioni tolali

..... Peul

A T =cC,+Otg P,

<
——
cattf -
k_ o
gl
L}rb :

+=C¥.

e

—~

E.Aiello CGT - unisi
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Sintesi dei parametri di deformabilita estraibili dalle
prove TX consolidate drenate e non drenate

Parametro Prove CID Prove CI0
{parametri in tensioni efficaci) (parametri in tensioni totali}
modulo di Young E'=Ei E, =Ei
- o IR P | -
coefficiente di Poisson v=——L==|]1-— v, =050
i '2 EE
R ~a__F q _E,
G'=—= G=—=—U
madulo di taglio e, 2047) * 3
. - . . o Au
coefficiente di pressione interstiziale _ A =?
Legenda
deformazione assiale, &, 9=0,=03
area corrente, A
deformazione di volume, &,
deformazione radiale, €,
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COMPRESSIBILITA - CONSOLIDAZIONE - RIGONFIAMENTO

YOCE DESCRIZIONE NORMA DI RIFERIMENTO
0l Prova di consolidazione edometrica in unicoe cicle di carico e scarico su praving @ 40-100 mm, a
radiru definiti, oy max< & MPa; mantenimento di agni gradine per un tempo < =24 er
| R ' e | ! P Racc, AG11594
camplessivi 12 gradiru
ASTM D 2435
0.2 Creterminaziane dei caeffictenti O, E, E.q campresa [ preparaziane del diagramma
cedimentofempo
03 Determinaziane del coefficiente di campressibilita secandaria, can mantenimente del carico alfre
e 24 b
04 Determinaziane della pressiane di riganfiamento a valume castante in edamefro, canvariaziani
di carice <= 25 EFa
ASTM D 38717
D5 Deferminaziane della defarmaziane di riganfiamenta in edamefre ad una pressiane definitz,

applicata a secco e sequifa da imbibzione

ASTM D 4546




Prova edometri

ca l

Viene in genere eseguita

prova di compressione a

Rigidezza
Preconsolidazione
Permeabilita indiretta

La rigidezza & il gradiente della curva
tensioni-deformazioni. Se il legame &
lineare, il gradiente € costante. Se non

la resistenza di un materiale @ una
misura della massima tensione che
ess0 @ in grado di sopportare ed & il
fattore che determina la stabilita o il

Snervamento

Gradiente = rigidezza

anche la loro resistenza o
rigidezza, dipende
ESCLUSIVAMENTE dalla
tensione efficace (Terzaghi,
p.d.te)

lo & possono determinarsi sia una o Valore ultimo della tensione = resistenza
esp an Si one | ate ra| e rigidezza tangente che una secante. ]
m
- - (%]
Impedita: TIPICA CURVA 5
SN - . 0 B
Deformablllta del Camplone TENSIONE-DEFORMAZIONE sy g N:B: |.‘ COH".IDGI'TIHImEI'I.tC‘)
DI UN TERRENO = meccanico dei terreni, e ciog
c
[
'—

collasso delle strutture.

su provini di terreno a
grana fine (argille e limi)

LY
Cd

Consente:

Deformazione £

indisturbati e saturi N.B.: la rigidezza e la resistenza sono due proprieta distinte e indipendenti di un materiale; la prima governa gli

spostamenti e le deformazioni sotto i carichi di esercizio, mentre |a seconda determina i massimi valori del carico che una
struttura puo sopportare. (esempi: acciaio, margarina, gesso, gomma).

Poco costosa

|I fattore che determina le deformazioni e gli spostamenti delle strutture e dei terreni di fondazione quando sono soggetti
a carichi, @ la loro rigidezza. In alternativa si puo parlare di “compressibilitd” di un terreno: dimensionalmente questa

D Sempre affidabile #lor "
25< —<«4 . . rappresenta il reciproco della rigidezza.
H, Tempi lunghi
D=6em La compressibilita dimensionalmente
H,=2cm rappresenta il reciproco della rigidezza
Carico . . ° . . .
Anelloedometrico |+ Al laboratorio si deve indicare il massimo
- ﬁi) . Koate carico da raggiungere ed i carichi per cui
Conplos X T!J rilevare la curva cedimento-tempo

E.Aiello CGT - unisi
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Prova edometrica Il Prova edometrica ad incrementi di carico

1) Consiste nell’applicazione di un carico verticale N per successivi incrementi con
progressione geometrica (di norma a partire da 25 kPa finoa o’'p* ed eventuali
decrementi (in fase di scarico), ciascuno mantenuto il tempo necessario ad esaurire
il cedimento di consolidazione primaria (in genere 24h).

*o’p pressione di consolidazione

N(24h)

| n(2an)
| n(2an) | N

= =

dp— f— @ § —

2) Durante l'applicazione di ciascun gradino di carico viene misurata |’ altezza del

provino, H, neltempo  =—"—">> H,(t), H,(t),....., H_(t)

(Da Vannucchi, 2016 modif.)

E.Aiello CGT - unisi




Prova edometrica Il

Interpretazione

a)Esaurite le 24 h di carico,a partire dal diagramma Hi(t), per ciascun gradino di
carico,viene determinata sperimentalmente (metodo di Casagrande o Taylor) l'altezza

AH100
AHSO

—-—

AC=1.15AB

1 too

0

corrispondente alla fase di consolidazione primaria.

b) Quindi partendo dal valore dell’indice
dei vuoti,eo, e dell’altezza del provino,Ho,
misurati prima dell’inizio della prova, e
possibile determinare per ciascun gradino di carico:

€, 0V

__%F;mnn TTTIT | T 7T T T T 1T T T
AN TR |
i S F g
[ éc'na B -
e © € i
L 8 U 0 s 0 0 1 N llllﬁ
0.1 1 10 100 1000 10000
t deformazione
» __AHi __Hﬂn,i_HO
Ho Ho Indice dei vuoti
AH. AH
Aeizefm,i_eoz I‘(l'i'eo) eﬁn,iz_‘(l"'eo)"'eo
HU HO
5 . :&: 4-N pressione verticale
v, 2 .
A nD media efficace
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Prova edometrica IV

scarico si ottiene la curva di compressibilita edometrica, nella quale si possono

distinguere:

» un tratto iniziale a
debole pendenza
(punti 1-2)

> un tratto intermedio
a pendenza crescente
(punti 2-5)

» un tratto finale a
pendenza maggiore
e quasi costante
(punti 5-8)

indice dei vuoti, e

Interpretazione
Riportando in grafico le coppie di valori e, (e ), &', per i diversi gradini di carico e di

0.7

o
[a7]

=
tn

=
=~

0.3 -
0.01 0.1

Tensione efficace verticale, ', (Mpa)

10

| I
[ o
=

=1
wn
[%] °3 ‘aje1sse auojzew.lo)a(

» un tratto di scarico (punti 8-11) a pendenza minore e quasi costante (confrontabile
con la pendenza del tratto iniziale 1-2)

N.B. La curva g (g )-6’, ha lo stesso andamento di e-G’, (e € proporzionale a ¢_)

e

fin

=g, .(1 +e0)+e0
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Prova edometricay ~ 'terpretazione

La curva viene approssimata con tratti rettilinei a differente pendenza; il tratto
“ginocchio” (punti 2-5) e sostituito con un punto angolare (punto A), corrispondente
alla pressione di consolidazione, 6’ (in sito):

INDICE DI RICOMPRESSIONE

C, = (& =02) )
(logs0 02 — 109410 0y1)
INDICE DI COMPRESSIONE g |
_ 3
Cc — (6_ 68 . E 05
(log,, 6, —log,, G,,) E
INDICE DI RIGONFIAMENTO = o4}
Cs _ (69 B es) . . o .
(log,, 0,5 —log, o) 001 01 o 1 o’, (log)

TIPICAMENTE: C_poco significativo; C_=0.009-(w-10)=0.1+0.8; C =1/5:+1/10C_ <
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Graficoe - log S
Prova edometrica VI
: ARG o1 109 a 100
Curva di compressibilita:
- Preconsolidazione e N
- Parametri di deformabilita 0,680 T I
—_ ) R [ [
Cc=-De/D lgs’v Cc indice di compressione o = | [T
Cs=-De/D lg g’y Csindice di rigonfiamento 0, 550 T =P
- .
Eed=Ds’v/ev 0, 540
Eed =Ds’v / (Dh/h) Curva cedimento-tempo t(min)
.\ E—_ n 1 k] H ] ] 1z
ST 1450 . . : .
T ‘__L'—""'--;,H
Geomateriale rigonfiante —t —
=
Curve cedimento tempo: Y. m— —
Tempi di cedimento E ’ B
HER elfe £ T
Stima indiretta della 4 -+
permeabilita -_-‘-_1“--—-,
CV Coefficiente di consolidazione verticale Lz m—— —
cv = (0,197 x H2)/t50 [ - rrerrs
(Casagrande) corrispondente
2 alla meta del —
Cy = 0.843H (Taylor)| processo di k - cv ‘YW / Eed
t[‘-}{) consolidazione

E.Aiello CGT - unisi
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INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

INDAGINI IN SITO - ANALISI -

E.Aiello CGT - unisi

Caratteristiche fisiche generafi
Peso specifico dai grani;

Peso di valume:

Contenuto naturale in acqua:

Peso di volume secco:

Indice dal vuot:

Porosita;

Grado di salurazions:

Granulometria
Ghiala :

Sabbia

Limo :

Argilla :

Prova di taglio diretto
Coesione ¢'©

Angolo d'atlfite intema '

Torvane

PARAMETRI

amp. S1C1) 8261 | 8262 §3C1
prof. 55 | 105
{m) 50 | 1.0 18,5190 3035
khim* | 26,01 | 2635 %24 26,31
kiim* | 1838 | 2062 19,44 1967
% |2880| 1986 16,83 18,21
kNim® | 1428 1723 16,64 16,64
082 | 053 0,54 058
% |45,11] 3460 %61 IT
% |uze7| soge 73,01 84,00
% |oo0| 007 0 0,00
% |1443] Bag2 70,62 7540
% 6145 3140 .15 60
% |2442] 000 0,00 00
kPa | 68 | 0O
) |266| 207
KPa 10
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Parametri di resistenza e di deformabilita

| Picco Stato critico, di
PP p ' Y — yield
orz, post-picco P — peak strength Toink
2 dense sand, stiff clay U — ultimate strength Tun
= =t C — critical state strength Ty
g r R — residual strength Tr
o ¥
&
Tics U &
cv . .
T un S Resistenza
=l A volume costante S clays residua li
X L 2 Yoy
Y loose sand, soft clay @c
Strain € i

In particolare, quali parametri per quale opera geotecnica ?
¢Fondazioni superficiali: valori di picco dei parametri di
resistenza.
Per verifiche a scorrimento di fondazioni superficiali:
valori allo stato critico, o di post-picco.
¢Fondazioni profonde: in generale stato critico di post-picco.

¢Opere di sostegno: stato critico di post-picco (soprattutto per
guanto riguarda la resistenza passiva, poiché si verificano deformazioni di una certa

rilevanza).

¢ Scavi in argille O.C. fessurate: valori di pRséspi&aco (stato

~Ariti~aA~n)



Rt wap I MERIBIGHI cCondizioni drenate e non drenate
profonde;

-stabilita di strutture di sostegno, scavi, rilevati, argini.

Se si opera con:

Terreni coesivi (argille, argille limose, limi argillosi)
-condizioni drenate (pag. 137)

-condizioni non drenate (pag. 143)

Terreni granulari (sabbie e ghiaie)
condizioni drenate (pag. 137)

Instabilita
¥
T %

' ' ;4;{;,—'_
e

Cedimenti

Pi . : -
L ©C9  Ultimo = stato critico _ Condizione di stato critico: Il terreno
si_deforma_a volume costante _senza

| Residua —— - -
| I_ variazgione di resistenzd.

A, > v
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¢ Terreni coesivi (argille, argille limose, limi arg PARAMETRI DI

condizioni drenate RESISTENZA

(p’ angolo dl. reS|ste.nza al taglio efficace t| Picco e eritico
c’ > 0 coesione efficace

-normalmente consolidati (NC) |ﬁsidua
@’p~ P’cv angolo di picco ~ angolo di post- plCCO \Sta?’o Criuco))
-sovra consolidati (OC)

@’p# P’ev angolo di post-picco & lo stess = re e
di quello dei terreni NC

¢ Terreni granulari (sabbie e ghiaie

condizioni drenate <
¢’ angolo di resistenza al taglio efficace
¢’ ~ 0 coesione efficace
-normalmente consolidati (NC) = o oo (-0, 0

¢'p ~@'cv angolo di picco ~ angolo di post-picco (stato critico, a
volume costante)

¢’ ~ 0 coesione efficace

-sovraconsolidati (OC)

@p# @'cv angolo di post-picco e lo stesso di quello dei terreni NC
¢’ ~ 0 coesione efficace FAtello COT - unis

- [a]
2
[P 3
E
7 g
a -]
3
: o
& [}
H
3
a I




TERRENI GRANUL  PARAMETRI DI e
angolo di resistenza aRfzg|®l &féhce ¢’p 0] s /o

ROBERTSON & CAMPANELLA 1983

=
1 ] L ] L ] m P
1 picco ) valori di picco & ;
Ultimo = Stato critico = 45+
Residua .
£ 40 + @ Franksten Sand
> v c y ® Ticino Sand
o <
- 5 35 4 A Edgar Sand
z < Kahl et ol.(1958) / uE_ ; [ Hokksund Sand
o © Kerisel (1951) £ '
=2 ; 30 4 # Lone Star Sand
o A MuhsEWeiss [1971) o / < S
= X Melzer {1968) £ : RAC (1983)
o 300 [ ; 25 4 v et S—
o E / prova CPT 10 100 100
= = / \ | Normalized Tip Stress, q,/0,,'
E MEYERHOF 1976 JII.|-
0 o :
Q ] 8 Conatia i Total %: kaolinite, smectite,
nE" SN '
200 ¢ & MNorway ; calcite, illite, and chlorite
Ll - LS ':{;é — 454 & China ; _L_______J_______J._______
= (] d o
S / 2
x =
= |8 i B |
o 100 g i = i KULHAWY & MAYNE 1990
g S ?.& * st/ N ' : e
= — ‘ 1 tsf ~ 1 bar = 100 kPa - #'(deg)=176+111o
% E bﬂ/ : I H- n'w
P 30 drlrrmrrdererrr ~*'*
0= 0 50 100 150 200 250 300
30° 35° 40° 45° Normalized Tip Stress, gy
qc ANGLE OF INTERNAL FRICTION & gt ~qc for sands G = (G ] Gam) - Cu = (0] Gam) - (Goen ] Toa)
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TERRENI GRANULY PARAMETRI DI Very loose Very dense
L
Triaxial DatabodR S| STENZxs q—/ 7 Loose {
55 0 Medlur]n Drnsel ] ]_ |
rova SPT
E 50 ¢l - [15‘ 4(“1)60]0-5 +zon . p - 10 . Peck-Hanson-Thorburn 1974 |—
- 2E N
= 45 59
=2 E“m* 30F
i HATANAKA & S¢ L
L 40 . - @ ~ UCHIDA 1996 5% AN
4 5 % 50 AN
< 35 5L N
= @ Sand (SP and SP-SM) 60 N
o
= 30 m Sand Fill (SP to SM) 70 - B
2 u @ SM (Piedmont)
e 80
w 25 28 32 36 40 44
e HAT (1996) & (Gegront)
20 Frrrrtrrrrtrrrrtrrertrrrrbrrre

0 10 20 30 4 s0 e |Valoridipicco ¢’p
Normalized (N )¢
Neo = NspT ER / 60 ER =rapporto di energia del dispositivo  « w a w 0% 1z 14 16 18 2
L<3mCr=0,75
L=3-4m Cr=0,80¢
(N1)so= Neo CRCn L =lunghezza aste =z(m) + 1,50 L = 4-6 m Cré
L=6-10m Cr=0,95 =
Cn= (catm/ G’vo)es  (max 1,7) L=10-30 m CR = 1,00 »

i
250 I

]

100
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TERRENIGRANULARI PARAMETRI DI

8 & 3

Angolo di attrito intemo &' (°)

N
(4]

20

zione della Densita relativa

An|§5§|t§-gﬁwgdqinterno in fun

- e /
|t 7’,/
Qﬂ‘“"\\h" W‘/
"% GP) j Tipo di
/ 4 SW) (0ol e malerigle
- 4
=
ML E S;’\
A ASY A
tenaio,
Y W
L____A_..—J—-""‘ ¢" Oltenuto In base a inviluppi
di rottura per sforzl afficacl,
| Comrelazione approsimata — |
! valida per suoli Incoerenti
senza fini plastici.
| 1 |
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Peso di volume secco (Yo), KN/m*

I 1 | |

Indice dei vuoli, e

|

| 3 ] T [ [ A | | 1 | |
12 11 10 09 08 0750706506 05505 045 G4 035 03 025 0.2 0,15

0.55

05

045

04
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PARAMETRI DI TERRENI GRANULARI
RESISTENZA

Valori di POST PICCO
(stato critico a volume costante)

angolo resistenza al taglio (stato critico) @’cv

e'ev=30+A+B

U = Deo/D1o
Angularity  Adegrees | Grading of sand U B degrees || da analisi granulometrica
rounded 0 uniform <2 0
subangular 2 moderate 2to6 2
angular . 4 well graded >6 4
estimated visually based on uniformity coefficient
British Standards BS8002:1994

Picco ) .
T Ultimo = Stato critico

Iﬁaidua

'P . T E.Aiello CGT - unisi




PARAMETRI DI TERRENI GRANULARI
RESISTENZA

Terreni sabbiosi — angolo di resistenza al taglio di picco:
fattori influenzanti

(' =36+ A"y +Ad'; +AD; + A

| principali fattori che influenzano, in misura

", 3 . &
quantitativamente diversa, I'angolo di resistenza Densita AP if;}if -ﬂﬁo
al taglio di picco dei terreni sabbiosi sono: densa +6°
- la densita, o Forma e rugosita dei grani Aa  spigolovivi +1°
- la forma e |a rugosita dei grani, media 0°
- la dimensione media dei grani, arrotondati .30
- la distribuzione granulometrica. molto arrotondati .50
Orientativamente il peso relativo dei fattori Dimensione dei grani Ad’3 sabbia (e
sopraelencati sul valore dell’angolo di resistenza ghiaia fine +1°
di picco di un terreno incoerente & indicato in ghiaia grossa +2°
Tabella. Distribuzione granulometrica Ad’y uniforme -3¢
media 0°
distesa +3°
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TERRENI COESIVI
Resistenza al taglio non drenata

Prove triassiali

i PARAMETRI DI
RESISTENZA

frvill di
hhhr!]g:mumh

Per prove LU

aTe

SFORZO NORMALE o

SFORZD TAMGEMZIALE T

UuU

i _

Prova CPT argille
Cu=qgc/k k =15+25

(Robertson & Cabal 2015;
(Raccomandazioni AGI 1977)

Vane Test in sito

Raccomandazioni A.G.I. 1977 u
6 M
Cu =
nD2 (D+ 3H)

M momento torcente
D e H dimensioni del cilindro creato
dalla rotazione della paletta

E.Aiello CGT - unisi

1.2 | I I |

\ Cu (reale) = p Cu (Vane Test)

0.8 \‘"‘“\\

0.6

1.0

B

0.4
0 20 a0 60 g0 100 120

Plasticity index

Correction factor for undrained strenpth measured by the vane test.




TERRENI COESIVI
condizioni drenate

Per quanto riguarda i valori di ¢' delle terre
argillose vi € una certa prevalenza di valori
compresi tra 20° e 35° come si pud vedere

anche dal diagramma sotto riportato.

PARAMETRI DI
RESISTENZA

sen®' Dipendenza dell’angolo di resistenza al taglio delle argille dall'indice

10 di plas.ti'gité ) ) s
0'9'[ e terreno indisturbato
0,8 e terreno rimaneggiato
0,7
0.6 — < ® o
\
¢ a : |
0,5 ® . .M e
o e ®
0,4 | F—’l .s.....h\ L E @
caolinite N ot e e ——T%v.o
0.3 e ki °
0,2 o | montmorillonite 1100
illite _ —

0,1 L

oL A i | |

5 6 8 10 15 20 30 40 S50 60 80 100 150 200

indice di plasticf?z’? I, (%)
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IP i

150
HH J
100 iMsntmorillonit
3332 /Ca
#iMefanges de Montmg
irfllonite et lIIV
sniiivAou Kaolinite
: 5"';}'{]67"6:
50 i iques
S ile : : :
ol __;p’lasaqu Limons trés plastiques
30 St V‘-Xrg.iles pe
B M lastiques = .
%5 Krbile sab rgiles organiques
it Argilpa sables silteux a diato-
10 ixable Ar mees el micas _
<dblesilteus - : . . L_sw
0" 10 20 30 4«0 50 100 150 200

Diagramma di Casagrande

Indice di plasticita = IP
Limite liquido = WI
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TERRENI COESIVI - CONDIZIONI DRENATE PARAMETRI DI

RESISTENZA
ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO DI POST PICCO
(STATO CRITICO) @’ev
argille
argille NC (normalconsolidate): ¢ =0
Pov=Qp
argille OC (sovra consolidate): ¢ >0 cPoeTale | TS
{pjw = {pjﬂ‘ﬂ' {NE} B E &r;gr?!ﬁ:dnn]a -
J el i .
5 I | | | i ! ] ] |
0 20 40 =1 80 100
Fi (%)
(Jamiolkowski & Pasqualini 1976)
T et L y Y = yeld T,
o Qo | @’cv = 40° - 2,07 (P1 %)°%40 £2°
:-_f v Za ‘ T —gritical slate srangth Te
& Ty R - rzsiclual #rength Tr
" Ter i C
. HH"H»..._ clays R
I krcae =amd, sedt clay )
!‘SIlui:lEF
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PARAMETRI DI DEFORMABILITA’

valutazione dei cedimenti

-terrenicoesivi (argille, argille limose, limi argillosi)
¢condizioni non drenate

Eu modulo di deformazione (Young) non drenato
¢condizioni drenate

E’ modulo di deformazione (Young) drenato

Eed (= Mo) modulo di deformazione edometrico
-terrenigranulari (sabbie e ghiaie)

condizioni drenate

E’ Modulo di deformazione (Young) drenato
Eed Modulo di deformazione edometrico

-terreni coesivi —terreni granulari
G Modulo taglio o di elasticita tangenziale ;
K modulo di elasticita volumetrica

(Per v v. slide successiva)



Il coefficiente di Poisson v ¢ il rapporto tra la deformazione nel
senso perpendicolare allo sforzo e la deformazione nel senso dello
sforzo.

In genere per le terre 1 valori sono compresi tra 0,3 e 0.4.

0.40-0.50 iy §
0.30-0.45
0.20-0.45 l

Sotto sollecitazioni rapide non drenate, un’argilla satura ¢ incompressibile e si ha
v=I05

.

SN = Qo =@

rPEEFHNEBEERD e B

ULTERIORI PARAMETRI
-terreni coesivi —terreni granulari

Svo=Zy'h , ©ve=Zvh pressione verticale efficace e totale
G'p=oc’'v.max pressione di preconsolidazione

OCR=c'p/ 6'vo grado di sovraconsolidazione
Ko= c’'ho/c’vo = (1 —sen ¢')OCR*"% coefficiente di spinta a riposo

Ko=_c’ho/c’'vo= 0,5..0CR%> per terrenicoesivi .
Rapporto tra pressione efficace orizzontale e verticale

E.Aiello CGT - unisi
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FINESTRA SUL COMPORTAMENTO DELLE ARGILLE s.l.

—1. Argille sovraconsolidate, debolmente OC e NC non fessurate
(mancanza di evidente macrostruttura)- [Tutte le argille non macrofessurate]

—Possono avere comportamento : fragile o duttile

Dalle prove di compressione triassiale TX si ottengono le relazioni sforzi-
deformazioni.

Comportamento fragile

Nel caso di comportamento fragile il materiale dopo avere sviluppato la sua
massima resistenza (valore di picco) per piccoli valori della deformazione di taglio
presenta una repentina caduta di resistenza al procedere di questa fino a
pervenire ad un valore minimo per grandi valori delle deformazioni (resistenza

250 005 &,
ultima).
\ -0.04
150 / \ = -0.03
= /
= - -0.02
= /
50 / -0.01
— deviatoric stress 0.00
\J —— volumetric strain
-50 0.01
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 € a 0.12
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| percorsi di carico sollecitano il materiale producendo deformazioni irreversibili (elasto-

\ = 8
0.05 y

250
Resistenza di picco \
-0.04
/ \ \ dilatanza i
T -0.03

150
I~ Resistenza post-pi it
g / \ \]/ess enza posrw
5 2 -0.02
= / / Resistenza ultima
50 : -0.01
%f i | i
eformazione volumetrica . .
deviatoric stress 0.00
\/ —— volumetric strain
-50 0.01
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 Sq 0.12
Deformazione di taglio
Prove triassiali CID sull'argilla di Ancona (EPOCH. 1996)
Solo nella fase precedente il picco si rilevano stati omogenei di deformazione. Dopo il
143

picco la rottura avviene per localizzazione o concentrazione delle deformazioni in una
limitata regione del campione sollecitato, con |la formazione di una banda di scorrimento.
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La dilatanza, che accompagna lo scorrimento, porta ad un rigonfiamento, con
aumento del contenuto d’acqua (softening o ammollimento) nella regione dove
sono localizzate le deformazioni e ad un contemporaneo richiamo di acqua dalle
zone contigue. La concentrazione delle deformazioni in una limitata regione del
volume di materiale sollecitato determina un iso-orientamento dei minerali
argillosi nella banda di scorrimento ed un rimaneggiamento graduale (le
particelle argillose aventi forma lamellare si dispongono tutte con il loro asse
maggiore parallelo al piano di scorrimento).

is : minerali argillosi —_— piano di scorrimento
_—

Per grandi deformazioni si raggiunge la resistenza minima allo scorrimento
caratterizzata dal valore residuo del rapporto t/c’.

volumeric strain

E’ bene chiarire che per grandi deformazioni si intendono rotture tali che tra le
due superfici si produca un rilevante scorrimento relativo compreso tra 0,1 m e
1,0m.

E.Aiello - unisi
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Comportamento duttile

Nel caso di comportamento duttile il valore massimo della resistenza si
raggiunge in maniera monotona, al crescere delle deformazioni di taglio, senza
che sia presente il picco.

800 0.12 &
Y|
e e
resistenzi '
600 0.09
400 Diminuzione di volume ———> 0.06

q (kPa)

Deformazione volumetrica

200 0.03
— deviatoric stress

volumetric strain

0 0
0 0.05 0.1 0.15 & q 0.2

Prove triassiali CID sull'argilla di Ancona (EPOCH. 1996)  Deformazione di taglio
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Uy U

® Poiché la resistenza di un terreno cresce col crescere del suo stato di
addensamento e diminuisce al diminuire dello stesso, il terreno ha un
comportamento instabile se fragile (dilatante] con una rapida perdita di
resistenza, ed un comportamento stabile se duttile (contraente) con una
resistenza che cresce al crescere delle deformazioni.

. Il comportamento fragile o duttile di un'argilla sovraconsolidata non

fessurata e determinato, quindi, dal grado di sovraconsolidazione OCR e dai
percorsi di carico.

o Fragile-dilatante-instabile _, Duttile-contraente-stabile
=y oc . NC o deb.OC

E_Aiello - unisi
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A?élllé o scaglie
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Quadro di sintesi del comportamento delle argille s.l. non fessurate

Comportamento Terreni Comportamento Rottura Aspetti Sforzi /
particolari | deformazioni
Fragile- localizzata, | rammollimento | = Valore di
terreni ) ] con —gmmc_)lllmento— picco =
OoC Instabile formazione di | rigonfiamento e i
dilatanti .| aumento del rapida
unabandadi | oo o caduta della
scorrimento | 4. oua resistenza=
fino a
AT - val.min.
I (res.ultima)
Dulttile- -NC 3' rompono Cg_n Valore max
- . H Iminuzione di reSIStenza
terreni | .debol. OC | stabile oressd | volume raggiunto in
contraenti _arg|!|e a volume di modo
scaglie materiale : monotono
sollecitato

E.Aiello -

unisi
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—=2. Argille sovraconsolidate fessurate

Sono assimilabili grosso modo ad un gruppo di corpi rigidi che possono subire
scorrimenti relativi lungo le superfici di contatto sotto |'azione dei carichi
esterni.

In prove triassiali non drenate (TXCIU-TXUU) la loro resistenza diminuisce al
crescere dei gradi di liberta * degli elementi che compongono il campione e
dell’area delle fessure che partecipano al meccanismo di rottura.

La resistenza in termini di tensioni efficaci mostra di diminuire al crescere delle
pressioni medie applicate.

- < diminuisce la resistenza

per pressioni medie applicate in crescita = +

* | gradi di liberta sono le diverse direzioni in cui pud muoversi un corpo
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ANALOGIA DI COMPORTAMENTO TRA ARGILLE E SABBIE

Campo comune sabbie-argille Campo delle sole argille

\% v

Punto di incontro: ¢ ‘ cv Volume costante-g‘cr Stato critico
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IL VALORE DEI PARAMETRI

Valore nominale — - Valore caratteristico k— Valore di progetto d

Come calcolare il valore caratteristico k dei parametri di
resistenza e deformazione partendo dal valore nominale.

Il valore nominale o sperimentale dei parametri di
resistenza e deformazione di una terra o roccia ¢ quello
derivante dalle prove in situ, interpretate opportunamente,
e dalle prove di laboratorio delle terre e delle rocce.
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1. VALORE CARATTERISTICO k DEI PARAMETRI DI RESISTENZA E DI DEFORMABILITA- EC7

Per valore caratteristico, sec. L'EC7, s’intende quel valore al
quale e associata una prefissata probabilita di non
superamento; assumere, per esempio, un valore caratteristico di
25° dell'angolo di attrito del terreno con una probabilita di non
superamento del 5% (frattile 5%), vuol dire ipotizzare che ci sia
una probabilita del cinque per cento che il valore reale
dell’angolo di attrito sia inferiore a 25°.

IL VALORE CARATTERISTICO k

RAPPRESENTA LA SOGLIA AL DI SOTTO DELLA QUALE SI
COLLOCA NON PIU’ DEL 5% DEI VALORI DESUMIBILI
DA UNA SERIE TEORICAMENTE ILLIMITATA DI PROVE

E.Aiello CGT - unisi
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Incertezza sulla resistenza

densita di

probabilita frattile 5% =

valore al di sotto

del quale ricade

il 5% dei dati

A quale valore sperimentali
della resistenza

ci si deve
riferire ?

Area sottesa = 0.05
(5% dei campioni)

valore
caratteristico

/
A

Ripreso da Ghersi (2004).

E.Aiello CGT

molti campioni

Area sottesa =1
(100% dei campioni)

valore della
resistenza f

cautelativo




In prima approssimazione i valori caratteristici di ¢’ e ¢’ e di cu sono determinabili con le
seguenti relazioni:

(1) ¢’k=¢'m (1+X.V)

(2) c’k=c’m (1+X.Vc)

(3) cuk=cum (1+X.Vcu)

dove:

¢’k = valore caratteristico dell'angolo di attrito interno;

c’k = valore caratteristico della coesione;

¢®’m = valore medio dell’angolo di attrito;

c¢’'m = valore medio della coesione efficace;

cu m = valore medio della resistenza al taglio non drenata;

V¢ = coefficiente di variazione (COV) di ¢’, definito come il rapporto fra lo scarto quadratico
medio e la media dei valori di ¢’;

Vc = coefficiente di variazione (COV) di ¢’ o cu, definito come il rapporto fra lo scarto
guadratico medio e la media dei valori di ¢’ o cu;

X = parametro dipendente dalla legge di distribuzione della probabilita e dalla probabilita di
non superamento adottata.




L'Eurocodice 7 fissa, per i parametri della resistenza al taglio, una probabilita di non
superamento del 5%, alla quale corrisponde, per una distribuzione di tipo gaussiano,

un valore di X uguale a —1,645. —
Frattile % 50 25 10
X 0 0,674 1,282

Di conseguenza i valori caratteristici determinabili con le relazioni

N, — A2 Un altro approccio propone valori di X f(n°.dati
(1) ¢ k= ¢ m (1+X°V¢) di ingresso), considerando anche se il volume
(2) c’k=c’'m (1+X.VC) interessato @ ampio o ridotto.
Per approfondimenti sull’argomento:
diventano: -M.Tanzini: Fondazioni — Dario Flaccovio Editore,
2006.
(3) ¢’k = (I)’m (1- 1,645 V(I) °) -A.Di Bernardo: Valori caratteristici del terreno —
Program Geo, 2009.
(4) ’k= ’m (1- 1,645 Vc °) - www.Geostru.eu CV Soil

© V(I), Vc = COV o coefficiente di variazione = rapporto fra lo scarto quadratico medio e la media dei valori

Ai valori caratteristici (fk) trovati si applicano dei coefficienti di sicurezza parziali ym
in funzione dello stato limite considerato.

| valori di progetto (fd) di ¢’ , ¢’ e cu da adottare nel calcolo si ottengono, quindi,

dividendo i valori caratteristici (fk) per un coefficiente riduttivo parziale M2 , secondo
guanto indicato al punto 6.2.3, se si deve applicare I’Approcciol - Combinazione 2 (A2+M2+R2)

mCcampo statico: E.Aiello CGT - unisi
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Coefficienti di variazione delle principali grandezze geotecniche COV (V¢, Vc, Vcu)

Grandezza Geotecnica Range Valore consigliato
(Harr 1987) | Cherubini & Orr (1999)

Peso di volume 0,03
Coesione 0.4
Resistenza non drenata 0.1-0,9 0.55
Coesione efficace 0.1-0,7 0.45
Angolo di attrita | Argilla 01-05 0.30

Limo 0.05-0,25 012 0,15

Sabbia 0,05-0,15 0.07 0.10

Ripreso e modificato da V. Simeone (2008).
(1) ¢’k=¢'m (1+X.Vo)

(2) c’k=c’m (1+X.Vc)
(3) cuk=cum (1+X.Vcu)
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PHOON et al. (1995) hanno raccolto dalla letteratura geotecnica, e presentato
sinteticamente, i risultati di studi inerenti alla stima dei coefficienti di variabilita
intrinseca di:

-parametri di resistenza al taglio da indagini di laboratorio;

-parametri indici dei terreni da misure di laboratorio ed in situ.

Da utilizzare anche per le analisi di affidabilita

Tabella 1. Vanabilita intrinseca di alcuni parametn di resistenza al taglio da misure di laboratorio
(da Phoon et al. 1995)

valori COV, (%)
proprieta prova terreni interv. media interv. media
c, (kPa) ELL Grana fine 6-412 100 6-26 33
c. (kPa) TX-UU Argille, limi 15-363 276 11-49 22
c, (kPa) TX-CIU Argille 130-713 405 18-42 32
cy (KPa) non spec. Argille 8638 112 6-80 32
& (%) non spec. Sabbie 35-41 376 5-11 9
¢ (%) non spec. Argille, limi 9-33 15.3 10-50 21
& (%) non spec. Argille, limi 17-41 33.3 4-12 9
tan ¢’ > Argille, limi 0.24-0.69 0.509 6-46 20
tan ¢’ TD Argille, limi - 0615 6-46 23
tan ¢’ non spec. Sabbie 0.65-0.92 0.744 5-14 9
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Tabella 2. Variabilita intrinseca di alcuni parametri indici dei terreni da misure di laboratorio (da

Phoon et al. 1995)

valori COV, (%)

proprieta Terreni interv. media interv. media
w, (%) grana fine 13-105 29 7-46 18
wi (%) grana fine 27-89 21 7-39 18
we (%) grana fine 14-27 22 G-34 16

e (%) grana fine 12-44 25 9-57 29

I Argille, limi - 0.094 60-88 T4

7 (KN/m?#) grana fine 14-20 17.5 3-20 9

7 (KN/m?#) grana fine 13-18 15.7 2-13 7

Dg (%) sabbie 30-70 50 11-36 19

Dg (%) sabbie 30-70 50 4974 61
Tabella 3. Variabilita intrinseca di alcune misure in situ (da Phoon et al. 1995)

valori COV,, (%)

prova  proprieta terreni interv. media interv. media
CPT d. (MPa) sabbie 04-292 410 10-81 38
CPT g- (MPa) argille limose 0.5-21 1.59 5-40 27
CPT gr (MPa) argille 0426 1.32 2-17 a
VST c, (kPa) argille 6-375 105 4-44 24
SPT Mser sabbie 7-74 35 19-62 54
SPT MNzer argille, torbe 7-63 32 37-57 44
DMT A (kPa) sabbie, sabbie argillose G4-1335 512 20-53 33
DMT A (kPa) argille 119-455 358 12-32 20
DMT B (kPa) sabbie, sabbie argillose 346-2435 1337 13-59 37
DMT B (kPa) argille 502-876 590 12-38 20
DMT Er (MPa) sabbie, sabbie argillose 9.4-46.1 254 9-92 50
DMT Eo (MPa) sabbie, limi 10.4-53.4 216 7-67 36
DMT Io sabbie, sabbie argillose 0884 2.85 16-130 23
DMT Io sabbie, limi 2154 3.89 8-48 30
OMT Ko sabbie, sabbie argillose 1.9-283 15.1 20-99 44
DMT K sabbie, limi 1.3-93 4.1 17-67 38
PMT P (kPa) sabbie 1617-3566 2284 23-50 40
PMT P (kPa) terreni coesivi 428-2779 1084 10-32 15
PMT Epnr (MPa) sabbie 52-156 597 28-68 42
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Tabella 4. Valon orientativi della variabilita intrinseca di alcune misure (da Phoon et al. 1995)
prova proprieta terreni valori medi Intervallo COV,, (%)
laboratorio cu (ELL) (kPa) argille 10-400 20-55
laboratorio ¢, (TX-UU)  (kPa) argille 10-350 10-30
laboratorio ¢, (CIUC) (kPa) argille 150-700 20-40
laboratorio ¢ (") argille, sabbie 2040 5-15
CPT qr (MN/m?)  argille 0525 =20

CPT g (MN/m?)  argille 0520 20-40
CPT Js (MN/m?)  sabbie 0.5-30.0 20-60
VST Cy (kN/m?) argille 9-400 10-40
SPT Nepr (colpi/ft)  argille, sabbie 10-70 25-50
DMT A (KN/m?) argille 100-450 10-35
DMT A (kN/m?) sabbie 60-1300 20-50
DMT B (KN/m?) argille 500-880 10-35
DMT B (kN/m?) sabbie 350-2400 20-50
DMT Io sabbie 1-8 20-60
DMT Ko sabbie 2-30 20-60
DMT En (MN/m®)  sabbie 10-50 51-65
PMT Pr (kN/m?) argille 400-2800 10-35
PMT [ol} (kN/m?) sabbie 1600-3500 20-50
PMT Fpur (MN/m?*)  sabbie a2-15 15-65
laboratorio W, (%) argille, limi 13-100 8-30
laboratorio  w, (%) argille, limi 30-90 6-30
laboratorio  we (%) argille, limi 15-25 6-30
laboratorio [ argille, limi 10-40 (3-12%)/media
laboratorio [, argille, limi 10 (3-12%)/media
laboratorio  y 3 (kN/m®) argille, limi 13-20 =10
laboratorio  Dg (%) sabbie 30-70 10-40

In Tabella 4 sono riportati i valori medi ed i valori di COV,, per proprieta misurate in laboratorio ed in
situ, che possono essere assunti come riferimento nelle analisi di affidabilita.

E.Aiello CGT - unisi 158



VARIABILITA DEI RISULTATI DI PROVE DI LABORATORIO

Nel caso delle indagini di laboratorio, I'errore di misura puo essere stimato
direttamente analizzando la variabilita dei risultati di prove condotte in condizioni,
e su campioni di terreno, per quanto possibile uniformi.

Alcuni risultati di programmi di indagini di laboratorio atti a quantificare I'errore di
misura sono disponibili in letteratura (es. HAMMITT 1966; JOHNSTON 1969;
SHERWOOD 1970; SINGH & LEE 1970; MINTY et al. 1979). Tuttavia, essi sono poco
numerosi, e non trattano la suddivisione dell’errore di misura complessivo nelle sue
componenti.

In Tabella 5 sono riportati i valori raccolti da PHOON et al. (1995) dai predetti studi, e
relativi all’errore di misura di prove di laboratorio, espresso in termini di coefficiente
di variazione COVeM,




Tabella 5. Variabilita complessiva di alcune prove di laboratorio (da Phoon et al. 1995)

valori COVan (%)

proprieta prova terreni intery. media intery. media

c, (kPa) TX argille, limi 7-407 125 8-38 19

c, (kPa) DS argille, limi 108-130 119 19-20 20

c, (kPa) LV argille 4-123 29 2-37 13
—5 ¢ () TX argille, limi 2-27 19.1 7-96 24 <7
— ¢ (%) DS argille, limi 24-40 33.3 3-29 13 <7

@ (%) DS sabbie 30-35 32.7 13-14 14

tan ¢’ TX sabbie, limi - - 2-22 8

tan ¢’ DS argille - - 6-22 14

Wi (%) - grana fine 16-21 18 6-12 8

we (%) - grana fine 17-113 36 3-11 7

We (%) - grana fine 12-35 21 7-18 10

Ie - grana fine 4-44 23 5-51 24

¥ (KN/m®) - grana fine 16-17 17.0 1-2 1

E’ importante notare che, poiché molti parametri possono essere stimati mediante piu tipi
di indagini di laboratorio, la variabilita complessiva di un parametro dipende dal metodo di
indagine, anche per lo stesso tipo di terreno. Ad esempio, come riportato in Tabella 5,
I'angolo di resistenza al taglio ¢’ di terreni argillosi e limosi, se misurato da prove triassiali
(TX), presenta un intervallo di COVeMdi 7-56%; nel caso di misure mediante prove di taglio
diretto (DS), I'intervallo dei valori di COVeM & 3-29% (v. anche Phoon e Kulkawy, 1999).
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Tabella 6. Valori di riferimento (puntuali e mediati su un intervallo di 5.00 m) dei coefficienti di variazione di
variabili di progetto (da Phoon & Kulhawy 1999b)

parametro  misura misura correlazione terreni COVy COVe
direfta indiretta (%) (%)
Cu ELL - - argille 20-55 10-40
Cu TX-UU - - argille 10-35 7-25
Cu TX-CIU - - argille 20-45 10-30
_Hc—0Oy ;
Cu - CPT Cu—N— argille 35-50 3540
K
C
c - SPT p—”=ﬂ-29Nspr“'?2 argile  40-60 40-55
a2
-
Ca ] DMT —% =0.22(0.5K,)"*° argille 30-55 30-55
v
[N
Cu - g—‘,’=ﬂ-11+D-DU3TFP argille 30-55 -
[
& (%) lab. - argille,sabbie 7-20 6-20
e . 9c!Pa _
¢ () - CPT ¢ =176+110logyy| —— sabbie 10-15 10
\Vov I Pa
Fov (°) - lab. (/) singf, =0.8-0.094In(/p) argille 1520 1520
Ko SBPMT - - argille 2045 15-45
Ko SBPMT - - sabbie 25-55 20-55
Ko - DMT Kg=027Kp argille 35-50 35-50
0.073Ngp7 -
Ko i SPT Kp= p— Pa argile 4075 -
v
Eeur PMT - - sabbie 20-70 15-70
Eo DMT - - sabbie 15-70  10-70
E
Erur i SPT %ﬂgw&ay“a argile 8595 8595
d
E
Eo - SPT P =22Nger®® limi 4060 3555
a
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Coefficiente da applicare al valore medio in funzione del COV

coeff. parziale sicurezza

1.8 1
17
1.6
15
14 | ;
12 |
0 5 10 15 20 25 30
COV %
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2. VALORE CARATTERISTICO k DEI PARAMETRI DI RESISTENZA E DI DEFORMABILITA - NTC18

Istruzioni del CSLLPP, Circolare n.7/19 sulle NTC 18 (C.6.2.2.4):

Valore caratteristico
A) Valori caratteristici circa uguali ai valorimedi Vk ~ Vm

Nelle valutazioni che il geotecnico deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta
dei valori caratteristici, appare giustificato, secondo il CSLP, il riferimento a valori
prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato & coinvolto un elevato
volume di terreno (in fondazioni superficiali o in una frana il volume interessato
dalla superficie di rottura e grande), con possibile compensazione delle
eterogeneita o quando la struttura a contatto con il terreno e dotata di rigidezza
sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle piu resistenti.
Prossimi ai valori medi : valore medio a meno della deviazione standard

-terreno di sedime di fondazioni superficiali

-pali per la portata laterale

-pendii(coltre di frana) e fronti di scavo

-opere di contenimento di notevole altezza

-struttura rigida
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B) Valori caratteristici circa uguali ai valori minimi

Valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei parametri geotecnici appaiono piu
giustificati nel caso in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno (ad es. terreno
di base di un palo, verifica a scorrimento di un muro), con concentrazione delle
deformazioni fino alla formazione di superfici di rottura nelle porzioni di terreno
meno resistenti del volume significativo, o nel caso in cui la struttura a contatto con
il terreno non sia in grado di trasferire forze dalle zone meno resistenti a quelle piu
resistenti a causa della sua insufficiente rigidezza. La scelta di valori caratteristici
prossimi ai valori minimi dei parametri geotecnici puo essere dettata anche solo
dalle caratteristiche dei terreni; (ad esempio, effetto delle discontinuita sul valore
operativo della resistenza non drenata).

Una migliore approssimazione nella valutazione dei valori caratteristici puo essere ottenuta

operando le opportune medie dei valori dei parametri geotecnici nell’'ambito di piccoli volumi
di terreno, quando questi assumano importanza per lo stato limite considerato.

Prossimi ai valori minimi: : valore minimo a meno della deviazione standard
- terreno di base di un palo
- verifica a scorrimento di un muro
- plinti e travi non collegati
- fronti di scavo di modesta ampiezza e muri di H contenuta
- struttura con insufficiente rigidezza




In sintesi:

rer Valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima

ragionata e cautelativa del valore del parametro per ogni stato limite considerato.

| valori caratteristici delle proprieta fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
devono essere dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di
laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito.

PARAMETRI CARATTERISTICI k

Valore prossimo al valore medio , volumi elevati , comportamento duttile

» W

<

Valore prossimo al valore minimo, volumi piccoli, comportamento fragile
Q

=

g

(Prossimo = a meno della deviazione standard)

GRANDI VOLUMI DI TERRA
Prossimi ai valori medi :
-terreno  di sedime di
fondazioni superficiali

-pali per la portata laterale
-pendii(coltre di frana) e
fronti di scavo

-opere di contenimento di
notevole altezza

-struttura rigida

PICCOLI VOLUMI DI TERRA
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Prossimi ai valori minimi:

- terreno di base di un palo

- verifica a scorrimento di un
muro

- plinti e travi non collegati

- fronti di scavo di modesta
ampiezza e muridi H
contenuta

- struttura con insufficiente

rigidezz
gidezza L6t




Valori caratteristici prossimi | Terreno di incastro di un palo
ai valori minimi

Verifica di scorrimento di un muro

Plinti e travi non collegati

Fronti di scavo di modesta ampiezza e muri di altezza
contenuta

Struttura con insufficiente rigidezza

(Ripresa da Focardi, 2014)
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Esempio di grande volume e di piccolo volume di terreno - NTC 2018

/ / Resistenza non drennf%
| "
/ \/ e |
: °
1| @
| .
o | Valore medio
S Valore caratteristico
T lungu il fusto
0
I @
-
? I o
| i
5 ® ° Valore caratteristico
W/ | in corrispondenza della base

Valori caratteristici k
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Valore nominale —  Valore caratteristico k — Valore di progetto d

In conclusione per individuare 1 valori caratteristici k e

necessario :

-Ricorrere a prove idonee per determinare il parametro richiesto
-Avere a disposizione un adeguato numero di dati

-Le prove devono essere eseguite correttamente

-1l terreno deve essere suddiviso In “strati” In senso geotecnico a
comportamento omogeneo

-1 campioni analizzati devono essere rappresentativi degli “strati”
individuati

-Si applicano 1 metodi statistici delPEC7, oppure il metodo
suggerito dalle NTC 2018.
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Valore di progetto

3 Al posto del valore
frattile 5% = Vi :
valore al di sotto CQ["GTT@I"ISTICO ‘f/\,

del quale ricade

il 5% dei dati (fr'(]'l'THe 5°/o)

‘| sperimentali

si usa come valore
di calcolo £,

un frattile piu
basso (0.5%)

resistenza f

Convenzionalmente, si passa dal valore caratteristico al valore
di calcolo applicando un opportuno coefficiente di sicurezza

Valore nominale fn-» valore caratteristico fk-» valore di progetto - fd



NTC 18 (A+ M +R)
Valore di progetto d (//

DA1.1 (A1+M1+R1) DA1.2 (A2+M2+R2);DA2(A1+M1+R3)

N

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del fe

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE | > (M1) [= (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE "

Tangente dell angole di tan 'y v 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Yo 1.0 1.25
Rasistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Paso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0
Resistenza unitaria YTr 1,0 1,25

TR
al taglio*
knew/j

*La resistenza al taglio in una direzione & la massima tensione tangenziale, t;, che puo essere applicata
alla struttura del geomateriale in quella direzione, prima che si verifichi la “rottura”, ovvero quella

condizione in cui le deformazioni sono inaccettabilmente elevate.
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¢PROGETTAZIONE GEOLOGICA
NELLUAMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO

¢PROGETTAZIONE GEOTECNICA
con Modellazione Sismica
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Gerarchia della progettazione geologica e geotecnica

AMBITO TERRITORIALE SIGNIFICATIVO
(ATS) |

AMBITO GEOMORFOLOGICO SIGNIFICATIVO
(AGS) |

MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO
(MGR) |

MODELLO GEOTECNICO
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Ambito Territoriale Modello Geologico di Riferimento  A™°™

B 2 Geomorfologico

Significativo (ATS) (MGR) * Significativo(AGS)

Sondaggi con ‘ Indagini geofisiche
_campionamento &gy | Modello geotecnioo} @

—_— . con Modellazione sismica S
valutazione del parametri

costitutivi

Dsa”:ﬁeofmxal‘ﬁs"
r C: h C,, wsanns G@ D' 7

Verifiche della sicurezza S
- - 1 1RA 28E S
e delle prestazioni o =12
' ~ | P
Metodi analitici Metodi numerici
I o e iy Metodo
._:,.&.:JJ_)L_\L:A_AJ“A‘1 g s -
LT o2 Osservazionale
P S g e/o
(Ripresza da Simonini, 2008 e modificata) Mon mg 10




Progettazione geologica |

La Progettazione Geologica prende I’'avvio dall’

Ambito Territoriale Significativo (ATS)

e dall’analisi dell’

Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)

In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessita del
contesto dell’ATS e dell’AGS, si dovranno realizzare specifiche indagini
finalizzate alla ricostruzione di un Modello Geologico di Riferimento
(MGR), o piu MGR, riferimento relativo a ciascuna opera di progetto.

L'MGR deve essere sviluppato in modo da costituire elemento
essenziale per inquadrare i problemi geotecnici e sismici, contenendo
al suo interno il volume significativo sia geotecnico, che sismico.
Metodi e risultati delle indagini vengono poi esposti e commentati nella

Relazione geologica d’opera
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' Progettazione geologica | ’ Ambito Territoriale Significativo (ATS)

O Aree destinate ad insediamento produttivo E_Aiello CGT - unisi

- _/_,,
_+ Ambito Territoriale Significativo (ATS)

,‘/"

y % Modello Geologico di Riferimento (MGR) alle diverse opere geotecniche
2 Ambito Geomorfologico significativo (AGS)



Progettazione geologica |

Ambito Territoriale Significativo (ATS)

L' Ambito Territoriale Significativo (ATS) (2D-3D) comprende il sito geologico
e il relativo sottosuolo in cui e possibile rilevare interrelazioni di
carattere dinamico di origine geologica s.I. o antropica influenzanti
I'opera. Si tratta di una porzione, piu 0 meno _estesa, di territorio con |l
suo sottosuolo per profondita, generalmente inferiori a 100 m, ma talora

anche maggiori. L’Ambito Territoriale Significativo (ATS) &, pertanto,
molto piu esteso rispetto al Modello Geologico di Riferimento (MGR), a
guello sismico e al modello geotecnico, quest’ultimo determinato
unicamente dalle caratteristiche dimensionali dell’opera.

In pratica, si dovra valutare l'estensione di territorio entro il quale
possano determinarsi fenomeni geologici s.I., geodinamici,
idrogeologici, antropici, strutturali, paesaggistici, ambientaly,
archeologici, faunistici, in grado di provocare azioni dirette o indirette
sulle opere o su parti di esse, 0 che queste determinino azioni dirette o
Indirette sui citati fenomeni.

L' Ambito Territoriale Significativo (ATS) potra contenere al suo interno
uno o piu Ambiti Geomorfologici Significativi e uno o piu Modelli
Geologici di Riferimento (MGR), ognhuno relativo a ciascuna opera
geotecnica da materializzare.
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Costruzione dell’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) - |

Le azioni sull’opera e le conseguenze che l'opera induce sull’Ambito
Territoriale sono in sintesi :

*pericolosita sismica e relativi effetti cosismici;

epericolosita vulcanica (propagazione di colate, nubi ardenti, caduta di
lapilli e polveri);

emovimenti franosi, anche quiescenti o relitti, eventualmente riattivabili
per le modifiche indotte dall’intervento di progetto;

eimpatti e seppellimenti in zone di espansione di colate rapide;

eimpatti e seppellimenti in zone soggette a caduta o rotolamento massi;
eimpatti e seppellimenti in zone di espansione di valanghe,;

emovimenti lenti riconducibili a fenomeni di creep, di degradazione
superficiale, di alterazione dei terreni,

eazioni indotte da tensioni nel sottosuolo di natura geostatica o tettonica,
o detensionamenti riconducibili a scavi estesi, presenza di elevate
tensioni residue negli ammassi rocciosi associate a fenomeni di
plasticizzazione;

edeformazioni legate ad ammassi rocciosi con disomogeneita tessiturali
verticali e laterali;

ecedimenti o collassi legati alla presenza di ammassi rocciosi solubili, di
cavita carsiche con bassa copertura jn formazioni calcaree o gessoseg;




eeffetti legati ad attivita estrattive in superficie o in sotterraneo, a cavita
nel sottosuolo, afonti di vibrazione;

esubsidenze riconducibili a fenomeni naturali o antropici;

epressioni di tipo interstiziale riconducibili a falde libere o confinate,
forze di filtrazione, abbassamento o innalzamento del livello di falda,
ecedimenti legati a zone di ristagno, torbose e paludose, nonché alla
presenza di terreni ad alta compressibilita, espansivi, ecc.;

eazioni erosive di acque superficiali o sotterranee;

espinte di tipo idrostatico di acque sotterranee o superficiali in quiete 0 in
movimento;

econdizioni idrogeologiche che comportino rischi di sifonamento,
galleggiamento o inondazione repentina dell’opera;

sinfiltrazioni di acque superficiali nel sottosuolo, con possibile
conseguente rischio di veicolazione di sostanze inquinanti;

sinterventi che modifichino I'idrogeologia in zone di rispetto di captazioni
ad uso idropotabile e/o in zone ad elevata vulnerabilita degli acquiferi
sfruttati ad uso idropotabile;

einterventi in zone con presenza di centri di pericolo ambientale
(discariche, siti da bonificare, industrie a rischio, infrastrutture, cisterne,
serbatol, stoccaggio rifiuti, ecc.).
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sinterventi in zone con presenza di elementi di interesse archeologico;
sinterventi in zone con presenza di elementi di interesse di carattere floro-
faunistico;

einterventi in zone con presenza di strutture che possano interagire con le
opere di progetto o subire I'azione di queste ultime.

- Sidovranno redigere le schede di rilevamento per |
diversi settori approntate dai vari specialisti (v. oltre),
coordinati dal geologo, riguardanti ’Ambito Territoriale
Significativo (ATS);

- si dovranno produrre carte tematiche a scala adeguata
e sezioni nelle quali 1 vari elementi vengano
contestualizzati considerando le opere di progetto.

- larelazione finale dovra contenere tutti gli elementi per
potere dichiarare la fattibilita delle opere o le eventuali
controindicazioni alla sua realizzazione.

- quando possibile, si forniranno anche soluzioni per la
risoluzione di determinate problematiche emerse
dall’analisi multidisciplinare.
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Costruzione dell’ Ambito Territoriale Significativo (ATS) - I

Le azioni che lI'opera puo subire e le conseguenze che questa puo
indurre sulPAmbito Territoriale Significativo (ATS) vanno rilevate
tramite Iattivita prioritaria del geologo, che, per definire ’ATS coordina
il contributo rilevante e paritetico di altre professionalita:

*Archeologi
*Architetti, Pianificatori, Paesaggisti

*Agronomi e Forestali

*Biologi

*Chimici

*Climatologi

*Fisici

*Geometri

*Ingegneri : idraulico, civile, geotecnico, sismico, dell'lambiente e del
territorio

*Periti Agrari
*Periti Industriali
*Meteorologi
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Progettazione geologica ll

L’Ambito Geomorfologico significativo (AGS), contenuto nell’ Ambito
Territoriale Significativo (ATS) e, talvolta, coincidente con esso,
corrisponde a quella porzione di territorio, identificabile
cartograficamente sul terreno e delimitabile anche in profondita,
nella quale sussistano assetti predisponenti ad una specifica
tipologia di movimento franoso ed in cui i processi morfo-
evolutivi di versante/fondovalle possano interferire
direttamente o indirettamente con [‘area d’interesse e

quindi con le opere di progetto e viceversa.
L'obiettivo da raggiungere e, pertanto, quello di costruire un
Modello Geologico di Riferimento (MGR)

finalizzato, oltre che alla illustrazione dei predetti assetti, anche alla
conoscenza delle condizioni evolutive che hanno prodotto l'attuale
assetto lito - strutturale, idrogeologico e geomorfologico, con
connessa analisi dettagliata dello stato e tipo di attivita delle eventuali
instabilita presenti.

Ambito Geomorfologico Significativo (AGS)
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Progettazione geologica ll

Ambito Territoriale Significativo (ATS)

AMBITO GEOMORFOLOGICO .. v
pat: landfill waste tp:
SIGNIFICATIVO (AGS) worked ground made ground
road embankmer canal cutting: back-filled pat: Jcollapsed mine workings:  site formation:

made ground worked ground | mifilied ground disturbed ground landscaped ground
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Vulcaniti acide di M. Calvario

Argille alterate (1) con blocchi
lavici (2)

Argille grigie compatte

Waffigurante l'ubicazione e l'estensione, in pianta (a) e in sezione
(b, con scala esagerata), della frana che interessa l'abitato di Canale
Monterano. La stratigrafia di un sondaggio eseguito attraverso il corpo di
frana, in prossimita della strada provinciale Montevirginio, é la sequente
(Ercoli, 1991):

0 m -3 m: materiali di riporto e argille limose in parte rimaneggiate con
clasti calcarei e blocchi lavici immersi nell'argilla;

3 m-7 m: argilla grigia plastica;

7 m-15 m: argilla grigia compatta con tracce organ('%ggso da Della Seta et ali, 2006)

La scelta delle tipologie di
indagine e misura, dell’'ubicazione
del numero di \verticali da
esplorare, della posizione e del
numero dei campioni di terreno
da prelevare e sottoporre a prove
di laboratorio dipende
dall’estensione dell’area, dalla
disponibilita di informazioni
provenienti da precedenti
indagini e dalla complessita delle
condizioni stratigrafiche ed
idrogeologiche del sito in esame.

Il numero minimo di verticali di
indagine e misura deve essere tale da
permettere una descrizione accurata
della successione stratigrafica dei
terreni interessati da cinematismi di
collasso effettivi e potenziali e, in caso
di pendii in frana, deve consentire di
accertare forma e posizione della
superficie o delle superfici di
scorrimento esistenti e definire i

caratteri cinematici della frana.

Ambito Territoriale Significativo C_ ) Ambito Geomorfologico Significativo
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Progettazione geologicalll I. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (MGR)

Il MGR €& un sistema dinamico che deriva da un processo conoscitivo continuo, alla
cui definizione si perviene per successive approssimazioni, in relazione ai dati ed alle
informazioni che vengono acquisiti nel percorso di indagine tramite I’Ambito
Geomorfologico Significativo (AGS).

Alla costruzione del MGR concorre anche una sorta di quarta dimensione, ossia il
tempo, rappresentato, in prima approssimazione, dal grado di attivita dei fenomeni
gravitativi, o dall’evoluzione dei morfemi in genere, oppure dallincidenza degli scavi in
sotterraneo sugli acquiferi, o dalla velocita del fenomeno della subsidenza.

2013 (L. Spalluto et al., 2015) delle mappe inventario realizzate per il periodo 1994-2013.

Il Modello Geologico di Riferimento, parte integrante dell’ Ambito Territoriale
Significativo (ATS), costituisce, pertanto, nella Progettazione Geologica il presupposto
ed il supporto indispensabile per la costruzione del successivo Modello Geotecnico.
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Progettazione geologica lll | 2. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (MGR)

Il Modello Geologico e, di fatto, il risultato del passaggio da un approccio descrittivo-
qualitativo ad uno quantitativo, ormai indispensabile in una moderna progettazione
integrata, quale quella che caratterizza tutte le opere e, in particolare, le medie e le
grandi opere.

Il Modello Geologico di Riferimento  (MGR) é I'evoluzione concettuale del Modello
Geologico, indispensabile per valutare compiutamente le interazioni fra il contesto
geologico inteso nel senso piu ampio e le opere di progetto, e costituisce parte
integrante della Progettazione Geologica.

Tale modello rappresenta, pertanto, la sintesi delle informazioni di carattere
geologico s.l. che caratterizzano l'area con cui il progetto interagisce, ed e
generalmente riportato in una rappresentazione grafica, coincidente con il profilo
geologico di progetto (geomeccanico nel caso delle gallerie) e descritto nell’ambito
della Relazione Geologica, come indicato dalle NTC 2018 e dalla Circolare n.7/20109.

MODELLO GEOLOGICO

MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO
(MGR)

Interazioni fra contesto geologico e opere di progetto
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Progettazione geologica lll | 3. Elaborazione del Modello Geologico di Riferimento (MGR)

La costruzione del MGR avviene mediante:

e Conoscenza approfondita delle caratteristiche dell’'opera

e Analisi della documentazione pubblicata, inedita (desk study)

¢ Rilevamento geologico (litologie, strutture; eventuali strutture tettoniche attive)

e Rilevamento geomorfologico (processi geomorfici; movimenti franosi e loro attivita)

¢ Rilevamento geologico-tecnico e/o geomeccanico in superficie

eIndagini geognostiche in profondita con caratterizzazione dei vari livelli rilevati

eIndagini geofisiche (in superficie, in foro di sondaggio)

e Definizione delle unita litotecniche (eventuali litologie suscettibili di particolari problematiche
a seguito di evento sismico)

eDefinizione del quadro idrogeologico

eVerifiche di stabilita dei versanti (che necessitano della parametrizzazione e quindi del Modello
geotecnico) per la definizione del grado di attivita di morfemi rilevati nella parte
geomorfologica.

Le NTC 18 demandano dette verifiche di stabilita alla Relazione geotecnica, ma nel contempo
(C.6.3.2.) richiedono, nelllambito della progettazione geologica, una analisi geomorfologica
guantitativa che definisca I’ ambito geomorfologico significativo .

Soprattutto quando si € in presenza di eventi attivi puo essere necessario integrare i dati dei
rilievi con misure di spostamento superficiale o profondo del pendio e con i dati di
monitoraggio piu in generale, al fine di validare il modello geologico.

E.Aiello CGT - unisi

Ha
qo
an
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Progettazione geotecnica | CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA PER IL
MODELLO GEOTECNICO

Qual e il suo significato? Si puo farla in generale?
Vuol dire fornire valori dei parametri geotecnici, ma quali, ottenuti con quali
strumenti e riferiti a quale opera, a quale volume?
La caratterizzazione geotecnica e finalizzata all’analisi qguantitativa di uno

specifico problema di progetto e riguardail volume significativo.

La determinazione dei parametri per la caratterizzazione
geotecnica dei terreni richiede generalmente lI'impiego dei
risultati di prove di resistenza o deformabilita eseguite su
campioni indisturbati. / dati raccolti sono indispensabili per
la costruzione del primo modello di base, ossia quello
Geologico, cui fa seguito quello geotecnico.

MODELLO GEOTECNICO

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo
+»» delle condizioni stratigrafiche mutuate dal Modello Geologico di Riferimento (MGR)

+» del regime delle pressioni interstiziali

< della CAratierizzazionefisicomeccanicaieisismicaldei terreni e delle rocce  ©/¢° <07 v
compresi nel volume significativo geotecnico

modello finalizzato dunque all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico.
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Progettazione geotecnica MODELLAZIONE GEOTECNICA DI UN PENDIO

Tenendo conto del - modello geologico ed evolutivo del versante, che
generalmente é costruito sulla base della caratterizzazione geotecnica dei terreni e/o
delllammasso roccioso, - del rilievo plano-altimetrico in scala adeguata ed esteso ad
una zona sufficientemente ampia a monte e valle del pendio stesso, e sulla scorta
degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in superficie e in profondita
(monitoraggio), lo studio geotecnico deve definire la successione geotecnica e
I’entita e la distribuzione delle pressioni interstiziali nel terreno e nelle discontinuita.
Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di un Modello Geotecnico
di sottosuolo che tenga conto della complessita geologica, della situazione
stratigrafica__e geotecnica, della presenza di discontinuita e dell’evidenza di
movimenti pregressi, e al quale fare riferimento per le analisi di stabilita e per il
progetto degli eventuali interventi di stabilizzazione.

o, Accantonando le disposizioni
Ny PF‘:ESSWAY legislative e regolamentari
SRS <CRIB-WALL T il geotecnico - non geologo

Esempio di complessita
geologica, geomeccanica,

. ~.-DESIGNED EMBANKMENT puo
geotecnica e strutturale = ) = ricostruire la stratigrafia?
T 1= FiLo - . - e
PRESTRESSED > removed 2  Con quali strumenti cognitivi?

- T i — ———
SERICITIC B
¢:EHeg§?zoo kn SCHIST SN A Ry s

waathered

B . i
— QFLiiiT S, : secpage
MICA SCHIST = s  water
dm — wide -
fissures Tar et el .
MICA SCHIST T

fractured
(Ripreso daBrandl, 2001) e —
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NTC 2018 QUADRO DELLE OPERE GEOTECNICHE
APPROCCI DI PROGETTO

Condizioni statiche e Condizioni sismiche
INDIRIZZO GENERALE
Si utilizza il solo DA2- Approccio 2- Comb.uica (A1+M1+R3)
per tutte le tipologie di opere da verificare, ad eccezione di:
Paratie, Opere sotterranee, Uplift; fronti di scavo, rilevati,
opere su pendio, per i qualisi applica
I’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

888§
In condizioni sismiche

-non si amplificano le Azioni yAl-yA2 (YA = 1.0)
-non si riducono i Parametri caratteristici k
conM2 yYM2=yM1=1.0
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Pendii naturali <

Nessun Approccio - Utilizzo dei Metodi di verifica classici
- In condizioni statiche

Utilizzo di parametri caratteristici. Fs stabilito dal geotecnico.

Fs = zs / 7m

75  resistenza al taglio disponibile

Tm sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale) sotto I'azione dei carichi
-In condizioni sismiche (SLV) — Metodo pseudostatico (uno dei tre metodi previsti)

Utilizzo di parametri caratteristici

Fh=kh.W conkh=fs.amax Fv=%*0.5Fh W

T 8
Categoria di sottosuolo
A B, C,D,E
Ps Ps
0,2< g (2) <04 0,30 0,28
- 0,1<ag(g)=0.2 0,27 0,24
- 1g(2)£0,1 0,20 0,20

) T Hlmc {2 .4
Valore del fattore di sicurezza Fs stabilito dal geotecnico
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Fronti di scavo, Rilevati, pendii artificiali e pendii con opere

geotecniche, argini*, sponde*

DA1-C2 (A2+M2+R2)

->_Condizioni statiche con YR2 = 1.1

- Con sisma 'YAZ = 1, 'YMZ = 1(param. caratteristici k= p. di progetto d)

Fh=kh.W conkh=fs.amax Fv=%0.5Fh

s=0.38 per SLV
Bs=0.47 per SLD

O].
2,
12@11( v YRZ
0 %
= ,
X
N
@Quw}/l«/

Scavi su pendio

*v. anche D.M. 26.6.2014

u* I

Instabilita
/}y <
AL o ,,,L”m,_ -----
L e
Cedimenti R2=1.2 @y, ;
Y %% %
Rilevati stradali e ferroviari Rinterri
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Nelle verifiche:

Condizioni di drenaggio a rottura

CAUSA DELLE Rottura possibile in
FRANE condizioni
non drenate drenate
naturali Softening * e
(ammorbidimento)
innalzamento ¢ e
falda
retrogressione ® *e
erosione *e
51501 A ’ *
aniropiche sCavi ® e
rilevati PP
® condizione meno gravosa

# %  condizione pin gravosa
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Progettazione geologica

Interventi di riduzione del
rischio geomorfologico e
Approcci di progetto DA

REGIMAZIONE IDRICA
a) erosione al piede
b) drenaggi superficiali
c) drenaggi profondi

- DA -
Approccio di
progetto
richiesto

Eliminazione di disequilibri e
detensionament.

Riduzione pressioni interstiziali

Messun Approccio
Uso dei parametri
caratteristici k

Fs=ts/tm

CONSOLIDAMENTO MECCANICO
a) Fimodellamento del pendio
b) Scoronamento
c) Gradonamento

d}‘ Tecniche per trasferire gl
sforzi tangenzial ad elementi
strutturali: paratie, berlinesi,
muri di sostegno, terre
armate

Riduzione della pendenza

Messun Approccio.
Uso dei parametri
caratteristici k

Fs=ts/tm

Incremento delle forze resistenti

DA1 - C2
(A2+M2+R2)

TECNICHE DI INGEGNERIA
NATURALISTICA
a) Inerbimenti
b) Gradonate con talee o
piantine
c) Viminate
d) Grate

Ricostituzione copertura
vegetale.

Contributi all'incremento di forze
resistent.
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Fondazioni superficiali <

-» Condizioni statiche -Per tutte le verifiche, tranne quelle di stabilita globale :
APPROCCIO 2 : DA2. C (A1+M1+R3) combinazione unica

Tab. 6.4.1 - Cogfficienti parziali v per le verifiche agli stafi lnile wlfinn di forrdazioni superficiali

S Ci::’i:;-]—:: : Tab. 7.11LI1 - Coefficienti parziali jx per le verifiche degli stati limite (SLV) delle fondaziont superficiali con azioni sismiche
(R3) Verifica Coetficiente parziale yr
Capacitd porlante Yp o 23 Carico limite 23
Scorrimento ve= L1 Scorrimento 1.1
Resistenza sulle superfic laterali 1.3

- con sisma_yA =1, yM1 = 1 (xk=xd parametri caratteristici= p. di progetto). mﬂ‘#m’

Portanza -coeff.parziale YR3 = 2.3 se azioni inerziali non considerate;
-yR3 =18 con azioni inerziali considerate nel calcolo del carico limite

-Per verifiche di stabilita globale (SLV)
->_Condizioni statiche APPROCCIO1 : DA1-C2 (A2+M2+R2) conYR2 = 1.1

- con sisma yA =1,yM2 =1 (xk=xd), YR2 = 1.1

kh = ﬁs . amax Tab. 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell'accelerazions massima atiesa al sito
Categoria di sottosuolo
g A B, C, D,E
Bs Bs
02=a, (g)=04 0,30 0,28
Ol=a (g)=02 0,27 0,24
a,(g)=01 0,20 0,20
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Fondazioni su pali <

Condizioni statiche-Per tutte le verifiche, tranne quelle di stabilita globale:
APPROCCIO 2: DA2.C (A1+M1+R3) o combinazione unica

R3 tabellato

Per carico assiale :

Tab. 6.4.I1 - Cosffictentt parziall V', da applicare alle resistenze caratieristiche a carico verficale det pali

Flesistenza Simbolo Pali Pali Pali ad
infissi | treivellat alica
confinua
Yo (R3) (R.3) (R3)
Base th 1,15 1,35 13
Laterale in compressione v, 1,15 115 115
Totale T 1,15 1,30 135
Laterale in trazione Tat 125 1,35 125

Mda applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultat di prove di carico di progetto.

Per carico trasversale (R3 =1.3)

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale vy per le verifiche aghi siaft limnte ulttmi di pali soggetit a caricln trasversali
ve=13

In campo sismico aggiungere interazione cinematica/inerziale

-Per verifiche di stabilita globale :

->_Condizioni statiche APPROCCIO 1 : DA1.C2, (A2+M2+R2) yR2 =1.1
- con sisma DA1.C2 yA =1, yM2 =1 (xk=xd), yR2 = 1.1 jw'l
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Fondazioni miste <

Tab. 6.4.1 - Cocfficienti parziali vy per le verifichie agli stafi linte wlfineg di fondazioni superficiali
VWerifica Coefficiente
parziale
(R3)
Capacita portante Y= 23 < R3
Scorrimento Yr= 11

ﬂ

PIASTRA SU PAL

BASTRA CRUPPO - Resistenza di progetto fondazione mista
DI PALI p— £ Approccio 2 (A1+M1+R3)

Rir - — - -

N N N N N N Rd— somma resistenze caratteristiche piastra + pali

Rep ~ R+ R coefficiente parziale R3 per fond. sup.
1 d — r ISQ

Tr

E.Aiello CGT - unisi 197




Muri di sostegno <

- Condizioni statiche
Le verifiche devono essere effettuate secondo il DA2:

Approccio 2 Combinazione unica (A1+M1+R3)

ad eccezione delle verifiche di stabilita globale che si effettuano con il DA1-C2

(A2+M2+R2)

NTC18 | | Verifica globale del pendio DA1-C2 (A2+M2+R2) | [ab. 651~ Cosficenti parziali s per le venfiche agh stati limite ultims

Coefficiente
7 Verifica parziale
i R3)
ol Capacita portante della fondazione =14
. oorrimento Yz=11
.§§§§§. RJ]J-E.IEJILEH’[D ?1 = I-rI-E'
i Resistenza del terrenc a valle vy=14
Approccio DA2 (A1+M1+R3)
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- con sisma Wl

nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLU-SLV), i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh

e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni :
k, = f, - 2max (7.11.6)
g

k=% 0,5k (7.11.7)

Nella precedente espressione, il coefficiente 3, di riduzione dell’accelerazione massima attesa

al sito e: Tab. 711111 - Coefficienti parziali  per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.
Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Bm - 0.38 per SLV Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Bm = 0'47 per SLD Resistenza del terreno a valle 1.2

Nelle verifiche di sicurezza si pongono pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e si impiegano le resistenze di progetto con i coefficienti
parziali y, gia indicati nella tabella 7.11.1II.

APPROCCIO 2: (A1+#M1+R3) v, =1 y,=1 y,=Tab. 7.11.1Il

Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimita di pendii naturali
devono essere soddisfatte le condizioni di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera,
con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. DEVE INOLTRE ESSERE SODDISFATTA LA VERIFICA DI

STABILITA DEL COMPLESSO MURO-TERRENO CON | CRITERI INDICATI AL § 7.11.4.
(A2+M2+R2) con YA=1 yM=1 yR=1.2

come i fronti di scavo, rilevati e argini YR = 1.2
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PARATIE <

-» Condizioni statiche - La verifica di stabilita globale dell’insieme terreno-opera deve essere
effettuata secondo I’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 e 6.8.1.

conR2=1.1

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate con5|derando Ie seguentl comblna2|on| di
coefficienti appartenenti all’ Approccio 1: ! oo cison
- Combinazione 1: (A1+M1+R1) won |
- Combinazione 2: (A2+M2+R1) con R1=1.0
| coefficienti parziali sono riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.1l e 6.5.1.

Per le paratie non é previsto l'utilizzo dell’Approccio 2.

—> Con sisma j‘%&wﬂ =t :

ah = kh-g= a-f-amax (7.11.9) Y
deve essere verificata la capacita del sistema rispetto ai possibili stafi limite uftimi
impiegando la condizione [6.2.1] con i coefficienti di sicurezza parziali seguenti (§

7.11.1):
(SLV) (A1+M1+R1) y, =1 7yy=1 7ys=1 @i (Al@

Deve inoltre essere soddisfatta la verifica di stabilita del complesso
paratia-terreno con i criteri indicati al § 7.11.4.

(A2+M2+R2) con yA=1 yM=1 yR=1.2
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Sistemi di vincolo (Tiranti di ancoraggio) <

= Condizioni statiche SOLO APPROCCIO 2

La verifica di tale condizione puo essere effettuata con riferimento

all APPROCCIO 2 Combinazione 1 o unica (A1+M1+R3),
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 € 6.6.1.
con R3 = 1.1 tiranti temporanei

R3=1.2 “ permanenti

- con sisma SOLO APPROCCIO 2 “

Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per i
tiranti di ancoraggio devono essere rispettati i criteri di verifica gia indicati al § 6.6 con le
prescrizioni riportate al § 7.11.1.

(A1+M1+R3)yA =1 yM =1

con R3 = 1.1 tiranti temporanei

R3=1.2 “ permanenti
Detta Ls la lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in
. condizioni sismiche Le puo essere

. 3
L, = L{1+1=5'?‘J [7.11.12] ottenuta mediante la relazione 7.11.12
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Quale valore di yR2 si utilizza nelle analisi di stabilita (Condizioni statiche e sismiche)
In condizioni sismiche per opere di sostegno, quali muri, paratie, berlinesi, ubicate in
corrispondenza di versanti o in prossimita di pendii naturali, devono essere
soddisfatte le condizioni di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera, con i
metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5 delle NTC18.

Deve, inoltre, essere soddisfatta la verifica di stabilita del complesso struttura-
terreno con i criteri indicati al § 7.11.4. (Fronti di sbancamento e rilevati).

In condizioni sismiche le azioni non
si amplificano e i parametri del

VERIFICHE DI STABILITA’
(A2+M2+R2)

TIPO DI OPERA Cnndlzlnm SE LU Condizioni sismiche™ terreno (yM2) non si riducono.
Muri THZ =11 yR2=1.2 Infine, amax desunta da RSL
Paratie 7R2=1.1 YR2=12 semplificata o da RSL
Berlinesi 7R2 = 1.1 vR2=1.2 rigorosa viene adoperata
Fronti di scavo vR2 = 1.1 vR2 =1.2 per ricavare i coefficienti
Argini e Ture fR2=11 vwowmse  yR2=12 e verticale kh e kv

con kh = Bs (amax/g) kv = +
Terre armate e TR2=1.1 vR2=1.2 05 k fondazioni
e ,5 kv per . ondazioni e fm

. per opere di sostegno

Fondazionisup.e  yR2=1.1 YR2=1.1

profonde su pendio (V.. Cap 7, NTC18)
NTC18 e Circolare n.7/2019 C.S.LL.PP.  FAclloCGT-unisi \GEO | 202
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OPERE IN SOTTERRANEO Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Approccio 1{:

PER TUTTE LE
TIPOLOGIE

YR1eyR2 =1

o N v 4
B 5
N Ul d
"-s.? Ve
. -

*

Gallerie - Caverne - Pozzi
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Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite con

I’Approccio 1, considerando le due combinazioni di coefficienti

- Combinazione 1: (A1+M1+R1)

— Combinazione 2: (A2+M2+R2) | PER TUTTE LE TIPOLOGIE
o e\ yR1eyR2 =1

4N
- 1\
W
I = N
' -
I s 43
. N - 1
oy ~ - (Gl
= ¥ W)
. .

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1l e con i
coefficienti yR dei gruppi R1 e R2 pari all’unita.

Tab. 6.2.0- Coefficienti parziali per lz azioni o per Veffelto delle azioni

Tab. &.211- Cue)j‘ir:ifrzri parziali per t paramelrt geotecmct del fervento

Carichi - Coefficiante Parziale EOU (A1) an
I3 LfEedtn o 1]
Yoo Ye) Grandezaa alla quale Coetticiente
T i Favorevol 08 | 10 18 Parartetro TP . . Ml | M2
ermaner avorevole Yo ; / y applicire il coefficiente parzizle | parzizle Yy
Sfavorevole 1,1 13 10 Tangente dell'angola di 1ea- bn ‘PI y 10 | 125
. : k ! ' sy
Permanent non struttura- | Favorevole Y 0o na 00 stenza al tﬂ.gl]{l \
i cfvorevale 15 | 15 13 Crestone efficace ¢y Yo 10 | 125
Variabili Favorevole Yo 00 0,0 0,0 Resistenza nom drenata ok Yo 1,0 14
Sfavorevole 15 1,5 1,3 Pesn dell'umita di volume Yy o 10 1,0

con i coefficienti yR1 e yR2 sempre unitari. Quindi useremo :
in_condizioni statiche solo (Al+M1)

(A2+M2)
W}W‘* In_condizioni sismiche vyAl=yA2=1 yM1=yM2=1
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Check list per la redazione del Modello geotecnico

Successione geotecnica per strati o unita geotecniche

\

Parametri nominali o sperimentali

N

Parametri caratteristici (da usare sempre nelle verifiche)

K2

Parametri di progetto (se nella combinazione del DA & presente M2-> Pk # Pd, se M1 ->Pk=Pd)

N

Combinazione delle Azioni per formulare Ed sia per Ed< Rd, sia per verifiche SLE-SLD

N

Verifiche allo SLU — Condizioni statiche

N

Verifiche allo SLE — Condizioni statiche

J

Spettro di progetto per kv - SLD (noti q e T1)

J

Spettro di progetto per kv - SLV (noti g e T1) e per khi (per taglio sismico alla base e
J effetti inerziali)

Verifiche della sicurezza e delle prestazioni - SLU — Condizioni sismiche — solo SLV

N

Verifiche della sicurezza e delle prestazioni - SLE — Condizioni sismiche — solo SLD
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Problema geotecnico

Pendii naturali

Cond. sismiche

-Fronti di scavo Cond. statiche
Cond. sismiche

-Rilevati

-Pendii artificiali

Fondazioni superficiali

Fondazioni profonde

Miste

Opere di sostegno

Paratie

Cond. statiche

Solo parametri caratteristici.
Consisma FheFv Khk, kvke fs

Categoria di sotfesuolo
A B,C,D.E
B: B.
02<afg) <04 0,30 0.28
0.1 <a{g) <02 027 0.24
a =01 0,20 0,20

-

(A2+M2+R2) YR2 = 1.1 Cond. statiche
Condizioni sismiche

—Ps=0.38 per SLV
Bs=0.47 per SLD

yA2=1yM2=1.0 YR2 = 1.2

Bs= 0.38 per SLV
Bs=0.47 per SLD

YA2=1.0yM2=1.0 YR2=1.2

DA2 (A1+M1+R3) YR=2.3; se

DA2 (A1+M1+R3) ; come fond. superf.

¥-

(A2+M2+R2) yR2 = 1.1 Cond. Statiche
Cond. Sismiche

¥-

o 1.8 az. Inerz.; Khk e Bs come pendii nat.

2.3

Fh = W khk
khk = s amax
g

khk=kh
Kv =0,5 kh

AN YM2 in condizioni
) <. | statichee #1.0
per tutti i casi;

In condizioni
sismiche
esempre=1

f 7
IH -;f

e

Rasistenza Simbolo) | Pali Pali Paliad
infissi | trivellati elica

continua
e ®3) ®3) ®3)
Base o 115 135 15
Laterale in compressione ¥. 115 115 115
Totale © 1,15 1,30 125
Laterale in trazions T 125 1,25 125

OPERE IN SOTTERRANEOQ 550 0ccio 1 Combinazione 1: (A1+M1+R1)
Combinazione 2: (A2+M2+R2)

I w in condizioni sismiche Al1=A2=1 Ml1l=M2=1

) da applicaze alle resistenze carattesistiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

(A1+M1+R3) yAl e yM1=1.0yR3 = 2.3

DA2 (A1+M1+R3) sein Cond. sismiche

Bm =0.38 per SLV
Bm =0.47 per SLD

con R1=1.0¢

= CEIEH G = kh'g:fﬁéﬁ@ééT - unisi

-

DA 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R1)

DA2 (A1+M1+R3)

con R3 = 1.1 tiranti temporanei
R3=1.2 “ permanenti

lunghezza libera in condizioni

sismiche Le

Tiranti di ancoraggio

L, =L5[1+1,5-a“‘“‘]
o
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QUALI PARAMETRI UTILIZZIAMO
PER | VARI PROBLEMI GEOTECNICI,
E QUALI CASI SI PRESENTANO
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- PROBLEMI GEOTECNICI PARTICOLARI

Stati limite da considerare e relativi parametri geotecnici

Problematica Stato limite | Parametri e dati necessari(Triassiali)

CND: stratigrafia, v, c,, ¢’ (per i terreni a grana grossa)

Instabilita delle paratie SLU : —
CD: stratigrafia, v, ¢', ¢’, andamento falda idrica

Sifonamento SLU HYD CD: stratigrafia, y, condizioni della falda idrica

Instabilita fondo scavo SLU CND: stratigrafia, v, c,

“Stappamento” fondo scavo SLU CND: stratigrafia, y, condizioni della falda idrica

Galleggiamento SLU UPL Condizioni di falda ed, eventualmente, caratteristiche di resistenza dei terreni
CND e CD: stratigrafia, v, ¢, ¢', k,, parametri di deformabilita a piccoli livelli di

Spostamenti paratia SLE deformazione, condizioni iniziali della falda idrica, coefficiente di permeabilita dei

terreni

Sollecitazioni nella paratia e

nelle altre parti strutturali SLE CND e CD: vedi sopra

Infiltrazioni d'acqua SLE Stratigrafia, permeabilitd e condizioni iniziali della falda idrica

CND: stratigrafia, ¢, v

Carico limite fondazioni SLU CD: stratigrafia, ¢, ¢', 1

(da S. Aversa, 2018., modificato)
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Specifico Problema di Progetto

posa di sottoservizi.
In cosa consiste la caratterizzazione
geotecnica in questo caso?

v ?
c'?

Stabilita di uno scavo in argilla per la f R
p s
o »
b
X
MK KTREX

o2

cu?

... 2 Quali parametri assumere ?

Cuey

Herit=2 cud/y
Breve termine
Hd = Hcrit/1.1

Le NTC 2018 richiedono per la verifica I'applicazione
dell’Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2).
Con M2 si ha Cud= Cuk/1.4; yR2=1.1

- La caratterizzazione e legata al problema geotecnico, ma anche alle situazioni

litostratigrafiche

- Va quindi definito il problema geotecnico ed i parametri necessari
- Va definito lo stato limite che interessa (SLU nell’esempio) ed identificati i parametri
geotecnici appropriati e le condizioni (drenate —non drenate; picco, post—picco, residuo).

E.Aiello CGT - unisi 209




Tipo di problema e parametri geotecnici SCAVI E SBANCAMENTI

TIPO DI PROBLEMA

PARAMETRI GEOTECNICI

PROVE DI LABORATORIO

NOTE

= 7%

. (7
Stabilita a breve

=/
N

E’w

Stabilita a breve termine ° Cu (SLU) o Triassiale CIU, Triassiale UU
(A2+M2+R2)
Stabilita a lungo termine ° ¢’ (SLV) . Triassiale CID, Taglio diretto condizioni di picco
(A2+M2+R2) o ¢ (SLV) . Taglio diretto rimaneggiato al LL, Taglio
%, o ¢, (SLU) diretto in modalita reverse condizioni di rottura
o o, (SLU) o Taglio anulare con dislocazione

limitata

condizioni di rottura

clungo termine £y 4 4 4 4 Abbassamento con dislocazione
¢ [Relicdi falda estesa su terreni coesivi
Q@U_Lu_/y;
Rigonfiamento,
sifonamento
Cedimenti del terreno e delle o C. o Prove edometriche nel caso di terreni granulari
strutture circostanti per o Ee, o Prove di permeabilita dovra inoltre essere
aggottamento dell’acqua durante gli | e Cy analizzata la possibilita di
scavi (SLE) . k erosione interna del terreno
Sifonamento del fondo dello scavo . k, . Prove di permeabilita su terreni granulari e
sotto falda (HYD) preferibile la prova in foro
Rigonfiamento del terreno(SLE) o Pressione di rigonfiamento o Prova edometrica in modalita Huder-
. % di rigonfiamento Amberg
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Tipo di problema e parametri geotecnici

OPERE DI FONDAZIONE SUPERFICIALI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVE DI LABORATORIO NOTE

-Verifica della resistenza del e Cu (SLVL)
complesso terreno-opera di
fondazione a breve termine
-Verifica della resistenza del o ¢’ (SLU) o Triassiale CID, Taglio diretto
complesso terreno-opera di e ¢ (SLU)
fondazione a lungo termine

Triassiale ClIU, Triassiale UU

Valutazione dei cedimential di | E, e  Prove edometriche e  Cedimenti
sotto delle fondazioni e delle e C, indice di compressione e  Triassiale CID edometrici
opere adiacenti (SLE) o C, coefficiente di consolidazione e  Prove di permeabilita in
*  Eyoung edometro/triassiale e  Cedimenti elastici
4 V Poisson
* Kv coeff. di permeabilita verticale
* Kh coeff. di permeabilita orizzontale
> Resistenza ST ReS|sFe-n-za‘1 T
V,,a Compressibilita 3 /3 Compressmflfta‘:\
2] Loty g gl Deformabilita

S e
Igfﬁﬁfﬁ Deformabilita

A trave rovescia

Travi e platee Consolidazione

Compressibilita: proprieta di una terra riguardante la sua capacita di riduzione di volume quando sia sottoposta a un carico.
Consolidazione: la graduale riduzione di volume di una terra derivante da un incremento di sollecitazioni compressive.
Deformabilita: cambiamento di forma derivante da compressione, estensione o taglio. (D. plastica, elastica, elasto-plastica).
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Tipo di problema e parametri geotecnici

OPERE DI FONDAZIONE PROFONDE

TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI PROVE DI LABORATORIO NOTE
GEOTECNICI

Valutazione della portata . Cu (SLU) e  Triassiale CIU, Triassiale UU per terreni coesivi
laterale

o ¢’ (SLU) o Triassiale CID, Taglio diretto per terreni

o ¢’ (SLU) granulari/coesivi
Valutazione della portata di . Cu (SLU) e  Triassiale CIU, Triassiale UU per terreni coesivi
punta e ¢ (SLU) e  Triassiale CD, Taglio diretto per terreni granulari

e ¢ (SLU)
Valutazione dei cedimential |e  E, e  Prove edometriche e  Cedimenti
di sotto delle fondazioni e C, e  Triassiale CID edometrici
(SLE) o C, o Prove di permeabilita in

*  Evoung edometro/triassiale e  Cedimenti

e Vv elastici

° Cv

° kv

e K,

: Resistenza

, Palificate
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Tipo di problema e parametri geotecnici

OPERE DI SOSTEGNO

TIPO DI PROBLEMA

PARAMETRI GEOTECNICI

PROVE DI LABORATORIO

NOTE

- Per Ciminiere =Torri- etc

(EQU-M2)

-Stabilita a breve termine delle o Cu (SLUV) o Triassiale CIU, Triassiale UU
opere di sostegno o Eu (SLE)
-Stabilita a lungo termine delle o ¢’ (SLU) o Triassiale CID, Taglio diretto
opere di sostegno o ¢’ (SLU) o Triassiale CID
* EYoung (SLE)
o v (SLE)
Valutazione allo scorrimento J ¢’ (SLU) . Triassiale CID, Taglio diretto (Stato critico)
* ¢ (SLU) o o ¢’ =0 (a favore di
o Cu (SLU) o Triassiale CIU, Triassiale UU sicurezza)
Valutazione della capacita (vedi: fondazione
portante della fondazione superficiale o profonda)
dell’opera di sostegno
Sifonamento del fondo dello scavo | e K, . Prove di permeabilita terreni granulari: prova
sotto falda (HYD) in foro
Verifica al ribaltamento ,
(A1+M1+R3) * ¢ (SLU) e  Triassiale CID, Taglio diretto
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Tipo di problema e parametri geotecnici

VERSANTI
TIPO DI PROBLEMA PARAMETRI PROVE DI LABORATORIO NOTE
GEOTECNICI
Pendii naturali: e ¢ (SLU) e  Triassiale CID, Taglio diretto « condizioni di picco
Analisi di stabilita (parametri [® ¢’ (SLU) *  Tagliodiretto rimaneggiato al | . condizioni di rottura con
caratteristici k). * ¢, (SLV) LL, Taglio diretto in modalita | qisiocazione limitata (piccole
* ¢ (SLU) reverse — medie deformazioni)

Fs=1s/tm rapporto
tra resistenza al taglio
disponibile, presa con il

Taglio anulare

» condizioni di rottura con
dislocazione estesa (grandi

-C1 . Pendii naturali deformazioni)  per terre
suo valore caratteristico, e ' ey coesive.
sforzo di taglio mobilitato - 7]
lungo la superficie di
scorrimento effettiva o
potenziale.
Pendii artificiali o naturali
con inserimento di opere,
rilevati, argini:
Analisi di stabilita (parametri Argini fluviali  (A2+M2+R2)
di progetto) (A2+M2+R2) R R e
Asgportazione di particelle a sequito del moto ondoso
Rinterri Rilevati (A2+M2+R2) N\ hadiohitsliortt- PR
. A ] SN 5 del livello
(A2+M2+R2) % Instabilita N Mo s 23 B deliacqua
M ) 4 g 1;;1::113 td 2 Cedimenti
’ VI = :
t\~l J l l l \ \\\\ Erosioni al piede
Cedimenti g = Sifonamenti
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ELEMENTI PER LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI DI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

Opere di ingegneria Problemi

Opere in sito urbano:  -spazi limitati -Sondaggi con prelievo campioni
-edifici -tempistica ristretta per non interferire con il traffico indistubati (T. coesivi) e
-metropolitane di veicolare rimaneggiati (T. granulari).
superficie e sotterranee -limiti per il disturbo arrecato (rumore, polveri, fumi) -Prove penetrometriche statiche e
-deformazioni indotte nel terreno ed interazioniconle  dinamiche;
strutture esistenti -Prove di laboratorio:
-scavi profondi entro opere di sostegno flessibili .resistenza al taglio a breve(c. non
(diaframmi o berlinesi ancorati o sostenuti da puntoni) d.- cu da TXUU) e a lungo
-abbassamento del livello piezometrico. termine(c.d.- ¢, ¢daClUoCDe

taglio diretto CD)
.caratteristiche di deformabilita
.analisi granulometriche
-Metodi geofisici
-Monitoraggio della falda

Opere Marittime: -sedimenti recenti e scavi in acqua -Sondaggi con prelievo campioni
-cassoni -capacita portante indistubati (T. coesivi) e
-banchine portuali -stabilita scarpate a mare rimaneggiati (T. granulari).
-bacini di carenaggio -corrosione delle strutture -prove penetrometriche statiche e
-dighe foranee -materiali di riporto per riempimenti a mare con piezocono (CPTU)
-piattaforme offshore -dragaggio e scavi in acqua -Prove di laboratorio :

-variazioni morfologiche temporali dei fondali .resistenza al taglio a breve

-presenza di sostanze organiche e carbonati termine(c. non d.- cu da TXUU)

--fondazioni provvisorie (mud mats) per sostenere le .prove edometriche

strutture prima della materializzazione delle fondazioni  .classificazione completa

definitive (e.g. pali) .determinazione del contenuto di

carbonati e sostanze organiche.
Segue =
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Opere di ingegneria

Problemi

Metodi

Impianti industriali:
-Installazioni industriali
-serbatoi cilindrici di

-Cedimenti e cedimenti differenziali con tolleranze
ammissibili sugli accoppiamenti (condotti, tubi, etc.)
alquanto ridotte

-Prove di laboratorio :
deformabilita e permeabilita dei
terreni di fondazione coesivi,

stoccaggio -fondazioni per macchine vibranti (turbine, grandi | con prove edometriche e prove
compressori, alternatori) in sito (prove di dissipazione con
-fondazioni di serbatoi cilindrici di stoccaggio di grandi | piezocono per valutare il
proporzioni (raffinerie, centrali termoelettriche) con | coefficiente di consolidazione
fondo altamente flessibile ed elevata vulnerabilita ai | del materiale(Cv in direzione
cedimenti specie in terreni recenti. verticale dalle edometriche- CH
in direzione orizzontale dalle
prove di dissipazione con
piezocono).
-Per macchine vibranti :
determinazione modulo di taglio
Go a piccole deformazioni (Cross
hole, down hole) .
Per determinazioni
approssimative MASW, SPT e
CPT.
Infrastrutture: -livello della falda -Sondaggi e prove in situ

-strade (gallerie, ponti,
viadotti, rilevati)
-acquedotti

-linee ferroviarie (gallerie,
ponti, rilevati)

-oleodotti

-gasdotti

-interferenze con le acque sotterranee

-fonti di approvvigionamento degli inerti per i rilevati
-consistenza dei materiali

-cedimenti dei rilevati

v. Anche Opere in sito urbano

E.Aiello CGT - unisi

-indagini geofisiche

-Prove di laboratorio:
parametri di resistenza,
deformabilita, conduttivita
idraulica

-rilevati di prova strumentati

-prove di emungimento
Segue =
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Opere di ingegneria

Problemi

Metodi

Bonifica e
consolidamento di
distretti franosi

-Fattore geometrico del corpo di frana per
collocazione inclinometri e piezometri

- Pressione interstiziale con distribuzione
all’'interno del corpo di frana raramente
idrostatica, e necessita di piezometri collocati
in vicinanza del piano di scollamento

-sondaggi e prove in situ(CPT, CPTU)
-tipo di piezometro: tipo BAT, idraulico,
elettrico/ elettropneumatico,
Casagrande, piezometro multipunto (con
catene di celle a risposta rapida )

-canne inclinometriche

-assestimetri

-Prove di laboratorio:

.resistenza al taglio a breve(c. non d.- cu
da TXUU) e a lungo termine(c.d.- ¢, ¢ da
CIU o CD e taglio diretto CD) ;

.ring shear per ¢'r

Opere idrauliche:
-Bacini
-Sbarramenti
-Dighe

-Argini

-canali idraulici

-Condizioni di tenuta dell’invaso

-Capacita dei terreni in sito di trattenere il
carico liquido

-discontinuita presenti nella macrostruttura
(eterogeneita dei terreni)

-determinazione del coefficiente di
permeabilita K, partendo da una situazione di
flusso di filtrazione stazionario con gradiente
idraulico noto in corrispondenza del punto di
misura, per qualunque tipo di prova.
-Idoneita dei materiali da costruzione

-Prova Le Franc (Terre), Prova Lugeon
(Rocce)

-prova di emungimento

-prova con il piezocono (CPTU) per i
terreni coesivi

-prova edometrica

-infiltrometro a doppio anello

--Prova di compattazione Proctor
-Simulazioni in laboratorio (prove di
compattazione) di come il materiale si
presentera nel rilevato o costruzione di
rilevati di prova in scala reale con prove
CPT, DMT, di carico su piastra, cross hole,
down hole, etc. e prelievo di campioni
indisturbati per il laboratorio.




Esempio: Indagini per la
progettazione di un edificio
Per verifiche SLU e SLE:

* sondaggi

* prove penetrometriche

« altre prove in sito

* piezometri

* prelievo dei campioni

» determinazione proprieta fisiche
* prove edometriche

* prove triassiali

* prove geofisiche per RSL

VOLUME SIGNIFICATIVO

Eurocode 7 part 2: Ground Investigation and testing

Annex B.3: Spaci

and depth of
lnvestlga ons

< T —————

l

| (13) For piles the following

i three conditions should be met:

i -2,21,0b,

" -2,250m

-2.2 3DF

where D; is the pile base

diameter; and b, s the smaller

side of the rectangb circum-

scribing the group of piles

Inrmu;? the foundation at the
the pile base.

o ———.

® ©
D D D

Fondazioni profonde

Estensione volume da indagare:
Profondith di indagine: 25,00

GEOAPP
Geostru.eu
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Progettazione Geologica e Geotecnica ai fini sismici |

MODELLAZIONE SISMICA E H'

Perché se ne occupa il geologo nella Progettazione geologica?
Perché il sisma e “geology in action”, perché e generato dai processi

geodinamici in atto, ossia e
T R e |
——> Geodinamica - Sismotettonica W\ s o
()
lpocentro %)) ROCCIA
e ROCCIA

Lo scuotimento e regolato dalla Geologia
—> Risposta sismica — Microzonazione

E’ la Geologia che regola I’evoluzione dei processi sedimentari, della
morfogenesi, del paesaggio e ci permette :

-di localizzare le principali sorgenti sismogenetiche;

-di ipotizzare geometria di faglia, cinematica e magnitudo Mw dei sismi
che dette sorgenti generano;

-di apprezzare il tempo di ritorno Tr dei terremoti prodotti da una
singola sorgente;

-di stimare il bilancio complessivo del rilascio sismico atteso.
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SCENARI DI PERICOLOSITA SISMICA

Gli scenari che possono verificarsi durante un sisma di prefissate caratteristiche,
legati alle condizioni dei sito e del terreno di fondazione, possono essere suddivisi
in due grandi categorie: effetti locali ed effetti di sito.

- Categoria degli effetti locali.

Comprende le aree in culi si possono avere fenomeni di_instabilita dei

terreni (aree instabili)., quali i terreni liquefacibili, i pendii in frana, i depositi
argillosi soffici, dove, sotto l’azione del sisma, possono aversi collassi del
terreno,

scivolamenti o cedimenti incompatibili con la stabilita delle strutture. Detti
effetti sono definiti effetti locali.

Effetti di
amplificazione

1

Compattazione
Liquefazione dinamica Frana

\f }/

(Da T. Crespellani -unifi)

Crolli

Ipocentro

Faglia

Scorrimenti di faglia - Instabilita di pendii - Liquefazione di terreni non coesivi saturi -
Amplificazione sismica - Addensamento di terreni a grana grossa - Subsidenza dei terreni molli a
grana fine.
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- Categoria degli effetti di SCENARI DI PERICOLOSITA SISMICA

SIt0. rende terreni di buona consistenza (aree stabili), ma in cui per effetto di
, le caratteristiche
vibratorie del moto sismico alla superficie di un deposito sono diverse rispetto
a quelle del moto della base rocciosa, di cui amplificano alcune componenti e
ne attenuano =~ ~ T 7 ' D s

. Dannli
Effett \_“—\ modl
topografici T4

Effetti Sito di E— @)

stratigrafici nferimento

Danni valle

Danni liovi 3

importanti Dannd
r-lV'ln importanti
S ! b

(Da Lanzo - 2005, rielaborato).
Le situazioni stratigrafiche e morfologiche, in cui le condizioni locali possono portare a una
modificazione del segnale sismico in arrivo al sito su roccia sono essenzialmente tre:
- A - i depositi costituiti da terreni stratificati di caratteristiche meccaniche diverse da quelle
della roccia sottostante (effetti stratigrafici 1D) ;
- B - i depositi di valle con bordi e morfologie del substrato irregolari dove le onde sismiche
possono subire fenomeni di rifrazione e riflessione con generazione all’interfaccia di onde
superficiali e concentrazioni di energia (effetti di bordo 2D-3D);
- C - la sommita di rilievi collinari, creste, promontori costituiti da formazioni rocciose, profili
di versanti, pendii, bordi di terrazzi (effetti topografici).
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SCENARI DI PERICOLOSITA SISMICA

- Cateqgoria deqli effetti locali
SCENARI DI PERICOLOSITA 5ISMICA LOCALE

Effetti i
armpl

f=:' Ipocentno
Feaglic

(D T Crespelani -anidfiy

Scorrimenti di faglia - Instabilita di pendii - Liguefazione di terreni non coesivi saturi -
Amplificazione sismica - Addensamento di terreni a grana grossa - Subsidenza dei

terreni molli a grana fine. Aree instabili

- Categoria degli effetti di sito

Efferti Sito di
riferimento

~
...........
-

(Da Lanzo - 2005, rielaborats).
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Sintesi per mmemﬂ:mlndﬂehdqiihmm

iy

|25 e

Imformazioni richieste
Finalita Aree stabili | Aree instabili
Prima Strat Falde
ime delle falde Re ; u;!t !
ogn strato: o N ey
indici (W, W, W, IP indici (W, W, Wp, IP, v,
Identificare le E..mﬁsgu-maué e 5w W Vo Tsi 2. 5 Storia dello stato
caratteristiche del {Dﬂi?ﬁﬁ.}'ﬂi.gjﬂumumn tensionale (OCR, Kg); Rigidezra ¢
texrenc nelle sue bassi livelli di deformazione (Gs. De, smnorzamento  bassi livell di
:nnd.u;:fumm::hm +): Resistenza drenata « non drenata m"ﬂi’;n"?; R:“‘:?"“
i DEIT &S - - drenate & nomn dremate {e7, ¢, 2
- ¥ Sk Temmasiiig (5 Permeabilita (E).
Per il badrock:-
SMOTFAmEnio
niEH:iﬂ-" e - ‘ﬁ‘:ﬁ_ﬁ“ﬂﬂ mshtmn & smorzamento a bassi
Durante *ﬁ - i
del mgﬂn s G{EE ;
smorzamento Dy
Dreterminare i Per ogni strato: nel campo delle medie & alte
parametri dinamic bili Andamento della rigidezza G{y) « del deformazioni ¢ in funzione del
ml 5 FH" mmnero det cicla I;
modelli 1:“‘ ata Andamento dells pressioni
TiEpa mbterstiziali uly, IN); Resistenza a
sismica dirarnre il rotiora in condiFioni dinamiche &
terremoto nells cicliche T(N).
Sondistonl o Per il bedrock:
inttte dal terernto Andamento della rigidezza Giy) e
di riferimento del di smnarzamento D)
nel campo delle basse, medie e alte
- d.ii'mmam.
Identficare le
caratteristiclies di Resisteniza a rothora post-ciclica in
ﬂ!iﬂﬂﬁl del terreno condizioni drenate monotone (c”, $")
|___dopo il temmemote
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Nelle aree stabili , sotto il profilo sismico, e in generale sufficiente limitarsi a
definire il comportamento dinamico del terreno nel campo delle basse e
medie deformazioni (in condizioni cioe abbastanza lontane dalla rottura);
nelle aree potenzialmente instabili_e necessario caratterizzare il terreno
anche in condizioni ultime e analizzare il comportamento post-sismico,
poiché molti fenomeni di instabilita possono verificarsi dopo il sisma, quale ad
esempio la dissipazione delle pressioni interstiziali ( v. slide precedente).

h PROVE A BASSI LIVELLI DI DEFORMAZIONE
Frove sismiche in sim _ Aree stabili
Campi * Colonna risonante ——

. | + Ulfrasuoni e A
deformag\./ll_ [ o o * Bender Elements W__: ; - \\
esaminanti Areeinstabili , 5 0 TR e )
con le Trasile cclica U = =

- 1 SE R . B T
diverse e
geotecniche PROVE AD ALTI LIVELLI DI DEFORMAZIONE
ciclichee o

- : Towmodl TN * Prova triassiale ciclica Aree instabili
dinamiche —re——— +Tagio dietolsemplcedcico o

» Taglio torsionale ciclico

Deformazione ¥ (%)
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Le prove cicliche e dinamiche di laboratorio sono un ottimo strumento per
esaminare il comportamento sforzi-deformazioni del terreno in condizioni
di carico simili a quelle indotte dal sisma, ma devono essere associate ad
uno scenario sismico e ad una previsione del moto.

Pertanto, la progettazione delle indagini geotecniche e
geofisiche deve seguire | seguenti passaggi fondamentali:

-caratterizzazione deotecnica delle formazioni
geologiche presenti nel sottosuolo del sito di
Interesse,;

- stima, per ogni formazione, del parametri
iIndispensabili_per definire lo stato iniziale prima
del sisma. |
- densita p

- modulo di taglio iniziale Go 14 =¥
- rapporto di smorzamento iniziale Dc %

- coefficiente di Poisson Vv = Aillo CGT -unis




- stima, per ogni formazione, del parametr|
iIndispensabili per definire il comportamento

durante il sisma :
legge di variazione, con 'ampiezza d
deformazione tangenziale vy,
. del modulo di taglio, G (y)

.del rapporto di smorzamento, D (y) &

< pseudo lineare | non lineare stabile] non lineare degradabile
o 1.0
. o T

o

© 0.8 16

N

©

E 0.6 —@— GIG, 12

S.o

3 i D(%)

L < :

o) 0.4 Aulp 8

S

°

o 0.2 4

’§ A A A A .{‘/

= 00 = 0
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000

Deformazione tangenziale Y (%)
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- simulazione mediante prove di laboratorio degli
stati di sollecitazione e deformazione indotti, su
depositi “sismicamente stabili”, dal terremoto di
riferimento precedentemente Individuato. Serve la
preventiva definizione:

della Magnitudo Mw

periodo di ritorno Tr

PGA

la durata in secondi

range di frequenza fondamentale

O O O o

e
e
e
e

- ricerca di correlazioni regionali tra parametri
dinamici (Vs e Go) e altri parametri _geometrici e
geotecnici_di piu semplice determinazione (profondita,
pressione di confinamento, indice dei vuoti, numero del

colpi delle prove SPT, ecc.).
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-valutazione della variabilita intrinseca e spaziale
delle caratteristiche geotecniche delle varie
formazioni;

-confronto del valori di rigidezza iniziale ottenibili
con prove In sito Gosito(con le tecniche down-hole,
DH, o cross-hole, CH) e in laboratorio GoLab (con la
prova di Colonna Risonante, RC, di Taglio Torsionale
Ciclico, CTS o TTC, e Triassiale Ciclica, CTX);

-confronto delle curve di decadimento di G ottenibili
con le apparecchiature di RC e TTC con quelle
ricavabili con prove Triassiali Cicliche CTX, e

monotone, TXM, In condizioni drenate e non
drenate.
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DOMINI DI COMPORTAMENTO

In relazione all'ampiezza dello sforzo di taglio dinamico t (o della
deformazione di taglio y) | terreni mostrano comportamenti diversi.

1) elastico lineare, per y <y,
2) isteretico stabile, per y,<y<y, Listeresi & la caratteristica di un sistema di
3) isteretico instabile, per y >y, reagire in ritardo alle sollecitazioni applicate
e in dipendenza dallo stato precedente
G/Go 4 1) | ) 3) |
D [%] | o o ocromuoon |, ceromua | VALORI TIPICI
\u | B J'_ : . 7,2 103+102%
| . . /M ~102<=10-19
e Pz % 2 waq&m . NT.: Y, = 10 101 %
: I valori delle soglie sono
- =< - piu elevati per le argille
! ~ | che per le sabbie
| ) t Nelle argille crescono
Do i — | conlPeOCR
: 2 | ! | E s
(da C. Madiai, 2014) T Tv log(y) -

Soglia elastica ye =v1)

Soglia volumetrica
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DOMINI DI COMPORTAMENTO, PARAMETRI DINAMICI E MODELLI

seomazone [ 100 [ 105 | 100 | 100 | 1 | 1
Livello deform. hFesn YI  medio Yy afto
Caminio Elastico linzare Istereticn stabike Isteretico instabile
G, D,
p . G(y), D{v)
arametr
G(y, N), Dly, N), Au(y, N)
Tepe =Tepe (1.N)
Fondazioni di . o
PROBLEMI macchine vibeanti, I“'::T:E“'"”:. Instability & rotture in condizioni sismiche
TIPICI vibrazioni da 'Ii::dqﬁr.n,. ':m i s-.:..:tmh:]l [terremoti forti & distrustivil
I'I1II-I.IrE'EECI e
. iscoedasticn linearne
MODELLI Elutin 8 vtm.li'u:lcmnt: o nan Mon linesari

wviscoelastico lneare

(da C. Madiai, 2014)
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI

. . : : I A
La caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocce, cosi come Ia

definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo, costituisce un insieme
di attivita riguardanti sia le condizioni statiche, che le condizioni

sismiche. L K X 2

Circa le condizioni sismiche, le indagini, partendo da un
quadro adeguatamente definito (ATS-AGS-MGR), che
comprenda i principali caratteri tettonici e litologici, nonché
I'eventuale preesistenza di fenomeni di instabilita del
territorio, devono consentire di rilevare gli elementi che,
unitamente agli effetti topografici, influenzano Ila
propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni
stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una
formazione ad esso assimilabile( bedrock rigido in senso sismico: vs > 800 m/s).

. . 231
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Come gia detto, e opportuna |'esecuzione di prove cicliche e dinamiche
di laboratorio, guando sia tecnicamente possibile il prelieve di campioni
indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni
deve consentire almeno la classificazione del sottosuolo (Categorie di
sottosuolo- NTC 18) indispensabile, in prima istanza, per la definizione
della Risposta Sismica Locale semplificata .

Nella caratterizzazione geotecnica & necessario valutare la dipendenza
della rigidezza G e dello smorzamento D dal livello deformativo .

Al cresceredi vy :
25 - larigidezza G diminuisce
lo smorzamento D aumenta

Vengono individuati due livelli di
soglia:

= -una soglia elasticaye (=y])

o -una soglia velumetrica yv

GG ,'|,U|'q_1'-:|

Oltre la soglia volumetrica yv si osservano :

3 Drenaggio libero Drenaggio impedite
Terreni nan xturi TErreni waturi

variazicnd di volume o, sovrapressiont inberstiziali Au

degradarione ciclica [Gly): D7) = fHas]]
distarsioni permanenti g




Progettazione Geologica e Geotecnica ai fini sismici |l

Nell’ambito della progettazione geologica e geotecnica in zona sismica
“le indagini di tipo geofisico permettono di valutare le caratteristiche di
rigidezza a bassi livelli di deformazione dei terreni; i risultati ottenuti
non possono quindi essere utilizzati direttamente nelle verifiche di
sicurezza rispetto agli stati limite che prevedano il raggiungimento
della resistenza del terreno” (Circolare n.7/2019 — D.M. 17.01.2018).
Ad esempio la capacita portante (SLU).
Nel campo delle procedure di testing avanzato della dinamica dei terreni, quindi, le
prove di laboratorio permettono la misurazione locale delle
deformazioni e delle tensioni, nonché di imporre deformazioni e
percorsi tensionali simili a quelli che si verificano in sito in caso di
sisma.
In relazione al livello deformativo investigato, le prove dinamiche e
cicliche di laboratorio possono essere accorpate in due gruppi
principali: prove a livelli deformativi bassi e medi;

prove a livelli deformativi elevati
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-Nel primo gruppo rientrano le prove di Colonna Risonante (RC) e Bender elements.

-Il secondo gruppo e rappresentato dalle Prove Triassiali Cicliche (CTX) e di Taglio Torsionale
Ciclico (CTS o TTC).

Gli elementi caratterizzanti i due gruppi di prove dinamiche e cicliche di laboratorio sono legati
alle modalita di applicazione dei carichi. A livelli deformativi bassi e medi i carichi sono
applicati con frequenze comprese fra 10 e 100Hz e implicano forze di inerzia non trascurabili; a
livelli deformativi medi ed elevati i carichi hanno invece frequenze generalmente comprese fra
0.01 e 1Hz e generano forze d’inerzia trascurabili.

Prove cicliche/dinamiche in laboratorio

PROVE DINAMICHE forze di inerzia non trascurabili
O Prove womiche m stu
* Colonnarisonante (RC)  * cumve G(y), A(y) | %E |

(f> 10 Hz, 7 = 0,0001-0.1%) |
T oo coocscne

* Bender elements (BE) « misura di Vs su provini

(f> 100 Hz, 1= 0.0001*0.031%} T ciassial _
PROVF CICLICHE forze d’inerzia trascurabili Tagho . _

* Taglio semplice ciclico (CSS)* G, Ddaciclit-y

(f=0.01-1 Hz, 7= 0.001-1%) el
* Taglio torsionale ciclico (CTS) %Z/ =

@

i

(f=0.01-1 Hz, v = 0.001-0.1%) -,"D—-

* Triassiale ciclica (CTX) * resistenza al taglio ciclica, Def . v 00
(f=0.01-1 Hz, y=0.01-1%) liguefazione o

E.Aiello CGT - unisi 234



Prova di Colonna Risonante (RC)

o [ |

A A L L

steady-state free decay

—_— Al | —=
10 10° 10° 10" 10° 10

Deformazione ¥ (%)

| S
O bz
i
] ]

Tyl Ty
Tecnica di esecuzione:

Idem come prova CTS

Zaf,L r =T, Prf L &
Vil el Drg i LT L L =
il 2, T F 2% {stessa apparecchiatura)

Campo di deformazioni investigato:
Campo di frequenze tipico:

piccole mealie aleyata
" > *
1 1 l | | 1 -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 (0% f= 10-100 H=z
S — = forzedi inerzia non trascurabili

= frequenza non controllabile dallo sperimentatore > 7 variabile con

Prestazioni: = alta risoluzione, affidabilita e ripetibilita a piccole deformazioni
= meno affidabile per deformazioniy > 0.1% (effetti non linearita e N.)

Eros Aiello - CGT unisi
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Prova con Bender Elements (BE)

—-———
o

1
mzl [\[ 10* 10° 10° 10" 10°
T i

Deformazione Y (%)

a
i
p—

. Tecnica di esecuzione:
:—_"/\/\/M Trasduttori piezoceramici
sorgente {(5) e ricevitore (R)
inseriti in testa e base provino

il

] ten eccitati da impulsi elettrici
| con deformazione flessionale
Campo di deformazioni investigato:
piccale medie elevate Campo di frequenze tipico:
' ' ' ' ' ' » f> 100 Hz
0000 1001 M .1 1 10 +(%%)

forzedi inerzia non trascurabili

= installati in apparecchiature per prove statiche {(p.es. TX)

=+ adoperati per terreni granulari e fini —
= misurabili solo parametria basse deformazioni

= raccomandata analisi nel dominio delle frequenze

Prestazioni:

Eros Aiello - CGT unisi
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Prova Triassiale Ciclica (CTX)

Aq

Extension P .
10 10 10° 10" 10° 10

Deformazione Y (%)

Compression

Tecnica di esecuzione:

—— Cicli di estensione-compressione
] =
PR E possibile controllare separatamente
Aq W pressione di cella o, e sforzo assiale o,
E=—% p=_'D . .
S 4n W, in modo da riprodurre
qualsiasi percorso di sollecitazione

Campo di deformazioni investigato:

Campo di frequenze tipico:

piccole medie elevate
1 | I l | | - f=0.01-1 Hz
0.0001  0.001 0.01 0.1 | 0y
forze d’inerzia trascurabili
L —— T 7

Prestazioni: = Preferibile a deformazione controllata
= risultato tipico: rapporto tensionale ciclico {q/fo";):N.
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Prova di Taglio Semplice Ciclico (CSS)

e

.- 10* 10° 10° 10" 10° 10
Deformazione Y (%)
D'ﬂ | -
| 1
- LI ) " } Tecnica di esecuzione:
[, B .j !{;__T,., 5o Wo Cicli di sforzidi taglio semplice simmetrici
O G L Ymw A=W, E controllabile la sola tensione verticale o,

(stato tensionale di confinamento tipo kg)

Campo di deformazioni investigato:

plecole mcdic clevate
- " L

| | | | | |
i el ] LI ] i1 | ]

Campo di frequenze tipico:

¥ (%) f=0.01-1 Hz
forze d’inerzia trascurabili

= difficolta misura tensioni normali orizzontali o'; > percorsi tensionali ?
Prestazioni: = djstribuzione tensioni/deformazioni non-uniforme
= risultato tipico: rapporto tensionale ciclico (t/o',):N.
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Prova di Taglio Torsionale Ciclico (CTS)

10* 10° 102 10? 10° 10
Deformazione Y (%)

: Tecnica di esecuzione:
" _w Cicli di coppia torcente - taglio semplice
I ¢ = I 5 - ;H e ‘:‘: Pre-sollecitazione:
1 = > - isotropa su provini pieni
. _'In__. - anche triassiale su provini cavi

Campo di deformazioni investigato:

plccole Ruealle clevate Campo di frequenze tipico:
it -t L
i 1 ! | ] | .
00001 0,001 0.01 0.1 1 0 yew f=0.01-1 Hz
O T T - 5 RS

forze d’inerzia trascurabili

= prova tradizionalmente a tensione controllata
= alta risoluzione a deformazioni pre-rottura
= non adatta per resistenza ciclica

Prestazioni:
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Sintesi

Frequenze caratteristiche dei terremoti e
campi di frequenza investigati con prove in
laboratorio

Frequenze (Hz)

terremoti
f{Hz)
I I I | | |
0Ll 001 01 1 10 104
Eender elements (BE)  —
Colonna risomante (BC) —a
L, . e —
‘Tagho forsionale dddice {CTS)
(bt
Taskio semplice ciclico (DSDSS) Teassale ccke2
il
Triassiale ciclico (CTX) Tagho sempiee ccteo [
e T
plocale mielie clovale 3 r r 2
= LR L
| ! 1 | | : ., (10" 1w et 1w 1
A1 0001 0.01 1 1 1" ¥ %) Deformazione Y (%)
s
Campo di deformazioni y (%)
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Uso integrato di indagini in sito e di laboratorio

Prove in sito e prove di laboratorio sono complementari

per la definizione completa del comportamento dinamico
dei terreni

PROVE IN SITO mp caratterizzazione a piccole
deformazioni (GO)

PROVE IN LABORATORIO =» caratterizzazione a

6(1) e D) deformazioni piu elevate
i | l (curve G/GO-y e D-y)

Misure in sito Misure in lab

Gy &(y). Dy e D(y)
&

generalmente
\ GO (sito)/GO (Lab) = 1.5=:2.5

¥

45
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Procedura raccomandata:
1. GO da misure di1 VS in sito ...

VS (m/s)

o D ——
E. ' E
N

15

20

25

7T

I

30

35

40

45

GO (MPa)

O 20 40 60 &0 100 120 140 160

v. oltre confronto tra valori di laboratorio
e valori di misure in sito.

L

=
=2
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Procedura raccomandata:
2. Curve G-y e D-y da prove Lab ...
PROVE PROVE DI - .
IN SITO LABORATORIO
120 r
C ° L2
C Gogsito) =P | Vs
100
C o——o_.o\o\o /A
=, S0.p G(¥P1ab <
< i \ /
= 60
o A
40
- e
20 [ Il \)\\O\o
0 C 1 1131
0.0001 0.001 0.01 0.1
deformazione tangenziale, vy (%)
terremoti deboli terremoti forti .
(weak motion) (strong motion)

4 30
] 25
] 20

1 15

D (%)
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modulo di taglio normalizzato G(y)/Go
in cui: G(y) = modulo di taglio;
Go = modulo di taglio iniziale;
v = deformazione tangenziale.

6 (Pa)

120
100 _
80 E
60 -
Py :
20 _

6 .E

PROVE

IN SITO

—_—

PROVE DI

—

LABORATORIO

G o(sito) = P vs2

o

GFPrav

1 18 &

T
P

]

/‘

IS

|

0.0001 0.001
aoformazlono tangenziale, v (/)

terrem:
Cweal kmu )

0.01

ol = terver
Gstrong

0.1

it L =
moﬂ )

1

4 30
4 28

4 20
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Fattori che influenzano le curve G (y)/G, e D(y)

MN.B. Fintanto che le deformazioni sono inferiori alla soglia volumetrica,

i fattori da cui

dipendono gli andamenti di G(y)/G, e D(y) sono gli stessi da cui dipendono G e D

{differenti per terreni a grana grossa e grana fine)

Fattori (crescenti) G/G, D
Pressione di confinamento aumenta decresce
Indice dei vuot: e decresce aumenta
Eta geologica aumenta decresce
Cementazione puc aumentare puc decrescere

Grado di sovraconsolidazione OCE aumenta
Indice di1 plasticita Ip aumenta
Deformarione ciclica decresce
Velocita di deformazione

MNumero di cicli di carico N

poco influenzato
decresce (per v > 7.}

poco influenzato

decresce

aumenta

puo crescere

puo crescere (pery > v,)

055: il comportamento di D & influenzato dai diversi fattori in modo approssimativamente |

opposto a quello di G
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Dipendenza di G(y)/G, e D(y) dall'indice di plasticita P/
G(y)/Gg e D(y) - STIMA INDIRETTA PER JERBENI COESIVI

Vucetic e Dobry, 1991

. i : | y _ I6 Pi=D
b 2.0 o 2 | 0 & 15
Deformazione 4l taglio clclica 7,(%] 8 - 20
| ’
E o1e 50
presenti nelle librerie di _E| A 0
PROSHAKE 'é 23
STRATA (fino a y=19%) 5 4-/ /
& =T i [
[l e e ] om [+ ] 1

Defarmaxione di taglis cicliea 7 e
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G(y)/Go e D(y) - STIMA INDIRETTA PER TERRENI COESTVI

()

—

06l Darendeli e Stokoe, 2001

04 GG, Predicticn
02l (PI=30%, N =10cycls,
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G(y)/G, - STIMA INDIRETTA PER SABBIE

G = 1 Shibata e Soleamo, 1975
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G(y)/G, - STIMA INDIRETTA PER SABBIE

@(aa ). Ishibashi e Zhang, 1993
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: -0.38
D=922-4"® ("—°J

D [%]

D(y) - STIMA INDIRETTA PER SABBIE

Saxema e Reddy, 1989

Pa yin %

10 : [ [ ||
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15 +
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s f- et L
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Nelle analisi di
risposta sismica
locale il rapporto
di smorzamento
D gioca un ruolo
rilevante e, allo
stato attuale, puo
essere
determinato
sperimentalmente
solo da prove di
laboratorio.
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G(y)/G, e D(y) - STIMA INDIRETTA PER SABBIE

40

05

08

0.7 +

0.6

03 .

g e | Seed e Idriss, 1970

03 + === | 1

0.2 : . -

0L T e Upper ? - &— .

0.0 . : -

0.0001 0.004 0.0¢ 01 -
Y [%] =
30 +— LD “"‘:_,-
e :/,/_
’/ : o '

presenti nelle librerie di = 20 /
PROSHAKE ol ’/ //,
STRATA (escluse quelle i
con linea tratteggiata) :

E.Aiello CGT - unisi




G/Go
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Alcune correlazioni per la determinazione di Go o Vs (sito)

Tipo
Autore Relazione di Osservazioni
materiale
=7 0333 L' 405 . 2
Ohta & Gato (1978) Gy =200000N gpp )™ - (o) sabbia I
Imai & Tonouchi {1982) Gy =325 (N o7 )8 sabbie kips/t®
kFa

Rix & Stokoe {1981)

G =1634 ()" (a,)%"

sabbie quarzose

prove in site 2 in camera di

calibrazione

Mayne & Rix (10883) Gg =408 {qt}ﬂ-ﬁgi R E argille kPa
T 008 184Dr sabbie del Po
Jamiolkowski & sl (1088) | Gp=301.q_-p,(—2)" " e sabhie D, = f (N, ) (Skem pton)
Pa p_=58.1 Kpa
Imai & al. (1982) vs=754 Nepr- ghisie mis
Imai & al. (1882 vs=a7.8 Nipp sabbie mis
Imai & al. (1982) vs = 107.0 Neag' argille mis
Crespellani & al. {1989) Ve=T715 N:;; ; argille mfs; argille di Firenze
my's, Kglocm®;
Marcuson & al. (1878) incoerenti i p tipo di terreno

V=0 Napr; Vs=0-Qc

8.534 1.219 riporti granulari comp.
6.006 1.820 sabbie - riemp. idraulici
21234 - terreni granulari
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Confronto tra valori di Go ricavati da prove in sito e da prove di laboratorio

Si confrontano i valori del modulo di rigidezza a piccole deformazioni (Go sito)
ricavati dalle prove in sito (down-hole) con quelli ricavati dalle prove di laboratorio
di colonna risonante e taglio torsionale ciclico (Go Lab). Nota la profondita del
campione, dalle prove down-hole si ottiene il valore della velocita di propagazione

delle onde di taglio Vs, con la quale € possibile ricavare (Go sito) attraverso la nota
relazione: Gy = p- V2

nella quale p & la densita (y/g).
| valori ottenuti non si confrontano direttamente con i valori ottenuti dalle prove
di laboratorio (Go lab), ma per questl ultimi viene utilizzata la seguente

relazione: .
O

_ sito
GDcon f - Gﬂ!ub '
Olab
' {'_r;, 0 —|-{'_ri_. 0 ! - . . . .
nella quale o, = — € O, ¢ la tensione di consolidazione della prova.

Per la determinazione delle tensioni geostatiche si considerano i risultati delle prove
edometriche da eseguire sullo stesso campione. Nei casi in cui non vengano eseguite le
prove edometriche si fara riferimento al valore della tensione verticale geostatica. | moduli
di rigidezza cosi ottenuti (Go conf.) vengono confrontati con i valori ottenuti dalle indagini

in sito per tutti i campioni.
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Go lab = 10% Go sito

Esistono notevoli discrepanze tra i wvalori ottenuti dalle indagini in sito e
quelli ricavabili dalle prove di laboratorio; gquesti ultimi risultano generalmente
inferiori ai primi e in aleuni casi il valore si riduce all’ 80% di Go sito, ma nella
maggior parte dei casi le riduzioni sono maggiori, fino ad ottenere valori pari al

10% di Go sito. Nei terreni prevalentemente sabbiosi si pud verificare anche la situazione
inversa, ossia il campionamento prowvoca la compattazione del campione e questo si
traduce in un aumento del valore di Go ricavato in laboratorio. 5i pud inoltre notare come

la differenza tra i due valori cresca al crescere della rigidezza del materiale.

II rapporto G/ (Guic in funzione della

profondita del campione, porta ad
osservare che 1 risultati relativi ai
campioni pia profondi sono molto meno
dispersi rispetto a quelli superficiali e le
analisi di laboratorio hanno portato in
tutti 1 casi ad una notevole sottostima del
valore di sito.

Lo cont /G0 sito

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.0
0.4
0.2

Rapporte tra il valore dsl modulo di rigidszza ricavaro ©

da indagini in zito & qusllo ricavatoe da prove di

laboratorio in fursione della profondita del campions

(Giusti I et al., 2011).

a« CH fat clay

® CL bean clay

w CHH organdc silt or clay
+ 5C clayey sand

= S0 silty sand
N
L ik,
- &
] -
i - iw i
" & .
- . . L
g T
]
15
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Smorzamento D lab > valori delle curve di Vucetic et al.

D (%)

20 -

M T 17

+

—— Vucetic & Dobry IP=30
— — = Vucetic & Dobry IP=40

Dati CR Casentino

14

0,00001

0,0001 0,001

01

| valori del fattore di smorzamento
D ricavati sperimentalmente sono
significativamente maggiori rispetto
a quelli prevedibili con le curve di
Vucetic & Dobry. In termini di
analisi di risposta sismica, e lo
smorzamento che ha un'influenza
maggiore rispetto alle curve di
decadimento del modulo di
rigidezza G, per cui si puo
concludere che risulta preferibile
fare riferimento ai dati sperimentali
piuttosto che alle equazioni
proposte da Vucetic & Dobry.




Misura sperimentale dei parametri meccanici
QUADRO DI SINTESI

Categorie di prova Tipa di prova Stato Deformazione Frequenza | Rigideza | Smorzamento | Resistenza
tensionale o
Jfod | FlH 5
SBT [
Fenetrom, T g =\t =G ) i
In situ Do -Hole WE =3
Geofisiche | (Cros-Hole | LUtostatico <107 10-100 =G possibile
S5 W= =G
Triassiala Simmalia =10 0.01 dizy =E =G afc'- s M
radiale Wo/Ws = D
— e Tadglio Smumietiia =10 0.01 =3 e M.
Cidicha 4 :
© ), i o radiala
Taglio Simmetnia 107 -1 0.01 y—+0G 6
Laboratorio torgionala radiala
& g werd
Colonna Simmatia 1071 =10 - =5, G Hp,Rl.=0D
iS00 Jnta radiala
Dhiim ammnie ha @ o ward
Trasdut o Simmeatia <10 =100 We —=E,

piarsoaramic

radiala

(Ripr. da D’Onofrio, 2013)

Legenda:

V. = velocita onde di Rayleigh; £, = frequenza di risonanza;

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




LIQUEFAZIONE

Il sito presso il quale e ubicato il manufatto deve essere stabile nei
confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei
fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi,
sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non
drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti
conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilita di
pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di
consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno
non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di
fondazioni profonde richiede comunque la valutazione della
riduzione della capacita portante e degli incrementi delle
sollecitazioni indotti nei pali.
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Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1g; [Trattasi di amax]

2. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3 depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata* (N1)60 >
30 oppure gcIN > 180 dove (N1)60 e il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e qcIN é il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

(Uc rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle corrispondenti rispettivamente
al 60% e al 10% del passante sulla curva granulometrica curgulativa).

CANCELLATA LA MAGNITUDO Mw delle NTC 08

) . 257
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Lirmo Sabbia Shiaia
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Uc rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle corrispondenti rispettivamente al 60% e al 10%
del passante sulla curva granulometrica cumulativa

Limo Sabbia Shiaia
100 " "

[+Tn] J"-’ _.f"'.
20
70
60 v
50 i
40 possibilita di /
20 liquefazions HJ-'"’
0 v i b}
10 /

o L H

o001 o.01 0.1 1 10 100
Dianmetro, d (mm)

Passante, p (%)

Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di ferreni suscettibili 47 liguefazione.

Quando la condizione 1 (Ndr: accelerazione max attesa amax < 0,1 g) non risulti soddisfatta, le
indagini geotecniche devono essere finalizzate almeno alla determinazione dei parametri
necessari per la verifica delle condizioni 2, 3 e 4.

. .. 258
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Nell’esempio le curve viola contengono oltre il 20% di argilla; il 43% circa del
materiale si trova al di fuori dell'area di liquefazione. Si _esclude il rischio di

liguefazione.

Curva Granulometrica = ==Possibilits di ligusfazione Uc < 3,5
= P ogcibilita di liguefazione Uc > 3.5
—1 5%
Uc = D60/D10
ARGI LInO | SABBIA GHIALA
100 k; = |||| T 'JE;.--""'-' L~ 7]
90 < 7 Cl
/ I al r“x
80 / =T
A - /
70 /,{"f .—J'"'""H / /
_,....--""'""‘ ,-‘r f"
% 60 L] / /
= L= r F
8 / 1/
5 1 d
ﬁ J":{J/ .l ".f /
£ U1 4
3 Al 7/
—
2{] ""#. fiffﬂ .!; i /
...--""""—/ | /
10
J ot
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dei grani (mm)
La curva verde contiene il16% di argilla; il 23% circa del materiale
si trova al di fuori dell'area di liqguefazione. Si esclude il rischio di
liguefazione.
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Metodi di analisi

Quando nessuna delle condizioni precedenti risulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il
coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni

potenzialmente liquefacibili.

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica puo essere effettuata con
metodologie di tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza
viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla
liguefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto.

Metodi per la stima del rischio di liquefazione

— |

Metodi di tipo Metodi semplificati . .
; . . Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR
% }
storico | | | SPT=> Nser
I geologico | CPT = q« I in tensioni totali
| di composizione ] | DH, CH = Vs | | in tensioni efficaci

Prove di laboratorio

] di stato fisico J
CRR =f (MN_.)

[
(Ripreso da C. Madiai, 2012) £ riollo CGT - uris




Fs = resistenza disponibile alla liquefazione /sollecitazione indotta
dal terremoto di progetto.

La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base dei
risultati di prove in sito o di prove cicliche di laboratorio.

La sollecitazione indotta dall’azione sismica e stimata attraverso la
conoscenza dell’accelerazione massima attesa alla profondita di
interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della
liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.

l Metodi per la stima del rischio di liquefazione \

Metodi di tipo Metodi semplificati e S et
storico - empirico -=CRR/CSR
b |
storico SPT=> Nspr |
geologico cpT = (c . in tensioni totali

. r
di composizione DH, CH = Vs in tensioni efficaci

_ di stato fisico Prove di laboratorio
CRR =f (N,)
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METODI DI TIPO STORICO- EMPIRICO
(qualitativi o semiquantitativi)

Metodo storico

La liquefazione tende a ripetersi negli stessi siti ove ci sono notizie storiche che tali fenomeni
si sono gia verificati.

Metodi per la stima del rischio di liquefazione

—

Metodi di tipo Metodi semplificati : :
Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR |

b
_ storico | SPT=> Nser

/1 geologico CPT = qc | in tensioni totali

di composizione ' DH, CH=Vs in tensioni efficaci

Prove di laboratorio
CRR =f(N,)

di stato fisico

CGT

Centro di GeoTecnologie
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| Metodi per la stima del rischio di liquefazione |

1 /l
Metodo geolOgICO Metodi di tipo Metodi sempliﬁcati\. .
storico - empirico F=CRR/CSR Metod avanzat

_— (P12 Mo
~ Profondita della falda  (wee| | (ol | e

____________ S S SRR S PUE RPN Lo, CH=¥s | [in tensioni eficac |
GEmm 9B m b =5 me

......................... G di stato fisico Prove di laboratorio
I O e ) O e e e e e e CRR =f (N,)

Olocene recente Elevata Bassa Molto bassa

Alto Olocene Moderata Bassa Molto bassa Suscettibilita alla
liquefazione

Pleistocene recente Bassa Bassa Molto bassa

Pleistocene antico Molto Molto bassa Molto bassa
e depositi anteriori bassa -

Probabilita di
liquefazione

o

CGT o3
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Cyclic stress ratio causing §

T Gay oo

D.A. strain in 20 ¢ycles ,

distribuzione granulometrica

forma delle particelle

diametro medio

percentuale di frazione argillosa e limosa
plasticita della frazione argillosa e limosa

o
04 7 ] Metodi per la stima del rischio di liquefazione ‘
Metodidi tipo Metodi semplificati . .
03 —{ | storico- empirico F=CRR/CSR Metodsavanzal
e !
_ storico _ SPT=> Nser
022
i o . geologico CPT = e _ in tensioni totali I
. o : Bentonite based
@ o: Kaolinite - — —
| . di composizione | DH,CH=Vs ’mﬂkaci
01 ((IJ: 50 kPa ) alioam 1 2
- - v . ! )
e =053 160 - Un;ji_s?urbed di stato fisico Pro\éeR:ILafb(c;lrca)torio
tailings i

0 | ; I 1 I ] I

0 10 20 30 4C 50 60

Plasticity index , Ip
(da Ishihara, 1993)
Ip=LL-Lp CGT
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50

4,
8 8 3

Piasticily Index, Pl

oy
]

. m—
® (Clay-fike behavior
® Inlermediate

Metodo composizionale

Un livello composto da limo e argilla puo
subire liguefazione in condizioni sismiche

Q Sand-like behavior

CLAY-LITKE

(da Boulanger e Idriss,2006)

in corrispondenza di eventi sismici

particolarmente intensi. \

::Fr 1
OL [ o 3 \ [

Viouk #/ Se l'indice plastico e superiore a 10
o /Z 1 (EC 8) o0 a 12 (Sancio, 2006) la verifica
ar 3 o \

4 on] alla liquefazione potra essere
omessa.
* | J v 1 ] | |
T fom s CLAY-LIKE
Gﬁﬁdupme u N
AR
30 10 A
Liquid Limit, LL / \\\-gi: \\\\\
SAND-LIKE é:\
BEHAVIOUR AR
m\\&\\%\i}
CRREMIT—M Nﬂﬁ T\\
Recommended guldefine in
absence of detailed laboratory testing
i ] M [ M L 2 1 " T
0 b4 f 6 8 10

CGT

Centro di GeoTecnologie
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60 50 T
[ Applicable for
S 50 L (a) FC 220%1fPI>12%
5 | (b) FC235%fPI<12% 40
240} _
> i et Not Susceptible to Liquefaction
S 30} S 30+
v 3 MH £
)
a 20 A 2
— ' Zone B: Test if w, 2 0.85(LL) é 20 -
RN ; ~Zone A: Potentially Liquefiabl > ! o
7 ) —Zone A: Potentially Liquefiable ' ;;' $ ’
\ e ~ P if w, > 0.8(LL) 7 / /
0 A A A A " L A-‘. h A.'. A L " A A A A A A 10 i s ///////
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %/ //4/,/ / /
LL (Liquid Limit) 04 . %// i /Wé%%jf///j%///
(R.B. Seed, 2003) 04 06 08 19 12 14

. 2 _q Water content to liquid limit ratio, w_ /LL
Metodo di stato fisico

Ip=12 .
(Sancio, 2006)

[ Metodi per la stima del rischio di liquefazione |

La suscettibilita alla liquefazione e influenzata
|

Metodi di tipo Metodi semplificati Metodi avanzati
it3 H storico - empirico F=CRR/CSR
-densita relativa |
° ° ° . storico SPT= Nspr
-pressione di confinamento media t
-altri parametri indicativi del comportamento geologico | cPT S (i tension! total |
contrattivo o dilatante

di composizione DH CH=>Vs in tensioni efficaci
CG T di stato fisico Prove di laboratorio
CRR =f (N,)

Centro di GeoTecnologie /
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I Metodi per la stima del rischio di liquefazione |

METODI SEMPLIFICATI (quantitativi ) - /1\
. . .. Metodi di tipo <« Metodi semplificati Metodi avanzati
di carattere semi-empirico storico-empiricy | | SHECARCR
geologico CPT = e | in tensioni totali
Sono validi in condizione free-field e per aree -
. . . di composizione DH, CH = Vs in tensioni efficaci
sub-planegglantl € possono permettere una : e

verifica di tipo puntuale o una verifica di tipo globale. (satofrca]  [prove dflaboracoro

m Verifica di tipo puntuale
La sicurezza alla liquefazione (valutata localmente, a diverse profondita) e data da:

i 'RRE Resistenza alla liquefazione del terreno
" CSR Carico indotto dal sisma

dunque dal rapporto tra resistenza ciclica alla liquefazione, CRR = ©f/c’v0 e sollecitazione
ciclica indotta dall’azione sismica, CSR = 7 media/o’vO0.

La resistenza ciclica alla liquefazione CRR puo essere valutata da prove cicliche di laboratorio o
da correlazioni empiriche basate su risultati di prove e misure in sito.

La sollecitazione ciclica CSR é connessa alla conoscenza dell’accelerazione orizzontale
massima, ossia alla massima tensione tangenziale indotta dall’azione sismica alla profondita
considerata t,,,,, che puo essere determinata direttamente, da analisi di risposta sismica locale
(RSL), o indirettamente, da relazioni empiriche, in funzione dei caratteri del moto sismico atteso

al sito. CGT

Centro di GeoTecnologie
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METODI SEMPLIFICATI (quantitativi ), di tipo semi-empirico CGT

Centro di GeoTecnologie

1) valutazione dell’azione sismica (rapporto tensionale ciclico, CSR)
2) correzione e normalizzazione delle misure in situ (resistenza normalizzata, R1)

3) uso degli abachi di liquefazione (rapporto di resistenza cicllca, CRR =f(R1))

—>Step 1 - Valutazione dell’azione sismica (oot par a stiwn dol ischi i Npuafaziona |
mm : /l\‘
alz)  Serax Metodi di tipo J r—
I storico - empirico
= W I 7‘
il terrenc @ | | storico | | SPT= Mo
CSR>CRR=>| considerato e i Fy "
liquefacibile i (R wons |
i i
|
L '
- - '
Valutazione di CSR ' '
- =yh Smax _ o Omax sokwuik X Imax
Tr =Py =1k g v g e =phu=yh 8 Iwasaki et al. (1978)
T a_ O r4=1-0.015-z (zin m)
CSR = = 0.65 Ta|  seedeIdriss (1971)
Ol g o, :
rg=1-0.007652 perz<9.15m o |
73=1.174-0.0267.Z pea 9.15<z=<23m}
Smax = accelerazione orlzzontale di ploeo 3 2
(in superficie) ! o
Ow = tensione totale litostatica o 13 Ve
o'vo = tensione efficace litostatica 2| im0
- ] Ty [ NS
Fa fattore di riduzions s J Idriss & Boulanger (2004)

della tensione tangenziale

.l'. profond'ﬁ z sori - ) ‘AA uulAa.anu A} - :o;i». 4 |A|A¢ ounsudgso,
0.65 —> irregolarita delle azioni sismiche i, =gy - | m
(effetto della deformabilita) ¥t % A
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—>Step 2 — Correzione e normalizzazione delle misure in situ

Prove SPT (N1)60= NSPT CNCECBCRCs

Prove CPT gciN=Cqgc
Pa

Velocita delle onde ditaglio 5 Vs71=Cv Vs

Le misure in situ (numero di colpi SPT, Ny, resistenza alla punta CPT, gc; velocita
delle onde S, VS) vanno normalizzate per una tensione efficace di riferimento (100

kPa) —»R1
Prove SPT Prove CPT Prove geofisiche
Nia g Vs
Ly
Cy= —m—— . ] ]
Y e 0T C=|’p_ﬂ] ¢, = Pe
TR ¥ e, 10
or €y 2= n=05+10 n = 025+033
L 80
(Mdao = CxNeow da= Cgdc Vi = Cpl's

o’vo in daN/cm?
Pa =100 kPa

CGT
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Effective overburden pressure (kPa)
g 8 3
[=] =]
T T

:

m 1
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Effective overburden pressure (kPa)
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Il numero di colpi Ngp; va corretto per un rilascio di energia standard di riferimento

(ER=50%). Rilascio Fattore di
ER Paese  |Tipo di maglic |Sgancio del maglio energia | correzione per 60%
N, 60 = m stimata di rilascio energia
spt ER; (%)
ER 2R% Giappone Donut Tombi 78 1.30
Donut Rope and pulley with 67 1.12
special throw release 1.2 (media)
(da NCEER, 1997) USA.  Salety Rope and pulley 60 1.00
Correzione generalizzata Donut Rope and pulley 45 0.75
Argentina | Donut Rope and pulley 45 0.75
Cina Donut Free-fall 60 1.00
(N1)60=NSPT CNCECBCRCs [Donut Rope and pulley 50 0.83
U.K. Pilcon Trip 60 1.00
| Old standard __| Rope and puliey 60 1.00
CN = (Pa/g'vo)0.5£1.7 Liao and Whitman [1986a]
22/(1.2+c'vo/Pa) < 1.7 Kayen et al. [1992]
Pa = reference pressure = 100 kPa
CE = coefficiente correttivo legato all'efficienza del dispositivo SPT, variabile tra 0.6-1.0
CB = coefficiente correttivo funzione del diametro (d) del foro di sondaggio:
d<115mm CB=1.0 Robertson and Wride [1998]
d=150mm CB=1.05
d<200mm CB=1.15
CR = coefficiente correttivo funzione della lunghezza (L) delle aste:
L<3m CR=0.75 Robertson and Wride [1998]
L=3-4m CR=0.80
L=4-6m CR=0.85 Cs =1.0seil campionatore & standard
L=6-10m CR=0095 1.1+ 1.3 se campionatore senza astuccio

L=10-30m CR=1.00

E.Aiello CGT - unisi
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—> Step 3 - Uso degli abachi di liquefazione

La werifica viene effettuata utilizzando degli abachi nei guali in ordinata & riportata la
sollecitazione ciclica C5R e in ascissa una proprieta del terreno stimata dalle prove in sito (prove
penetrometriche statiche gc o dinamiche Nspt o misure in sito della velocita di propagazione

delle onde di taglio Vs). Negli abachi, una curva separa stati per i quali nel passato si € osservata
la liquefazione da quelli per i guali la liguefazione non & avvenuta.

CSR = sforzo di taglio © (CRR]) F | Abaco per sabbie pulite Mw=7.5
indotto dall’azione CSR | (Robertson & Wride, 1997)
sismica (normalizzato (CRR) liquefazione '
rispetto alla pressione 0.3 - curva di resistenza
litostatica efficace) * Mmoo .
/ * aliguefazione
L i .
(N,)so = numero di colpi 0.2 Teg ®©  ® ;’;‘ (normalizzata)
* L
della prova SPT, * . e “e /0 o
oppure gc{CPT), Vs . ote. @ ,:'D ~ hon
parametri di resistenza misurati 1 . o tf"ﬁe—,. o ©F© liquefazione
in sito o~ o & &
(corretto e normalizzato) {
J b .
RAPPORTO DI RESISTENZA CICLICA 10 20 30 {Nl] &0
2 5 £
(Nl [(NB)g | _[(N)gs {'I'NJ‘J'-.W#
CRR= + - = * -2
i 7T [ 126 2.6 54
. Gorw [ Feaw | _[ Fernw Ger¥ | _ 3 CGT
CRR= ex g ;#.ﬂ r l ;? J l ;ﬂ J +[ .I:I‘f J 3 Centro di GeoTecnologia 257
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Gli abachi fanno riferimento a terremoti Mw = 7.5. Per magnitudo Mw diverse

da 7.5, CRR, . va scalato utilizzando un fattore CM (o MsF).

5.5
6.0
0.5
7.0
7.5
8.0
8.3

Fattore CM
(1982) (1983)
143 2.86
132 2.20
119 1.69
1.08 1.30
1.00 1.00
0.94 0.67
0.89 0.44

| o -
Magnitudo Seed H. B. & IdrissI. M. Ambmseys N.N. NCEER (Seed R. B. et al.)

(1997; 2003)
221
1,77
144
119
100
084
073

Di fatto si applica a CRR, s un fattore di scala CM (o MSF che va a dividere CSR) in

modo che si abbia:

CRR > CRR, ; per Mw < 7.5
CRR < CRR, ; per Mw > 7.5

CGT

Centro di GeoTecnologie
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Relazione fra sforzo ciclico equivalente (rapporto di resistenza ciclica)

CRR, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace,
capace di indurre liquefazione e NSPT corretto
0.6
0.5 L
’ Percentuale fini = 35% 17% 7'-3%
CRRo.4
0.3 Liquefazione /
S /
- /
QE 0.2 /y
© 0.1 _ / Non liquefazione
0.0
0 10 20 30 40
01 iy
l Metodi per la stima del rischio di liquefazione ‘

Metodi di tipo Metodi semplificati Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR

] !

storico SPT= Nser
geologico "cpT :ﬁh in tensioni totali
£ | (]
di composizione DH,CH=Vs in tensioni efficaci
j di stato fisico Prove di laboratorio
CRR =f (N,)

CGT

Centro di GeoTecnologie
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Fig. a
VALUTAZIONE DI CRR,

Le correlazioni in fig.a si
riferiscono a :

.Terremoti di magnitudo
M=7.5

.Sabbie pulite e sabbie con
fine compreso fra il 5% ed il
35%

.profondita <15 mda p.c. e
falda a p.c.

In ascisse i valori di Nspt
corretti tenendo conto delle
o eff. e del livello di energia
trasmesso al campionatore;
in ordinata il rapporto che
esprime le sollecitazioni di
taglio equivalente generate
dal sisma.

Le curve limite separano il
dominio di non liquefazione
(in basso a dx) da quello di
liquefazione (in alto a sx)
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DEFORMAZIONE VOLUMETRICA INDICATIVA & (%) Fig. b
VALUTAZIONE DI CSR

0.6
Lo sforzo di taglio ciclico
equivalente, normalizzato alla
1o | pressione verticale efficace
0.5 | 1 54 3 2 £=1% 0.5 esistente in sito, generato dal
| terremoto di progetto alla
| generica profondita z & stimato
| mediante I'espressione seguente:
0.4 : 02 Tm / 6'vo = 0.65 (amax/g) (O'volclvo) g
I / amaX = accelerazione massimaa livello piano campagna
I
I . : R
I 01 g = accelerazione di gravita
[ // ) ovo = pressione geostatica verticale totale alla generica
0.3 1+ / profondita z
I o'vo = pressione geostatica verticale efficace alla generica
I profondita z
I
I / (1-0.00765 2) per z<9.15m Liao and
0.2 : ry Whitman [1986b]
I / (1.174-0.0267 z) per9.15<z<23m
I Coefficiente di riduzione della rigidezza
| con 'aumentare della profondita z
! S
01 / i
| ~ L
I =
| | o
| I CGT
0.0 xx Centro di GeoTecnologie
: p
0 10 20 30 40 50 QO

(N1)eo

Relazione fra sforzo ciclico equivalente, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace, capace di indurre liquefazione, (N1)SPT
corretto e gv, (deformazione volumetrica =A ,, /HI per sabbie pulite e per terremoti di magnitudo M=7.5. Il cedimento sismico & dato da

s=Z(A,,,/HI) HI
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DA CPT

Normalized Liquefaction Cyclic Resistance Ratio (CRR,)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

RESISTENZA CICLICA CRR

L B L B | LNEJL LI B B LA B ] T T I B | T

bl b

¢ AW Liguefied Depcsii
- | < a0 Mon Liguefied Deposit
- ) ' Il shibestaetal (1988 data ]
— Clean sands (Fines < 5%) -
| @  Staketal (1985} data

Field Performance Data

A Suzuki et al (1995) data

_—"Starketal 1995
Liquetaction
Zone —MNCEER recommendation

for clean sand

& !

Non
Liguefaction
Zone

Og

NCEER recommendation
for clean sand

0 50

II'III-I||'I 101 11

100 150 200
Normalized Cone Resistance (atm units)

CGT
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I Metodi per la stima del rischio di liquefazione \

/l\

Metodi di tipo Metodi semplificati Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR
! !
storico SPT=> Nser
geologico CPT > (e . in tensioni totali
di composizione ‘ / DH,CH= Vs in tensioni efficaci

di stato fisico Prove di laboratorio

CRR =f (N,)

SFORZO DI TAGLIO CICLICO EQUIVALENTE

0-6 1 1 1 1 | 1 T 1 1 I 1 1 1 1 1 .I: T | | 1 1 1 1
L — .= Shibata & Teparaksa (1988) i |/ 1
[ == Robertson & Wride (1997) / 1
| Syzuki et al (1997) ® i
051_ _ o - Recommended
| Maoss (2003) - 5% Probability 'l Relationship
s 1 ] 0 0} ]
© o4} .
s | o]
¢ | 0 -
u"g 03 ] ]
- 00 o O;
u kS
= 02| Q ]
0 | -~
s | S0
. @
0Tr -—— Slean Sands
- __:..---' @ Liguefaction
- Eanhquake Mamede, M=Tl OJVO = 1atm O No Liguefaction
0.0 | | | | | ] | | I | | | | | | |
0 50 100 150 200 250

Normalized Corrected CPT Tip Resistance, ge1N
275
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Resistenza ciclica CRR da CPT (sec. Robertson e Wride, 1997)

Resistenza alla punta normalizzata

Indice di classificazione del terreno (log F +1 .22)3 ~ (10g Q » 3.47)_1

Fe—Js 100 O=2"%

"
qg. —O,, o

0

v0

Stima del tenore di fine

Correzione della resistenza alla
punta normalizzata in relazione al
contenuto di fine

Valutazione del rapporto di resistenza
ciclica CRR(Mw = 7.5)

dan )<
CRR, , - 93-[ {9 )es
T

CGT

Centro di GeoTecnologie
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CPT
G, fo Guen Cvo, Pa = 1 alm
all same units as p,

¥

Initial siress exponent: n = 1.0; Calculate Qy,, F, L.

T J—O.IS
P

Iterate untsl change in n, An < 0.01

n=0381(7,)+0 o.{

n=10

Q_-[M]QCN F o= 5 « 100

I, -i347-—lqu‘ Y +(1.22+108F, )’]‘U

Diagramma di flusso per il calcolo

del CRR,
(P. K. Robertson e K.L. Cabal - 2012).

S T

<164, K.~ 1.0
When 1.64 < L. =260

Ke=5.581. - 0.403 1* - 21.63 L.} + 33.75L — 17.88) K, =6x107 {1 F*
If1.64<1. <236 ANDF, <0.5%, st Kc ~ 1.0
Quno~ Ke* Qa

CRR,, =0.0530, K _

Il diagramma di flusso mostra la procedura
completa per la valutazione del CRR, in cui si vede
come i fattori che influenzano questa grandezza
sono la qc, la fs, gli stati tensionali nel terreno ed in
misura minore ed indiretta la pressione interstiziale
u.

L'attrito laterale viene utilizzato per la indicizzazione
del tipo di terreno Ic, che ne definisce la

litologia o, piu correttamente, il comportamento
(SBT). E infatti ormai accertato, che la presenza di
materiali fini (limi e argille) inibisce lo sviluppo delle
sovrappressioni interstiziali che, durante il sisma,
possono portare a liquefazione i terreni.
Fondamentale quindi, nello sviluppo della
valutazione della resistenza ciclica dei terreni
proposta da Robertson, & anche la determinazione
del cosiddetto attrito laterale, che nella prova
penetrometrica statica &, in rapporto alla resistenza
alla punta, direttamente proporzionale alla coesione
dei terreni incontrati, quindi al loro contenuto in
fini.

E.Aiello CGT - unisi
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RESISTENZA CICLICA CRR da misure di Vs

Rapporto d resistenza ciclica, CRR

Rappo reo di tensione ciclica, CRS

Metodi per la stima del rischio di liquefazione

08 r

02

04 F

e FC <=5%
= FC=15%
= FC >= 35%

liquefazione

non liquefazione

_— | T

di composizione

50 100

200

Velocila delle orde S normalizzata, V,(m/s)

Depositi non cementati di eta olocenica per
Mw=7.5

(Andrus e Stokoe, 2000)

Vsl =CV. Vs

CV = (pa/c’v) A 0,25

pa =100 kPa, press. atm.
o’v in kPa, press. vert. effic.

CGT

Centro di GeoTecnologie

Cyclic Stress or Resistance Ratio, CSR or CRR

0.4

4.0

E.Aiello CGT - unisi

di stato fisico

Metodi di tipo Metodi semplificati . .
Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR
b
_ storico SPT= Neer
geologico | CPT = e | in tensioni totali

DH, CH=>Vs |

- Prove di laboratorio
CRR =f (N,)

k.

\ in tensioni efficaci

Fiegld Perfarmance
Lig. NolLig

Fines Comtent

] o
A A
- (e}

<5%

2313%

6% to 34%

Duota Based on:
M_=3.9108.3; adjusted
by dividing CSR by

(M_f1.5)2.56
Uncemented, Holocene-
age soils
Average values of ¥,
and a.

Il .%-l'

|
Ll

Stress-Corrected Shear-Wave Velocity, Fsz, m/s
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RESISTENZA CICLICA CRR da prove di laboratorio [ Metodi per a sina de ecio i iquefazione

o el

Taglio semplice ciclico PR — Metodiditipo Metod sempificat T
%h storico - empirico F=CRR/CSR
— ’ —
CRR,;;,=0.9 (t/c’V) i b
_ storico | SPT= Nser

. Lo lﬁ;d geologico CPT = e | in tensioni totali
Prove triassiali cicliche
lGJi di composizione DH,CH=»Vs in tensioni efficaci
CRRSitO=O.9 Cr ( Gld / 20I3) | 4] N tensioni el cac_
. . Gy — [ di stato fisico Prove di laboratorio
Cr=fattore di correzione A CRR =f (N)
- per K,= 0.4 Cr=0.57 _
- per K,=1.0 Cr=1.0 E 03
. I . . N4
Se sono presenti sovraccarichi ed il piano campagna e| $0.25
inclinato, la verifica a liquefazione va effettuata con| g o~
L . [ . . q
I'impiego di metodi avanzati. : 0.13 HU
Si possono utilizzare, in prima approssimazione, i metodi :{"-f 0.1 = e=0773-p'=40kPa
e ae e . . . 0.05 _ -
semplificati, stimando CRR tramite la relazione di Boulanger i L= el i
; . A 1 10 100
2003, e Boulanger e Idriss, 2004: Number of cycles for liquefastion, N,
dove: _ CRR = CRR,_ 1,u=ﬂ'Ku'Ku _
CRRo=1,0=0 = valore di CRR per stato tensionale geostatico e p.c. orizzontale
Ko = fattore che tiene conto dell’entita delle tensioni efficaci CGT

Ko = fattore che tiene conto dell’inclinazione del piano campagna. EBnLre i SetyReendiogts

. . 279
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20

T T T
Gy <3 tsf

Dr = 55~70%
15 {Ny)gp =14-22

KC( 1.0 —

Dr =35%
05 (Ny}sp =4-6

a=(Thy/o y)
Ko = fattore che tiene conto
dell’entita delle tensioni efficaci

K, = 1- C, In| 20
Pa
c, - ! <03

18.9- 2.55.[7 ),

da prove penettomeiniche dinarmiche;
c, - 1 <0,3

373- 827 flg )™
da prove penetrometnche statiche;

1
- <0,3
18.9- 3.1{¥, /100)"""

da mdamm geohsiche.

CGT

Centro di GeoTecnologie

Ko, = fattore che tiene conto dell’inclinazione
del piano campagna.

p.C. p.C.

a, 1 a, l

=Ko | = a

K, =a +bcxp[-—é'£-]
¢

a=1267+63x 634 expler)— 632 exp(—a)}

b=ap [—1_11 +12.3a° +1 31 mla +0.0001 ]J

€= 0138+ 0126 + 25200
1

= Pa

o =1st/c’v tst = tensione tangenziale statica agente
sul piano di interesse o’v = tensione efficace verticale

Dr = densita relativa

Q = parametro dipendente dalla composizione

mineralogica (Q=10 per quarzo e feldspati, Q=8

per calcare, Q=7 per antracite e Q=5.5 per gesso)

P’ = tensione efficace media

pa = pressione atmosferica (= 100 kPa)

_DR



mVerifiche globali

Nelle verifiche di tipo globale, dopo avere valutato I'andamento con la profondita di CRR e
CSR, si stima il potenziale di liquefazione su tutta la colonna stratigrafica.

Dungue, si valuta preliminarmente il profilo della sollecitazione e della resistenza ciclica, CSR e
CRR, e, per lintervallo di profondita in esame, il potenziale di liquefazione IL (v. oltre),
funzione dell’area racchiusa tra i due profili. La suscettibilita nei confronti della liquefazione,
valutata in base ai valori assunti dal potenziale di liquefazione, é cosi riferita ad uno spessore
finito di terreno piuttosto che al singolo punto.

Tali procedure sono valide per piano di campagna sub-orizzontale. In caso contrario, la

verifica va eseguita con studi specifici.
Se le verifiche semplificate sono effettuate contemporaneamente con piu metodi, si deve adottare quella
piu cautelativa, a meno di non giustificare adeguatamente una scelta diversa.

La sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere effettuata utilizzando i valori
caratteristici delle proprieta meccaniche dei terreni. 'adeguatezza del margine di sicurezza

nei confronti della liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.
Al fattore di sicurezza viene assegnato generalmente un valore minimo in funzione del tipo di terreno. Si

assume: CGT

- per sabbie medio-dense => Fs 2 1,3; Centro di GeoTecnologie
- per sabbie medio-sciolte => Fs > 1,5.

Secondo le normative europea (EC8) e italiana e suscettibile di liguefazione un terreno in cui
lo sforzo di taglio generato dal terremoto supera I'80% dello sforzo critico (CSR > 0.80 CRR)
che ha provocato liquefazione durante terremoti passati e quindi deve risultare Fg <1,25
perché cio avvenga.

Pertanto, il valore minimo del Fattore di sicurezza alla liquefazione é Fs > 1.25.
E.Aiello CGT - unisi
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Si definisce un indice sintetico per quantificare il rischio di liquefazione in corrispondenza
dell’intera verticale. A tale scopo viene di norma utilizzato un Indice del potenziale di
liquefazione IL (Iwasaki, 1978):

Indice del Potenziale di liquefazione IL =2 FW(2)Az

i=1
con :
n = numero intervalli di calcolo di Fs lungo la verticale;
F = (funzione del fattore di sicurezza) 1 — Fs per Fs <1 ed F =0 per Fs>1 (Fs = fattore di sicurezza)
Az = spessore intervallo di calcolo;
W(z) = 10 - 0,5z, con z = profondita di calcolo (max 20 m);

Il rischio di liquefazione, associato all'Indice del potenziale di Liquefazione IL, si
desume dalla seguente tabella:

RISCHIO DI LIQUEFAZIONE

IL=0 MOLTO BASSO
0<IL< 2 BASSO
CGT =
Centro di GeoTecnologie 2<IL<5 MODERATO
5<IL<15 ALTO
15<IL MOLTO ALTO

. . 282
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g - Metodi per la stima del rischio di liquefazione ‘
Metodi avanzati R

Metodi di tipo Metodi semplificatr —1—> .
Metodi avanzati
storico - empirico F=CRR/CSR
CGT i ;
Centro di GeoTecnologie storico SPT= Nerr
geologico CPT = (e | in tensioni totali
' di composizione DH, CH = Vs | in tensioni efficaci
' di stato fisico l Prove di laboratorio
! CRR =f (N,)

Si deve tenere conto della natura polifase dei terreni, considerando I'accoppiamento tra fase
solida e fase fluida, e si deve descrivere adeguatamente il comportamento meccanico delle
terre in condizioni cicliche.

I metodi di analisi avanzata si basano su analisi 1-D o 2-D della Risposta Sismica
Locale(RSL) e determinano I'andamento degli sforzi e delle deformazioni di taglio

indotti dall’azione sismica di progetto all’interno del deposito.

| piu evoluti tra questi tengono conto all'interno del deposito dell” accumulo delle pressioni
interstiziali durante il sisma, della dissipazione delle pressioni interstiziali durante e dopo
I’evento sismico e richiedono di conseguenza:

—> I'impiego di codici di calcolo numerico di una certa complessita

— l'esecuzione di specifiche prove dinamiche in sito e di prove cicliche di laboratorio per Ila

definizione del modello geotecnico.

. . 283
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Le analisi possono essere effettuate:

¢ in tensioni totali, con codici di calcolo tipo SHAKE, STRATA , oppure con codici tipo NERA .
Trattasi in effetti di metodi in un certo senso semplificati in cui FS & valutato determinando CSR
con un’analisi della RSL e CRR mediante prove cicliche di laboratorio;

¢ in tensioni efficaci, con codici di calcolo tipo DESRA, valutando contemporaneamente il carico
sismico (CSR) e la resistenza (CRR).

La sicurezza nei confronti della liquefazione puo essere valutata anche in termini di Au /o’0.

Metodi avanzati 2-D

Le analisi sono generalmente condotte:

- in tensioni efficaci

-con metodi agli elementi finiti o alle differenze finite
-utilizzando legami costitutivi elasto-plastici

Particolare attenzione va posta nel caratterizzare :

- I'azione sismica di riferimento

- la geometria del sottosuolo

- il comportamento dei terreni attraverso prove in sito e laboratorio CGT

Centro di GeoTecnologie

http://cyclic.ucsd.edu riporta esempi di analisi 1-D e 2-D.

. . 284
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RISPOSTA SISMICA LOCALE
MEDIANTE MODELLAZIONE NUMERICA

EN
VGED L5

CGT
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Perché ricorrere a specifiche analisi di RSL?

La necessita di calcolare P'azione sismica di progetto mediante
specifiche analisi di risposta sismica locale nasce anche dalla
constatazione che gran parte delle condizioni sismostratigrafiche non
rientrano in nessuna delle 5 categorie di sottosuolo proposte dalla
norma (Cap. 3.2.2). Inoltre, il parametro semplificato Vs,eq Iindicato dalle
NTC per la definizione delle Categorie di sottosuolo

<
I

H
——— [m/s]
€q h. dove: hi é lo spessore (in metri) dell’i-esimo strato
compreso nei primi 30m di profondita, Vs,i e la velocita
i=1.N VSJ delle onde di taglio nell’i-esimo strato ed N e il numero di

strati compresi nei primi 30m di profondita.

non e certo un buon indicatore dell’amplificazione sismica di un sito.

Le NTC18 di fatto prescrivono la RSL rigorosa.
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Risposta sismica locale mediante analisi 1D

La valutazione della risposta sismica locale mediante analisi 1D permette
di definire una risposta sismica stratigrafica di terreni_non_affetti_da
problematiche bidimensionali (sia sepolte, sia topografiche).

Questo approccio delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC; Cap.
3.2.2) consente, Iin determinati contesti sismostratigrafici e mediante |l
confronto con la relativa categoria di sottosuolo (Cap. 3.2.2 NTC), di
ottenere elementi di risparmio rispetto all'approccio semplificato di
normativa (categorie di sottosuolo), poiché identifica I'amplificazione per
intervalli__di__periodi__generalmente piu_limitati _rispetto _a quelli _di
normativa.(*)

Questo approccio “rigoroso”, richiesto dalle NTC per la determinazione
dell’azione sismica, e scarsamente utilizzato dal mondo professionale,
che si serve, quasi completamente nel supporto alla progettazione,
dell’approccio semplificato, proposto dalle NTC per alcuni casi come

alternativa.
Vediamo le modalita operative per la definizione dell’azione sismica di progetto

mediante I'utilizzo di appositi codici di calcolo.
(*) Salvo disposizioni diverse di Regolamenti locali.
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Spettri di risposta

Approssimiamo un edificio ad un sistema
ad un grado di liberta, caratterizzato da un
comportamento viscoelastico.

Se ne aumentiamo laltezza, aumenta il suo

IIIIIIIIIII Meassa inerziale

Elemeniti elastici di supporto

periodo proprio di vibrazione T1 e
conseguentemente diminuisce la sua

Terreno

frequenza f.
Assumiamo un coefficiente di smorzamento
unitario che, per convenzione, € pari al 5%.

Da Seed & Idriss, 198

NATURAL PERIOD
DAMPING FACTOR

MAXIMUM ACCN.

DAMPING FACTOR = 0.05-

S

ACCELERATION, g

MAXIMUM ACCELERATION, g
o o
= o
\

//

Lo spettro di risposta sara
il luogo matematico in cui
sSoNno rappresentati i massimi
di risposta sismica per I
edificio o per una serie di
edifici (v. fig. accanto), in
funzione della frequenza (o
periodo) propria dell’edifico o
di ciascuno di essi.

Lo spettro di risposta
elastico, come sappiamo, e
uno strumento molto
utilizzato in ingegneria
sismica.

0 0.5 1.0 1.5 2.0
UNDAMPED NATURAL PERIOD, s

ACCELEROGRAM, EL CENTRO, CALIFORNIA EARTHQUAKE, F
(N-S COMPONENT)

ACCELERATION RESPONSE SPECTRUM, EL CENTRO GROUND MOTIONS

Figure 10. Evaluation of acceleration response spectrum.
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QUALI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO SI UTILIZZANO?

Come esposto in precedenza, gli SLU e gli SLE possono essere
verificati mediante l'uso di storie temporali del moto del terreno
artificiali o naturali.

Luso di storie temporali del moto del terreno artificiali non e
ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.@

L'uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante
simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione e
ammesso a condizione......

L'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate e
ammesso a condizione .... @

...... che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di
propagazione.

| )
(0]
(o}




semplificato), viste in precedenza.

essere riprodotto conoscendo pochi parametri.

'approccio utilizzato dagli Eurocodici e dalle NTC per la definizione degli spettri di
risposta elastici parte dalla definizione delle categorie di sottosuolo (approccio

Pertanto, partendo da uno spettro di risposta reale, si puo costruire uno spettro che puo

nelle quali T ed S, sono, rispeftivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione speftrale
T 1 "l T ) orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre
0<T<«< TB Sg {T} —4, - 5 n : 1:'; |t 1—— § ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
N TE ]"1 . 1:!; | TB ] mediante la relazione seguente
8=8551, (3.2.5)
TB ET < T.:- S-,: {T )= : P S n- FG essendo 8 il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e ;. il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);
i T K n &1l fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
c iversi dal 5%, medi relazione
TC <T ‘:TD Sc ET} = ﬂg .Q. T] 'Fg . ‘ diversi dal 3%, mediante la relazione
' n=410/+£) 0,53, (3.2.6)
) . dove £ (espresso in percentuale) € valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
) [ TCTD | di fondazione;
T, <T S.(T)=a,-S-N-E,-| = |
E ¢ il fattore che quantifica 1'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
normalizzazione orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;
140 [TT 111 T ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
15 ! Te=Cc s (3.27)
dove T ¢ definito al § 3.2 ¢ C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
B Tab. 3.2.V);
Ty ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
h ’\ N T, =T./3, (3.28)
g Y Ty, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
\\/ M secondi mediante la relazione:
040 J‘ f\_/—“\“\___ .
V] N T, =4,0- £ +16. 2
men - ________\\ e D B (3.2.9)
o.00 T
oo oz 0.4 [ N=1 (=) 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 22 2.4 26 28 30 32 3.4 36 38 4.0
periodo (T) - in secondi
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111 Spettn di rlsposta elastlm componente OR|ZZ°NTALE
' . NTC 2018

Tc Periodo corrispondente inizio

== tratto a vel.ocita costante

~ Tb trattoad

_ accelerazione.costante :
mmmmmmmmmm== | *C periodo inizio tratto a vel.

costante dello spettro in

accelerazione orizzontale

Amphflcazuone dovuta alle
caratteristiche geotecniche
e topograf che del sito

Se(T)=ag~S-77-F0-{——

0.8 J=

Fd amax ¥ Fﬂ

aw$¢i&£w;@&atkb‘

Se accelerazione

FerasrardrEss e e TS

: . Fattore che quantifica 'amplificazione
- spettrale massima, su sito di riferimento rigido
?ulfj ol , - wi:w -

| orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2
! ' ' . ' - Periodo inizio tratto a ‘
dillaXx 0.2 e e ]_d spostamento costante

@m (T)aSr;F(

spettroriz. 0.4 T

s s G b B St o B

TT)
7?

Bassasas e s nnaw

BEEE A E s

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00

Periodo T (sec) !



-la dimensione della faglia sismogenetica
-le modalita del percorso dalla sorgente al sito
-le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni attraversati.

Per stimare correttamente lo spettro € necessario conoscere :

Effetti di
amplificazione

Compattazione

crolll Liquefazione dinamica Frana
o

La loro conoscenza e necessaftia per l'‘estrazione degli

E’ possibile ottenere informazioni sul contributo alla pericolosita sismica di un sito dalla coppia
<magnitudo-distanza epicentrale (M - R).

accelerogrammi naturali,

costituiscono

sismocompatibili ¢
input sismico nelle analisi di risposta sismica locale.

sono fondamentali in quanto

accelerazione
Se {g)

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.0

normalizzazione

—RSL

ﬂ ——narm

/

—_
———
o B

s

|

oo 02 04 06 08 10 12 14 186 18 20 22 24 2B 28 30 32 34 3B 385 40

periodo (T) - in secondi
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-I'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, a condizione che la loro scelta
sia rappresentativa della sismicita del sito e adeguatamente giustificata in base alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla
magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla accelerazione orizzontale di picco attesa al sito;

- gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare
spettri di risposta nel campo di periodi di interesse per problema in esame;

— utilizzare le condizioni di compatibilita spettrale media definite per i segnali artificiali anche
per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare le condizioni geologiche di sito e di
scegliere accelerogrammi il cui spettro €, per quanto possibile, generalmente simile a quello di
riferimento;

- gli accelerogrammi possono essere scalati linearmente in ampiezza limitando il fattore di scala
nel caso di segnali provenienti da eventi di piccola magnitudo;

-se si utilizzano almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi gli effetti
sulla struttura sono rappresentati dai valori medi degli effetti piu
sfavorevoli ottenuti dalle analisi;

-se non si utlizzano 7 accelerogrammi gli effetti sulla struttura sono
rappresentati dai valori piu sfavorevoli degli effetti;

- in _nessun €aso si possono adottare meno di tre gruppi di
accelerogrammi.
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO
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Stima dell'accelerazione di base (ag) [Pericolosita sismica di base]

La prima informazione necessaria per la definizione dell'input sismico (definizione dei 7
accelerogrammi di normativa) & I'accelerazione di base del sito di progetto (ag), al
valore della quale bisognera scalare ognuno dei 7 accelerogrammi, costituenti
I'input sismico.

Per la definizione di tale parametro servono alcuni elementi:

-dati sul progetto

-definizione spaziale del progetto.

In pratica necessitano:

1) Coordinate sessadecimali del sito (ED 50);

2) Periodo di riferimento Vr desunto dal prodotto della Vita nominale (Vn) con il
Coefficiente d'uso (Cu), desumibili dalla scelta progettuale;

3) Stati limite di progetto (Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); Stato
Limite di Danno (SLD) e, se richiesto, Stato limite di prevenzione del Collasso
(SLC), a cui corrisponderanno differenti ag in funzione dei differenti Periodi di
ritorno Tr.

Si puo utilizzare il foglio di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3 (Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici) per la stima dell'azione sismica di progetto o software commerciali validati. Le
coordinate devono essere in gradi sessadecimali e nel sistema di riferimento o ellissoide
ED50 (utilizzato dall’'INGV).

Ernc Alalla  CCT unict




Spettri - NTC del CSLP

Si determina la maglia di riferimento in base alle tabelle dei parametri
spettrali fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si
deteminano i valori di riferimento del punto come media pesata dei valori
nei vertici della maglia moltiplicati per le distanze dal punto.

Dati ricevuti dallo
strutturista e dalla sismica:

Vita Nominale =50
Classe d’'uso lll Cu=1.5
Fattore di comportamento
g=3

Edificio irregolare Kr=0,8
Periodo fondamentale di
vibrazione della struttura
T1=0,358 s

1020500 1-1020501

San Clirico

NTC Skma - by CaralE £11 - v casiEueb com - sethor: kg, Pack Rygarll

I D20TES 2-1DR07E3

Categoria di sottosuolo B
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INTRO

D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Spettri di risposta ...

Il documento Excel SPETTRI-NTC fornisce gh spettri di nsposta rappresentativi delle component
(orizzontal e verticale) delle azioni sismiche di progetto per il generico sito del territorio nazionale.
La definizione degh spettn di nsposta relativi ad uno Stato Limite & articolata in 3 fasi, clascuna delle qual |
prevede la scelta dei valori di alcuni parametr da pane dell'utente:

FASE 1. Individuazione della pericolosita del sito (sulla base dei risultati del progetto 51 - INGV);

FASE 2. Scelta della strategia di progettazione;

FASE 3. Determinazione dell'azione di progetto.

La schermata relativa a ciascuna fase & suddivisa in sotto-schermate: 'utente pud intervenire nelle sotto-
schermate con sfondo grigio scuro mentre quelle con sfondo grigio chiaro consentono un immediato
controllo grafico delle scelte effettuate. In ogni singola fase I'utente pud visualizzare e stampare i risultat
delle elaborazioni -in forma sia grafica che numerica- nonche i relativi riferimenti alle Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 .01.2008 pubblicate nella G.U. n .28 del 04.02. 2008 Supp!. Ord.

n.20 e scaricabile dal sito www cslp it
Programma ottimizzato per una visualizzazione schermo 1024 x 768

La venfica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risuitati da esso offtenuti sonoc onere e responsabilita
esclusiva delfutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere nitenuto responsabile dei danni
risultanti dail'utilizzo deilo stesso.
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

11,1310 43 8LE00

Fowe v Juonspe ¥

" Reticalo dl rifesimento

Contrules ipligly =

Pp——
I cearicme s & seni

—

—
—

Modl del refleals Informa al sito

Se non si sono convertite le
coordinate di Google da
WGS84 a ED50 (datum INGV),
per ridurre in parte l'errore si
sceglie il  metodo della
, superficie rigata e non la media
pesata (da utilizzare in caso di
conversione).

=T
§ w50 - 2 5
i ' i
T ! 1 78 bm B
) 2o - wrn
JA
INTRO FASE 1 FASE 3
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Valori dei parametri ag, Fo, Tc'per i periodi di ritorno Tg di riferimento

Schermata con la tabella dei
parametri ag, Fo e T*c per i

Periodi di ritorno Tr

per la definizione dell’azione sismica.
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Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tg di riferimento

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

EET T

Feticolodl nferimenta

S gl DBe T
- 30 annd
S0 annl
72 annd
0,5 101 anmnl
140 annl
201 annl
4ATE annl
0.2 75 annl
2475 annl
0.3
0.2
0.1
o
MOTA:

Con linea continua =i rappresentano gli spettri di Mormativa, con linea tratteggiata gli spettri del progetto

S1-IMGW da cui sono derivarti.
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In quest’altra tendina Si FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
inseriscono i parametri di
progetto. La freccia indica la
schermata con la tabella dei

Vialor dl progetto

parametri ag, Foe T*c peri _ Classe d’uso IlI
e : ’ . Periodo ol arments per |3 costruzione I &) Ve | T8 Cu=15
Periodi di ritorno per la
L. . . . Peradl dl itama per 3 definizions dellazione slemica (In annl) - T
definizione dell’azione sismica. i SL0-P=61% [T
e |
SWV-Py=10% [T
““‘“"’"”{sw-m- o
Sirategla dl pragefiazions
10000
T [a001]
1000 '{:ﬂﬂ?:ﬂi
Valori dei parametri a,, F, T.;r per i periodi di ritorno Tp associati a ciascuno SL - i
LEGENDA GRAFICO E,E-—EEH"
e 510 50 SLV sie
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

I

| INTRO FASE1 FASE2 FASE 3

Grafici Spettri di Risposta elastici
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Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite

Se la] 045

04

D.35

0.3

D.25

0.2

0,15

0.05

\
1\ | |
SR\
\\\H \\\1 |
e
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DA SPETTRI ELASTICI A SPETTRI DI PROGETTO




Spettri di progetto

Dagli spettri di risposta elastici, introducendo il periodo fondamentale di struttura T1 ed il

fattore di comportamento q, forniti dallo strutturista, si ricavano gli Spettri di progetto:
Ad esempio:

Fattore di struttura q = 3.0, (edificio irregolare in altezza) qo= 3,75

Periodo fondamentale T1 =0.358

Nel foglio del CSLP nella “FASE 3” non viene richiesto il fattore di
comportamento (struttura) g, ma @o che rappresenta la duttilita generale della
tipologia strutturale (valore fornito dallo strutturista).
Se abbiamo solo il valore di q e utilizziamo il foglio Spettri, ci sono due possibilita:
1) si inserisce tale valore al posto di q,, se |'edificio e regolare in altezza, poiché

q=0dg . Kr
e in questo caso q = q,, con Kr =1,0; nella finestra di Spettri a destra di quella di g, a Regol. in
altezza va detto si; <
2) si ottiene g, = q/0,8 se I'edificio e irregolare in altezza , poiché in tal caso Kr = 0,8.
Nella finestra a_ Reqgol. in altezza va detto no. €
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Da spettro elastico a spettro di progetto

wems  Spettro Elastico === Spettro di Progetto

0.8
0.8

(V)

0.4
0.2

astici — componente ORIZZONTALE

| NTC2008 |

—1 Amplificazione dovuta alle
caratteristiche geotecniche
e topografiche del sito

q Fattore di struttura o di
comportamento dipendente dal
livello di duttilita dell’opera.

Sostituisce 1 con 1/q g

Se(T) = accelerazione
spettrale orizzontale

Fattore che quantifica lamplificazione
spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2

aiax B

(2351

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4.00

Periodo T (sec)
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Regal. in altezza

o

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

—— Spetiro di pregetto - componente orizzontale
= Spetiro di progetto - components verticale
—— Spetiro elastico di nferimento (Cat. A-T1, £ =5%)

e s . S B

INTRO FASE 1
SLV- Spettro di progetto inelastico (SLU) - q verticale e sempre=1.5

Eros Aiello CGT - unisi
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sd [a] 0,18
0,16
0,14
Khi=0,135 —
Khi=0,135 da 0.12

utilizzare per il

taglio sismico alla

base per verifica 0.1
allo scorrimento e

per riduzione di

Ny per la glim 008
sismica :
0,06
Kvi=0,044 ,
Kvi=0,044 da
utilizzare nella 0.02
combinazione sismica
(glim sismica) - SLV
(Resistenze) per E 0

Componente orizzontale

Componente verticale

T1=0,358

-‘-_.—_——_-—_—-_-———__

0.5 1

1.5 2 25
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Sd(T) = SLV dallo spettro di progetto inelastico (SLU)

Khi =0,135 da utilizzare per il taglio sismico alla base per verifica
allo scorrimento #

Kv; = 0,044 da utilizzare nella combinazione sismica (glim sismica) -
SLV (Resistenze) per E

stati limite ultimi (qlim sismica) SLV
Combinazione sismica

E+Gl+G2+P+wy21xQkl +y22xQk2 + ...

Con
E = (G1+G2+ y2j*Qkj) * kv, (kN)

E = (G1+G2+ y2j*Qkj) * 0,044

# Ed =H = Nd * khi
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:

SLV

q fornito
dallo strutturista

w

In questo caso e il

valore di khi,

poiché T1 si raccorda

con il plateau.

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
SLY

0,139 g 0,000 0,166
2,431 Te - 0,137 0,135
0,293 s Te - 0,412 0,135
1,200 0,495 0,112
1,406 0,578 0,096
1,000 0,661 0,084
3,000 0,744 0,075
0,827 0,067
0,910 0,061
arametri dipendenti 0,993 0,056
1,200 1,076 0.052
0,333 1,158 0,048
0,137 s 1,241 0.045
0,412 s 1,324 0,042
2,154 s 1,407 0.039
1,490 0,037
1,573 0,035
Espressioni dei parametri dipendenti 1,656 0,033
1,739 0,032
S =S St (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,822 0,030
1,905 0,029
N=~1043+E)=0,55; n=1/q (NTC-08 Eg. 3.2.6; § 3.2.3.5) 1,988 0,028
2,071 0,028
Tg =T/ 3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) To - 2,154 0,028
2,242 0,028
T =Ce 'T.E (NTC-07 Eq. 2.2.7) 2,330 0,028
2418 0,028
T, =4.0-a_./g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9) 2 506 0,028
2,594 0,028
2682 0,028
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 2.2.4) 2,770 0,028
3 2,857 0,028
i T 1 T 2,045 0,028
0=T=Tg S.Eijzag-S-n-P,;-[T—B+n_—E}[l—?B):| 3.023 0.028
3,121 0,028
T =T <=T.i S.(T)=a.-5S-n-EF 3,209 0,028
o 3,297 0,028
Te=T<Tp S.(D -3, Sk (=] 2.385 0.028
LT 3,473 0,028
( 3,561 0,028
T, =T Se(T)=ﬂg-S-1'l-Fn'| T.;ID ] 3,648 0,028
: : 3,736 0,028
Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,824 0.028
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S.(T) sostituendo n 3,912 0,028
con 1/q, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0.028
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite:

SLV

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

SLY
0,070 g 0,000 0,070

1,000 Te - 0,050 0,113

1,000 Te - 0,150 0,113

1,500 0,235 0,072

0,050 s 0,320 0,053

0,150 s 0,405 0,042

1,000 s 0,490 0,035

0,575 0,029

0,660 0,026

Parametri di 0,745 0,023
1,222 0,830 0,020

1,000 0,915 0,019

0,667 To . 1,000 0,017

1,004 0,014

1,188 0,012

1,281 0,010

1,375 0,009

Espressioni dei parametri dipendenti 1,469 0,008
1,563 0,007

S=S¢-St (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,656 0,006
1,750 0,006

n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5) 1,844 0,005
. OS5 1,028 0,005

F, =1.35-F, [_5 (NTC-02 Eg. 3.2.11) 2,031 0,004
g ./ 2,125 0,004

2,219 0,003

2,313 0,003

2,406 0,003

2,500 0,003

2,504 0,003

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.10) 2,688 0,002
. ) 2,781 0,002

i . T 1 | T 2,875 0,002

0=T < Ty :.E('T)=ag-b-ﬂ-F.-[ﬁ+n_FD[~l—ﬁ]:| 2.969 D.002
i 3,063 0,002

Tg =T <Ti S.(Th=a_.-5-1n-F, 3,156 0,002
. 3,250 0,002

T.=T<=Ts SE{T)=aE-S-n-F‘.—[k| 3,344 0,002
= T ) 3,428 0,001

' 3,531 0,001

I, =T S.(T)=a.-S-n-F - % 3,625 0.001
) : 3.719 0.001

3,813 0,001

3,006 0,001

4 000 0,001
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

N
—

— Spetiro di progetto - componente orizzontale
——— Spetiro di progetio - componente verticale
= Spettro elastico di ifermento (Cat. A-T1, £ =5%)

SLD- Spettro di progetto elastico (SLE) - g verticale e sempre = 1\5

310
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L [+

Kvi = 0,019

EyviE 0,019 da wiilizzare
nella combinacions Sismicd
- BLD {cedimeanti) par E

a.zx

018

.16

Q.04

006

004

0.0z

0.5 1
T1= 0,358

Er-.':-iﬁlelll:- CET,- unisi 35 3 3.8

a4 T [s]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:

SLD

Parametri indipendenti

SLD
0,060 g
2,618
0271 s
1,200
1,428
1,000
1,000

Parametri dipendenti

1,200
1,000
0,129 s
0,288 s
1,829 s

Espressioni dei parametri dipendenti

BE=58¢-St {NTC-08 Eqg. 3.2.5)
n=10/5+E5)=0.55: n=1/q (NTC-02 Eq. 3.2.6; §. 2.2.2.5)
Ty =T /3 {NTC-07 Eq. 2.2.8)
Te =Cr -T2 {(NTC-07 Eqg. 3.2.7)

To —=4.0-a,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-058 Eq. 3.2.4)

sem=ag-5-n-a-[l+ ! [1—1H

0=T<Tg T tTE =
B "o B

Tg =T <=T-: S.(T)=a.-5-n-EF

Te =T<Tp! S.(T)=a,-S-n-E 1%]

(TcTo }

T, =T S5.(T)=a.-5-n-F,- —

A

Lo spettro di progetto Sa(T) per le verifiche agli Stati Limite LUimi &
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S.(T) sostituendo n
con 1/q, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 2.2 3.5)

Eros Aiello CGT - unisi

Punti dello spettro di risposta

0,000 0,072
Tg - 0,129 0,188
T -] 0,388 0,188
0,457 0,159
0,526 0,138
0,595 0,122
0,664 0,110
0,723 0,099
0,802 0,091
0,871 0,082
0,941 0,077
1,010 0,072
1,079 0,067
1,148 0,062
1,217 0,060
1,286 0,057
1,355 0,054
1,424 0,051
1,493 0,049
1,563 0,047
1,632 0,045
1,701 0,043
1,770 0,041
To - 1,839 0,040
1,042 0,035
2,045 0,032
2,148 0,029
2,251 0,026
2,354 0,024
2,456 0,022
2,559 0,020
2,662 0,019
2,765 0,018
2,668 0,016
2,971 0,015
3,074 0,014
3477 0,013
3,280 0,012
3,383 0,012
3,485 0,011
3,588 0,010
3,691 0,010
3,794 0,009
3,807 0,009
4,000 0,008
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite: SLD

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
SLD
0,020 g 0,000 0,020
1,000 Te - 0,050 0,052
1.000 Te - 0,150 0,052
1,000 0,235 0,033
0,050 s 0,320 0,024
0,150 s 0,405 0,019
1,000 s 0,420 0,016
0,575 0,013
0,660 0,012
Parametri dipendenti 0,745 0,010
0,864 0,830 0,009
1,000 0,915 0,008
1,000 To - 1,000 0,008
1,094 0,006
1,188 0,005
1,281 0,005
1,375 0,004
Espressioni dei parametri dipendenti 1,469 0,004
1,563 0,003
S—5S. .S+ (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,656 0,003
1,750 0,003
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5) 1,844 0,002
q S 1,938 0,002
F, =1.35-F, [—5 (NTGC-08 Eg. 3.2.11) 2,031 0,002
4 2,125 0,002
2,219 0,002
2,313 0,001
2,406 0,001
2,500 0,001
2,594 0,001
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-028 Eq. 3.2.10) 2,688 0,001
1 : 2,781 0,001
| & . T 1 T 2,875 0,001
0=T=Tg bE(T):ag-b-‘r]-F‘.-[E+n.F 1_E1:| 2069 0,001
o ! 3,063 0,001
Tz =T<T.! S.(Th=a_.-5-n-F, 3,156 0,001
. 3,250 0,001
T =T < Tyi SE{T)=3,-S-11-F‘.-[E 3,344 0,001
B T 3,438 0,001
s 3,531 0,001
T, =T S.(T)=a, S 7 F,-| T;ZD} 3.625 0,001
: b . 3719 0,001
3,813 0,001
3,908 0,001
4,000 0,000

Eros Aiello CGT - unisi 313



Sd(T) dallo spettro di progetto elastico (SLE)
Kv;=0,019 da utilizzare nella combinazione sismica - SLD
(cedimenti) per E*

stati limite esercizio (cedimenti sismici) SLD

Combinazione sismica

E* + Gl + G2 + P +y21xQkl + y22xQk2 + ...

con
E* = (G1+G2+ y2j*Qkj) * kv, (kN)

E* = (G1+G2+ y2j*Qkj) * 0,019
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ESEMPIO DI RSL RIGOROSA

http:/ /www.geostru.com
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4

Home Help

| HE £ &

A? Carattere titolo grafico
A® CarattereTesti

0 Apri Salva Salva con Dati Dati studio
nome... generali tecnico Posizione legenda |Est
File Dati generali Formato

Coordinate

@ Reticolo territorio nazionale @) Isole

Via S Giovanni Valdamo

Lat. 4356833 Long. 115328 At m

Datum |WGS84 ~ Cerca zona

Parametri sismici

Lat. (ED50) 43.56929 Long.(ED50) 11.5337734

Classe dell'edificio [IV. Costruzioni con funzioni pubbliche ¢ V]

2

Coefficiente d'uso Cu

Vita nominale

ESEMPIO DI RSL RIGOROSA

GeoStru PS Advanced
FA ~  [v] stampa relazione teorica A ﬁh @, Tas
| AB +  [V] Intestazione e pié di pagina Genera Esporta per altri  Esporta Test Impostazioni
- relazione... software GeoStru spettro...  connessione  proxy...
Relazione Esporta Connessiol
Cattura vista = [ < Spessore linea | 1 El Tahoma 10
Trasparenza | 40%

OO
&8

“Grassina
“e g CELLA)
Capanntccia

- ’
-

.
~ SANIROLO'IN,
CHIANTI

Strad

o

’Chio_cchio

OUDDA

ARIACA

GRIGNANO &
Raddalin’
Chianti

Bird's eye~

Rignano
sullfAtno,

S

3 Burchjo

Reggello
s

b

Incisa'ln Val .4
‘d'Arno! T x
’ MR x * “Gastelfranco |
"%« Piandisco

3.Castelfr'anc) di Sopra

GORGIT!

QP

valgamo

el
37 -@
P

>
_
]
s r

1

Cavriglia

v
e
<%

5] 2
s Gajele'in

L ¢ Chianti

Interpolazione Media ponderata v
‘ Stato ligi = ‘ TC*
| ol |l | B el ‘
Operativits (SLO) Sl 0057 2624 0275
Danno (SLD) 101 0068 2625 0286
Salvaguardia vita (SLV) 949 0.158 2405 0.308
\’brevenzioneoouasso(sw) | 1950 0197 2416
P1 itz (SLO) 60 0056 2629
Danno (SLD) AT T 10 0.285
Salvaguardia vita (SLV) 949 0,156 2403 0.305
Prevenzione collasso (SLC) 1950 0.1%4 2413 0.311
P2 | Operativits (SLO) 60 0057 2626 0.275
Danno (SLD) | 101 o068 2626 0286
Salvaguardia vita (SLV) 949 0.158 2410 0,308
Prevenzione collasso (SLC) | 1950 0,196 2418 0314
P3 | Operativits (SLO) 60 0,059 2603 0.276
Danno (SLD) 101 0070 2610 0.286
Salvaguardia vita (SLV) 949 0.162 239 0.312
Prevenzione collasso (SLC) | 1950 0,201 2416 0316
P4 | Operativits (SLO) 60 0057 2624 0274
Danno (SLD) | 101 o088 2621 0.285
Salvaguardia vita (SLV) 949 0.158 2400 0,309
Prevenzione collasso (SLC) 1850 0,197 2411 0.314
Periodo riferimento azione sismica 100
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) Spettro di risposta elastico in aceelerazione . L. . a] ] Te S
Categoria softesuclo _p . ., Spettro di risposta elastico in accelerazione W | H | ® | H
. _ . Coefficiente di smorzamento viscoso § 5 [%] dell ti ori tali
ategoria topografica Ti - elle componenti orizzontali :
o Fattore di alterazione dello spettro elastico 1.0 P = Wby 2604 075 12
[C] Muri di sestegno 10 (12) | ] 0068 2625 0286 1:
[C] Muri di sestegno che non seno in grade di subire spostamenti EU'S b 50 oy 0158 2405 0308 1z
[ Paratie Fatiore di stutturaspetrocrizzonle | 2| n [0500] N/ & 1 M__ =—35D ||SLC LT 2416 034 e
Altezza paratia 75 [m] 0
o Fattore di struttura spetro verficalep |~ 15| o 0.667 rr
Spostamento ammissibile us: [m] ) 0 05 1 15 2 15
Stabilita dei pendii & fondazioni riodo fondamentale T 037 [g] | - T[s] ,
SLO | SLD | SLV | SLC | =
Ss D 120 120 120 5D | d | s - . . aq FO Tc* S5
= i 2 ST Oizzontelg Wil 028|025 Spettro di risposta elastlclu in alcce_lerazmne W | H | B | H
: : - : - . TR delle componenti verticali a0 | 05 264 025
st 100 100 100 1.00 Sdve(T) Verticale[g] | U - : :
kh - - _ _ - S0 | 008 265 0%
Muri kv - - h - Z02 - —o ||V | E 205 08
disostegm |Amaemsd - -~ - — e /_\ —cp |lSlC | 017 24%6  03M
kh Note 0 LI LI LI L DL L
_ 002 04 05 03 1
Hur kv - = = |- Ts]
di sostegno ]
spost. nullo | Amax [misT] |- - - - : g i | l
Componenti orizzontali ~ Component verticali 3 FO Te A
kh - - - - ] 51 il
Paratie :"mw ; - - - - Spettro di progetto delle componenti S0 orizzontde | 0057 2624 027
57 |- - - - . =
e i orizzontali SOvetcde 0057 284 07
( kh 0014 0016 0046 \NEK SDozorde | 0068 265 08
bilitd [l 0007 000 0023 0.028 —_ 50 ¢ Knisl00.80 |SLDveicsle | 0068 265 028
(@ Amex[ms?] | 0672 0802 1863 2313 -_ :t\[; : E:' :tgu”;l; SlVorizonile | 0158 2405 030
— | . :
= 0200 020] 024 /M —_— i ¢ fhisicozss |Svericale | 0138 2406 03
QU orrronisla | 0197 2406 DALY
< ) b
Inseriti il fattore di struttura spettro orizzontale q(strutturista),

-—-- quello verticale (1,5) e il periodo fondamentale T1 (strutturista), si
ottiene lo spettro di progetto delle componenti orizzontali e quello
delle componenti verticali.

I r— 5| ) # KhiSLO 0.180

4 =——SLD # KhisLD 0.215
— LY # KhisLv 0.228 317
— LT # KhisLC 0.285
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Dati di disaggregazione
L'estrazione degli accelerogrammi di input

richiede |a determinazione di altri
parametri, oltre il valore di ag. |In
particolare, bisognera conoscere per il sito
in esame i dati di disaggregazione
(variabilita in termini di magnitudo e
distanza).

Si puo utilizzare : http://essel-gis.mi.ingv.it
dedicata ai dati di pericolosita sismica.
Nella pagina webgis va indicato:

-il comune oggetto d'indagine (step1)
-la probabilita di accadimento in 50 anni
(indicare il valore piu vicino al tempo di
ritorno prossimo a quello di progetto)

-il percentile (step2) [sempre 50 per la
progettazione, ai sensi delle NTCO8].
-spuntato il campo “grafico di
disaggregazione” (step3) cliccando sul
punto piu vicino al sito in esame.

Cosi si ottengono i valori di magnitudo-
distanza con relativa probabilita.

_Mappe interattive di pericolosita

sismica SE& &

1
1Regyello
J g

< 0.025
0.025-0.050
0.050-0.075] -

0.075-0.100
0.100-0.125
0.125-0.150
0.150-0.175
0.175-0.200
0.200-0,225
0. 225-0.250
B0.250-0.275
B0.275-0.300
0. 200-0.350
lC.250-0.400
0. 400-0.450
0. 450-0,500
0. c00-0.600
[]0.600-0.700
0,700-0,800
0.800-0,900
0.900-1.000
1.000-1,250
B1.250-1.500
ll1.500-1.750

gLoro Ciuffenna

GiovannilValcannols
oy

o Terranuova Braceiclini

»Greve in Chianti

_ ﬁ-- ¢

1 WMontevarchi
.Cavrigl'ia
1

)
> 4 Gaiole in Chiaritil
o

Istitito Mazionale di Geofisi {Yulcanologi
SLITULD Nazlonale dl Leotlslica e Yulcanologla
i < i £ 01234 Skn

B 1.750-2.000

+, Selezione mappa

Ste p 2 Periodo

Parametro -
Probabilit; :
DAt o entile: spettrale

@ Visualizza punti della griglia dello K
in 50 anni:
(sec):

riferiti a: )
scuotimento:

v Ridisegna mappa a(g) ~ 10% - 50~

Strumenti

Ritorna alla mappa iniziale

) Ridisegna mappa

. ) Zoom In

Q Zoom Qut
0 < Ricentra sul punto

- Grafico sépunto griglia
' \te

® 'h Grafico di disaggregazione

Navigazione
Scala:
{Valori consentiti: 50.000 - 7.309.000)

Scala: 135000

Coordinate del centro della
mappa
Latitudine:  43.569

Longitudine: 11.526

Cambia scala/centro

Ricerca Comune
1l nome
contiene:  *

stepl

Comune evidenziato

San Giovanni Valdarno

Cancella la Ricerca

Si suggerisce di utilizzare in partenza la scala 1:195.000
e ingrandire successivamente, dopo avere ottenuto la prima

griglia, come in figura.
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Istitutes Hazionale di Geofialica & Vulcanslegin

Disaggregaz bore dol valors di alg) con @
chisl 10% Em GO i

iCoordirate del punfo lat: 43,5685, lon: 11.958. 10: 209233

[ubdﬂ.ll ta® il eccucenza

Eagn e

B0 45 50 B 60 6E T8 B BG BS B0

Conmne ewidanziatoe
San Glovannl Valdarmaos

Carpoedla b Flosrce

Analisi di
disaggregazione

o - - [ [ 100 120 280 10 a0 00
diztancs Clm}
0 1234E& T 9 11 15 20 =5 k1] a0 S5%
EEEE |
ComMritiao percentisale alla percolosia
D T el ol 2 (g con p " il 2o daell 10 Ini S0 amand
([Coandinate dal punta kst 43 5583, lon: 11558, I0: 203517
Distanza In km Magnitudo

3.5-4.0 |4.0-4.5 |4.550 |50-5.5 | 5.5-5.0 |5.0~5.5 | 5.57.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 2.0-8.5 |8.59.0
0-10 0.000 | 23.200 | 28.200 a2.510 0.00a 0.000 0.000 0.000 0.1000 0.00a 0,000
10-20 0.1000 5.830 | 10.500 5.320 0.00a 0.000 0.000 0.000 0.1000 0.00a 0,000
20-30 0.1000 3.354 2.520 3.300 1.550 1.1=20 0.1=23 0.000 0.1000 0.00a 0,000
30-=0 0.1000 a.00a 0142 1.450 1.240 1.520 0.252 0.000 0.1000 0.00a 0,000
£0-50 0.1000 a.00a 0.000 0.220 1.020 1.100 0.11= 0.000 0.1000 0.00a 0,000
50-50 0.1000 a.00a 0.000 0.a21 0335 0.233 0.az3 0.000 0.1000 0.00a 0,000
&0-7a 0.1000 a.00a 0.000 0..000 a.og2 0.254 0.015 0.00a 0.000 0.00a 0.000
To-3a 0.1000 a.00a 0.000 0..000 a.o0a7 0.11a 0.0a7 0.00a 0.000 0.00a 0.000
a1-3a 0.1000 a.00a 0.000 0..000 0.0a1 0.03s 0.003 0.00a 0.000 0.00a 0.000
‘30-100 0.1000 a.00a 0.000 0..000 0.00a a.oa7 0.001 0.00a 0.000 0.00a 0.000
103-110 0.1000 a.00a 0.000 0..000 0.00a 0000 0.000 0.00a 0.000 0.00a 0.000
113-120 0.1000 a.00a 0.000 0..000 0.00a 0000 0.000 0.00a 0.000 0.00a 0.000
120-130 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 0.000 0.1000 0.00a 0.000
130-1=0 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 0.0a1 0.1000 0.00a 0.000
120-150 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 a.oa7 0.1000 0.00a 0.000
150-150 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 a.003 0.1000 0.00a 0.000
150-170 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 0.0a1 0.1000 0.00a 0.000
170-120 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 0.000 0.1000 0.00a 0.000
130-130 0.000 a.00a 0000 0000 0.00a 0000 0.000 0.000 0.1000 0.00a 0.000
190-200 0.000 a.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Wa kel medl

o
<4.850 12.200 1.as0

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Valori di a(g) per diverse frequenze annuali di superamsento
(Coordinate del punto lat: 43.5689, lon: 11.%558, 10: 209%51)

90,1000

le di super
0,0100

Frequenza
0,0010
vy

- 16° percentile
- %° percentile
& 84° percentile

0,0100 0,1000 1,0000
alg)
a(g)
annuale | (Coordinate del punto lat: 43,5689, lon: 11.558, ID: 20951)
di superamento
16° percentile 50° percentile 84° percentile
0.0004 0.1799 0.2110 0.2357
0.0010 0.1389 0.1597 0.1756
0.0021 0.1103 0.1254 0.13195
0.0050 0.0753 0.0880 0.0971
0.0071 0.0629 0.0758 0.0862
0.0099 0.0538 0.0683 0.0771
0.0139 0.0450 0.0605 0.0689
0.0200 0.0364 0.0541 0.0601
0.0333 0.0272 0.0453 0.0504
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SINTESI DEI DATI

Elementi per |'estrazione di input sismici sismo-compatibili e spettro-compatibili per un
edificio strategico e rilevante posto nell’area di San Giovanni Valdarno

N VL S 2
X PontassieVe o 10, Relago
S e

Latitudine =43.780771

Longitudine = 11.259421

-
- »‘Rignano

sullfArno_

: \

g ¥ | Coordinate del sito (ED50)

CELUAI S . _'m 2
v 3 -

Vita Nominale (Vn) = 50 anni

= Barchio.~ : Reggello
. N

»

ln;is.a Ir"n yél . y s
dAmo LT A o . Coefficiente d’uso (Cu) = 2
7 Ridndiscs ! | Scelta della strategia di progettazione

o W .:',.__ ) g,". e *
Figline @ N A @
iincisa 2% " BCastelfranc¥y/di Sopra

n Val:darhd'{'—

Stati limite di riferimento = SLV e SLD

- A

GAVILLE

valgamo S

9 99

MALYVA

s ” 4
% G
R

3%

A5 i

R Accelerazione massima al sito (ag) ag = 0.125g (SLV) e 0.054g (SLD)
“ *A » F: - b.qo%%‘».. ,,."?
A .

Ca'v'r(igli'a. . ¥ Montgva’rcﬁi'-

A ey : Magnitudo (M) compresa tra4 e 6.5

: . \I POGGIO ALLE
Raddaiin o SN MONACHE
Chianti . \

Dati di disaggregazione Distanza (R) compresa tra 0 km e 50

km
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Estrazione degli accelerogrammi di input

A questo punto si dispone di tutti i dati necessari per avviare |'estrazione degli accelerogrammi
di input. Il sofware REXEL 3.5 (ReLUIS) permette |'estrazione di accelerogrammi di input
naturali per applicazioni ingegneristiche da piu banche dati, quali la banca dati europea ESD
(Ambraseys et al., 2004), la banca dati italiana ITACA (Working Group ITACA 2010) e la banca
dati Simbad (Smerzini e Paolucci, 2011). L'interfaccia e elaborata in ambiente Matlab.

In figura e illustrata l'interfaccia iniziale del Rexel 3.5 beta, in cui inserire i parametri gia
identificati nelle precedenti fasi.

—— .
Bl REXEL v 3.5 — . = | e j——
File Database Output About References
REXEL v 3.5 T etuie
Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures
ic) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008 2013
Dipartimento di Strutture per IIngegneria e Archiettura, Universita degli Studi di Mapoli Federico I, taly.
— 1. Target Spectrum — 3. Spectrum matching
: - Acceleration elastic response spectrum
lalian Building Code 2003 - 0.4 . . P P i Lowver tolerance [%6] 10
A 017 i = 3 =5
g [g] 0.1 herizontal component, T_ = 475 years, £ =5 % Upper tolerance [36]
Longitude [ 5 ] ]
ol "1 11.255421 03l 1 3] 0A1s
Latitucle [
"1 43. 780771 . T2 5]
Map =2
E 0.2 Plot spectral bounds
Site class ECE A - @B
Topographic catedory - - 0.1 — 4. Analysis options
Mominal it : Scaled records i
(EGEY (iS 50 yea.. ¥ (PO Anormalized records® search)
. n [
Functional tyvepe n — 0 : | i I'm feeling lucky o
0 1 2 3 4 [Retums only the first combination found)
Limit state SLV (L.~ T sl Set size
Horizontal ~ Vertical | Build code spectrum | User-defined spectrum Individual record |
Disaggregation for Conditional hazard for 7 records \
git‘aelzn Sa(is).. = gittzl':‘n PEWVIS... - | Look at disaggregation | | Look at conditional hazard | 30 records
]
— 2. Preliminary database search
1 component I
Based on M, R ~ | b minimum 4 kb mazimum 6.5
records: — . .
R minimurm [km] o R maximum [km] 50 LErIL P LS
events:
1 3 components I
Database European Strong-motion Data... =
Site class  |Same as target spectrum - Check database Preliminary plot NEWW SEARCH ‘ ‘ EXIT
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Bfl REXEL v 3.5

= e

File Database Output About References
REXEL v 3.5 e
Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures
(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008-2013
STEP] . Dipartimento di Strutture per I'lngegneria e I'Archiettura, Universita degli Studi di Rapoli Federico |1, Italy.
*— . Target Spectrum STFP? — 3. Spectrum matching
. Acceleration elastic response spectrum
ftalian Building Code 2008 1r P L Larmer delarenEs 2] 10
el Upper tolerance [36] 30
0.8
T1 [=] 0.15 .
06l r200 Nella figura sono
y Plot spectral bounds 1 H 11 H
Site class ECS A - 04 |n |Ca | | Varl S ep
Topographic category - - — 4. Analysis options .. .
. " 0.2r Scaled records d rr] t
(N e (= S0 yea.. ¥ (FGAnormalized records’ search) I nseri ento
Functional typ I — 0 e — L L . I'm feeling lucky .
0 05 1 1.5 2 (Retumns only the first combination found) g | t
Limit stat SV w / \ " segnalatl con
_'> Horizontal wreTrTaT éTEPs [ ‘ Build code spectrum ‘ User-defined spectrum Individual record diffe re nti Colori
| Disaggregation for Conditional hazard for 7 records .
g?ta;;n Sarls)... g:taeli:‘ln PGVIS... o at qgefin L k a litional h. i a0 recor: ds
— 2. Preliminary database search |
1 com ponent
EBazed on M R f minimum hd rmEzcim m
rrrrr ds: 2
R minimum [km] 0 R maximum [km] 0 comp
events:
T [=] 1 Epsilon minimum Epsilon maximum 3 P
| Database European Strong-maoti Dat:
Site class Same as target spectrum Check database Preliminary plot ’ NEVY SEARCH ] I EXIT ]

STEP1: selezionare “Italian building code” nella finestra Target Spectrum;

STEP2: inserire le coordinate del sito (sistema di riferimento ED50) e cliccare il sottostante
tasto Map;,

STEP3: inserire i parametri progettuali, tenendo presente di indicare Site class A (gli input
si riferiscono a registrazioni su bedrock sismico e Topographic category T1 (le analisi 1D
prevedono esclusivamente la categoria topografica T1, corrispondente a superficie
pianeggiante o inclinazione media inferiore al 15%). Spuntare horizontal (le analisi 1D
agiscono solo sulla componente orizzontale di un sisma, che e solitamente la piu dannosa)
e cliccare su Build code spectrum. Nel caso si debba considerare bedrock un livello
caratterizzato da valori di vs<800 m/s, si possono estrarre accelerogrammi derivanti da
stazioni contrassegnate da Site Class B (Step 3);
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REXELv 3.5 - — = . . . . . .
File Database OQutput About References STEP4: Inserire | datl derlvantl
REXEL v 3.5 ——— dall'analisi di disaggregazione.
Computer aided code-bhased real record selection for s.eismic analysis of structures Se b be ne I I p rog ramma pe m etta
{c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20082013 . . . . . Y
Dipartimento di Strutture per ' Ingegneria e I"Archiettura, Universita deali Studi di Napoli Federico |1, Italy. d Iffe re ntl pa ra metrl d I Sce Ita, SI fa ra
—1.T ) —3.5 hi : . . . .
na"a:rij: in gp;ir;ur: 3 - o nccelleratiun elasﬁcl response spp:ctrum LDWZ:::::Z:;:C " 0 rlfe I’I m e ntO a CO p p | e m a gn |tu d O'
ag [u] 017 — hurizuntalcurnlpunent, Ti=4TE-Iyears,':= 5% Upper tolerance [%] 20 distanza (M' R) per‘ Spectr‘al
Laongitucs [*] 11.259421 ; , ; 015 . .
Lt 7 oo | ?2: = acceleration a periodo Sa=0s).
wep = — Inserire | i—degli intervalli di
Site clags ECE A v o : : TR .
Topographic category T - 04 —4. Analysis options d b| | |ta magg'ore per
Noninl e foyes. v e ey Magnitudo e distanza e scegliere il
o - rmaynimemmess || database  da  interrogare  (ESD,
im e . Setsizg—————————
Horizontal WHM&SMNM | User-defined spectrum TIORIT EE ITACA 0 SI M BAD) € CO nfe rmare Ia
Disaggregation for ticnal hazard for 7 records o
g;zl';" ::05?_ = S;Z";n PGVIS.. ¥ | Look at disaggregation | |L00katoondi‘tic-nal hazard| 10 records fl nESt ra Same as target SpeCtrum
ZEISI:;EDI;mI:a;Y datahas:" :’:ﬁlan:::: 4 I maximum 8.5 STEP4 y/ e r .Otte -r] e re I n p Ut S I S m |C| I a C u I
| R miniirmun [kim] 0 R maimum [km] 50 ::::?: o Z components m e d I a S I a a d e re nte a I I 0 S p ett ro
) 3 3 3 components target del progetto in esame.
Database  European Strong-motion Data.. * H 1
. Sam:astarwipedmm chkdatabase Preliminary plot | NEW SEARCH ! ! EXIT ! Infi ne, cliccare Ch—ng database per
= passare alla fase successiva.
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STEP5: viene richiesta la massima tolleranza relativamente allo scarto tra spettro di

di periodo (T1[s] e T2 er cui verificare la corrispondenza. Il consiglio e quello di lasciare i
parametri di default tranne che cautelativamente puo essere ridotto ad un valore di
0.10. Infine cliccare Plot spectral boun er passare alla fase successiva; |
. . _ " . I ESREE >
STEPG6: deselezionare sia —
-Scaled record ———
(permette d[ ricorrere d selection for seismic analysis of structures
enio Chioccarelli, 2008-2013
accelerogrammi Spett rocom pa 3 T S Dipartimento di Strutture per I'ingegneria e I Archiettura, UniversTt i Studi di Napoli Fﬂigricoll, [taly. ] .
SOIO Se Scala tl)’ Sia - iding Code 2003 - 04 nccelleratiun elastic‘ response spe:ctrum | 1y gemlerance - 0
&g [g] —— horizontal component, T_ = 475 years, £ =5 % o tolerance [%] a0
! i i i jtuce [* 0477 ‘ i
-I'm feeling lucky (restituisce solo o v 9 STEPS | 0
la prima combinazione senza I pe ’
. . 1 . Site clas % Plot s ral bounds
valutazioni sull'errore associato) At b e .
. . . Topographic category T1 - 4. Analysis options 1
e cliccare la finestra di output Norinaite — oot sy
4 4 Functional type I = 'm feeling lucky
rl C h Iesta . Lt stete ( . RetSuen;s .only the first combination found)
. . - . SLV (.. v. T [S] — ZIZe
Per le applicazioni trattate in genere, || torzona verteal [ User detined spectrum
. ha"al:]isaggnagationfl:lr na:::nditional hazard for @ 7 records STEP6
SeIeZIOnare 7 Records (1 Component). iﬂes‘ Sa(ls).. ¥ g'rtes\ PGVI5.. ¥ I Look at disaggregation I ILookatoondilionaihazam] ") 30 records
Qualora iI programma non riesca ad _z;spe;eollim"r:.a? " Iv M?nieniar::: 4 M ML 6.5 2% 259 1—1 camponent: l
. . . . . . records: X components
estrarre nulla sulla base dei vincoli Rmnmmtn) | 0| Rmeimmbel | 0 | o 409 | zeompeos |
. . . . 1 -3 3 3 components
rICh |eSt|, SeIeZIOna re Scaled records, Databaze | European Strong-motion Data... v | { I l I | H ‘
. . . o or o o te class | Same as farget spectram . Check database Preliminary plot NEVV SEARCH EXIT
limitando il pit possibile il fattore | ** et o =

di scala.
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Estrazione accelerogrammi di input

Successivamente compare una finestra in cui viene richiesto il numero massimo di
combinazioni compatibili da ricercare (ognuna delle quali caratterizzata da 7 accelerogrammi)
ed il massimo fattore di scala medio, se si e scelta 'opzione Scaled records nel precedente
Step 6.

Maximum number of compatible sets to find:
100

Maximum mean scale factor:

3 <—1|

[ oK |[Cancell\

E’ opportuno limitare sia il fattore di scala (se possibile valori inferiori a 2), sia il numero di
combinazioni (per visualizzare tutti i risultati prima di operare la scelta).

Alla fine un messaggio di avvenuta analisi ci permette di scaricare i dati.

Per prima cosa va scelta la combinazione (tra quelle selezionate) utile alle analisi. In
particolare, si consiglia di scegliere quella con associato il minore scarto, sia medio sia dei
singoli accelerogrammi, rispetto allo spettro di riferimento.

Analogamente, va sempre effettuata una valutazione sui singoli accelerogrammi di input e
relativo spettro medio, al fine di valutare la presenza di eventuali anomalie (e.g. la presenza
di picchi troppo accentuati, oppure input anomali con singolo fattore di scala elevato).

Se necessario e possibile rieseguire I'analisi modificando i parametri, oppure escludere
stazioni ritenute non idonee (agendo nel menu a tendina Output).
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Nel menu a tendina Output selezionare Deviations - Horizontal.

Verra generato un file testo in cui valutare I'errore associato ad ogni set di accelerogrammi.
Operata la scelta sulla base di tali criteri si seleziona dal menu a tendina Output il comando
Plot & get set - Horizontal.

Dopo aver selezionato la combinazione scelta, il programma apre la figura dello spettro scelto

-I |

Combination no. 1, SF =1.7708
A

mean

\ T T T
007142ya EQ:- 2309, SF: 0.441 M
006269xa EQ- 1635, SF: 3.3371
06332xa EQ:- 2142 SF: 024802
00055xa EQ: 34, SF: 0.3678
06262xa EQ:- 1635, SF: 2. 383
000598xa EQ: 286, SF: 5.206
0§4674xa EQ: 1635, SF: 0.41274 []
Tdrget spectrum
————— Loyer Tolerance
1= Uphor Tolerance I Spettro scelto
— Avelage spectrum

= === Range of periods

06

05|

0.4

SalT) [o]

ozt

01
% 05 1 15 2 2\5 3 35 4
T[s]
B ReXEL v 3s — — - R
File Database Output About References
REXEL v 3.5 ot -
\ Computer aided code hased real record selection for seismic analysis of structures J SCARTO_OMNT - Blocco note -
(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20082013 — —
Dipartirnento di Strutture per I'ingeoneria e I'Archiettura, Universitd degli Studi di Napoli Federico 11, Italy, File Modifica\ Formato Visualizza ?
1. Target Spect 3. Spectrum matching
Malian Buiding Code 2008 - Acceleration elastic response spectrum N —
a0 [a] : 017 o4 ‘ horizontal compenent, T, = 475 years, £ =5 % :pm;;ra”ce :;] lz EGA - Itl-lpu _Em [%] 10
5 = ower am H
::nmt;d[e][] 11.259421 03l sl 015 Up ar .l 'I ITI'i [%] L 30
e [ Q| 26 5 Tolerance [%] -0
2 \ Zdi idnal T
£ 02 Plot spectral bounds Non mensigqrna .
Site class EC3 A v ﬁ
Topograpriccdegery 11 w4 \ 4 Analysis options ncomb Recdev_med Recdev_1 Recdev_2 Recdev_3 Recdev_4 Recdev_5 Recdev_& Recdev_7
Homiral 2 Syea. v e s M 1 0.067 0.157 0.212 0.218 0,221 0.223 0.243 0. 660
Functional type f . | Fm feeling lucky " 2 0.087 0.157 0.212 0.218 0.221 0.223 0.294 0.781
— % 1 2 3 L Cmsaisne e 3 0.058 0.157 0.212 0.218 0.221 0.223 0.411 0.660
- SVL- ) Tl Se”'fi - 4 0.101 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.293 0.592
womn @ wE H User-defined specirum e ' 5 0.094 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.293 0. 660
g e [ ] (s el e | 6 0.089 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.294 0. 660
G sa0s). v GO .- o 7 0.084 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.294 0.781
(]
2. Preliminary database search e g 0.068 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.298 0.781
Bassdon R | Mminimm & | Mmaxinm CEN ! 9 0.061 0.157 0.212 0.218 0.221 0.235 0.322 0.781
Reinmumfs] | 0 | Rmeimmle] | so - DS 10 0.0586 0.157 0.212 0.218 0,221 0.235 0.330 0. 660
1 B o S components | -1 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
Database | European Strong-motion Data... ¥
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e dopo la chiusura della figura, apre una cartella compressa con all'interno i dati relativi alla
combinazione dei 7 input, tra cui, necessari nella fase successiva, si menzionano:

-il file info.xls (che riporta i dati associati ai 7 accelerogrammi relativi alla combinazione scelta)
-i files in formato codiceterremoto_record.txt (e.g. 000055xa_record.txt) che riportano le
storie temporali (time- histories) di ognuno dei 7 input sismici.

Selezionare dall'icona estrai in il percorso in cui salvare i dati per le elaborazioni successive.

Ch\Program Files {xS;O{F'.E)CEL v 3. 5\Record s\Output output.ziph, - — = | S e S—
File Maedifica Visdalizza Preferiti Strumenti Aiuteo
e ==/ ~ = = X i
Aggiungi Estrai Verifica Copia Sposta Elimina Proprieta
T (= CMProgram Files (x86)\REXEL v 3.5%Records\ Qutput\ocutput.ziph -
Mome Dimensione Dimensione co...  Uitima modifica Creato Ultimo accesso Attributi Cifrato Commento
| [000055xa_record.bet | 124 236 24 078  2017-04-1917:30 A - nwe- nae- re-
000055 xa_spectrum.t 4148 696 2017-04-1917:30 B - - Pw- rae-
| 000598xa_record. b a7 750 19023 2017-04-1917:20 A - rwe- nee- rw-
 000598xa_spectrum.txt 4148 698 2017-04-1917:30 A - ni- - rae-
| 00467 4xa_record. bt 261 086 49 774 2017-04-1917:30 A - rw- nae- rave-
004567 4xa_spectrum. ot 4148 714 2017-04-1917:30 A - mae- - T
| 006262xa_record. bt 197 132 37900 2017-04-1917:30 B - nw- nae- -
| 006262xa_spectrum. 4148 676  2017-04-1917:20 A - ree- mee- -
| 006269xa_record. bt 321 980 61 477 2017-04-1917:30 A - na- nae- ra-
| 006269 ¢a_spectrum.txt 4148 FOO o 2017-04-1917:20 A - ree-mae-
| 006332xa_record. b 176 800 33860 2017-04-1917:30 A - ne- nae- ra-
100632 2xa_spectrum. bt 4148 671 2017-04-1917:20 A - mae-mae-
| 007142ya_record. b 220 0438 41 926  2017-04-1917:30 A - - nee- rew-
. 007142ya_spectrum.bxt 4148 674 2017-04-1917:30 B - - Pw- rae-
E] comb.bmp 236 278 11 234 2017-04-1917:30 A - rwe- nae- rae-
Einfoxls 20 480 4 967 2017-04-19 17:30 A - nwe- nae- e
.| Preliminary database se... 127 110 2017-04-1917:18 A - ree-rae
" Readme.pdf T TTG 4 563 2010-10-13 18:07 R& -r--r--r--
| Spectrum matching par... 86 75 2017-04-1917:24 B - - Pw- rae-
| target_spectrum_H.t«dt 24432 Fa0 2017-04-1917:18 A - rae- mae-
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acc (g)

-0.10

Input 1 (000287YA)
0.30

0.20 4
0.10 1
0.00

acc (g)

-0.10
-0.20

Input 2 (000292YA)

0.30

0.20 4
0.10
0.00

Input 5 (004675XA)

0.30
0.20 1
0.10 §
0.00 4
-0.10
-0.20
-0.30

acc (g)

Input 6 (006332XA)
0.20

0.10 §

0.00

ace (g)

<0.10

-0.20

0.30 . . . : . Gli accelerogrammi si
definiscono

acc (g)

-0.10

-0.20 +

Input 3 (000B47XA)
0.30

0.20
0.10
0.00

acc (g)

-0.10
-0.20
-0.30

Input 4 (000764XA)

0.30
0.20
0.10 4
0.00

"spettro-compatibili" in
guanto vengono

0.30 ey .

020 | costruiti a partire da

0.10 1 uno spettro di risposta

0.00 + atteso.
-0.10

Input 7 (007142YA)

acc (g)

-0.20
-0.30

Scelta dei 7 sismogrammi spettro-compatibili
e sismo-compatibili?
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(” scelta rappresentativa della sismicita del sito e sia adeguatamente
giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle
condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla
sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito)
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https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Spettro_di_risposta&action=edit&redlink=1

MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE
con
STRATA

Eros Aiello - CGT unisi
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Applicazione dell'input sismico selezionato

Moto outcropping € il moto alla superficie della roccia affiorante

Moto within € il moto all'interfaccia deposito-basamento

Moto in superficie
#

deposito

Moto within Moto outcropping

*
bedrock
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Applicazione dell'input sismico selezionato

L'informazione generalmente disponibile e il moto sismico su

roccia affiorante _ (Outcropping) _

Moto INCOGNITO alla superficie del deposito
+——

Deposito
di fgr‘rgno Moto NOTO su roccia

affiorante
Moto al “I HH Roccm
basamento basamento affiorante

Il moto in questi due

punti € uguale? mmm)
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Applicazione dell'input sismico selezionato

Il moto di outcrop e leggermente differente dal moto al bedrock
u

S

'\ DpErosITO

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

Il moto in questi due

punti e diverso Yo
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| concetti di”"moto di outcrop”e”moto di within”sono strettamente
connessi ai concetti di “base infinitamente rigida“e “base elastica”.

Nei codici di calcolo nel dominio della frequenza :
e|'opzione“outcropping” corrisponde alla base elastica; !
e|'opzione“within” corrisponde alla base rigida.

Il moto specificato al codice € sempre il moto di outcropping.

-Se si simula il basamento elastico, il moto applicato al basamento e
direttamente il moto di outcropping.

-Se si simula la base rigida, il moto di within e calcolato direttamente
dal codice di calcolo sulla base delle funzioni di trasferimento.

Within vedremo come utilizzarlo nei fogli di strata, ma generalmente si
utilizza esclusivamente outcrop anche per il bedrock!

Si utilizza Outcrop poiché trattasi di accelerogrammi registrati in superficie e riportati
in profondita mediante deconvoluzione, al fine di avere nell’esame degli output il
confronto tra sito amplificato e sito non amplificato.
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Dopo aver estratto da REXEL il set di 7 accelerogrammi da utilizzare come terremoti di
input, prima di iniziare la valutazione della risposta sismica locale (RSL), € necessario
appurare, in base al software utilizzato ( nel nostro caso STRATA) se si deve intervenire sugli
accelerogrammi estratti.

Clicca File: Si importa il file testo, relativo ai dati esposti nella slide 324, gia salvato in un
determinato percorso.

REWINETE - mae — - . =
- sAd s B © General setting

General Settings Soloypes I Soil Profile I Motion(s) I Output Specification I Compute I Results |

P . . T f Analysi
e Metodo lineare equivalente EQL ™"
Title: Master II Livello ENGEQ Method:  |Eguivalent Linear (EQL) ~|
Notes: Se si vuole eseguire I'analisi Approach: [Time Series -]
probabilistica si devono spuntare Vary the properties
le caselle Vary the properties e Si lasciano i valori di default.

N . Site Prgperty Variation
Vary the nonlinear properties

MNumpber of realizations: 100 >

Selezionando Vary the properties siMywyo studiare I'influenz
della variabilita dei singoli parametri igput sul risultat
finale. In tal modo & possibile gestire eventwali incertezz i

. . N -- damping of the bedrock
derivanti dalla campagna geognostica. Vary the site profie

~ - shearﬁ\fave welocity
Scelta dei parametri di calcolo. Selezionare il massimo errore T layer thickness
-- depth to bedrock
accettabile in output ed il massimo numero di iterazioni (i

vary the nonlinear properties

- shear-modulus reduction curve
-- damping ratio curve

*alcu jon Parameters
valori in figura possono essere considerati razionalmente
Importante la spunta 0 .
P P accettabili). Error toleran .
Selezionare, inoltre, il valore di effective strain ratio \ Maximum numbey o} 10
considerando che tale parametro puo essere determinato )EffECﬁVE strain Fatio: 0,65

mediante la seguente formula (Idriss and Sun, 1992):
O — ratio = (M - 1)/10, dove M & la magnitudo del terremoto di

input
Mote: only changes labels and gravity, no unit conversion p

. )Ma\telength fraction\ 0,20
Save motion data within the input file. .

|| Disable auto-discretizati
Nella pratica 25 + 30 Hz, ma il max ingegneristico & 20 Hz./

Layer Discretization

aximum frequency: 20 Hz
Units:

Wf =0.1-0.2 Spessore max sottolivelli

334
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E_ G:/Rexel e.g/ENGEQ esercitazioni.strata® - Strdta‘ [ a— ‘é - - —
File Edit .
—
J Sail Types | Soil Profile | Motion(s) | Output Spedification I Compute | RESM
Database con 10 * In alternativa, scorrendo le Darendeli and Stokoe Model Parameters

Insert Remave tipologie di modelli liste, con custom si Mean effective stress: 1,00 atm =
I I sono inserire i nostri Plasticity Index: 1s s
ame | Unit Weight (kN/m®) G/G_max Model fng Model No .. . . ' =
valori di laboratorio o di Over-consolidation ratio: z
Darendeli & Stokoe (2001)  Darendell & Stokoe (200 letteratura , Aggiupgendo F 11,00 =
. m Excitation frequency: 1,0 Hz =

Darendeli & Stokoe (2001)  Darendeli & Stokoe (200 con il tasto C
Number of cydes: 10 =

/

Tasto Add: Inserim
Name(tiene il dato
Unit Weight:peso di volume, G/Gmax, Damping:
curve dinamiche, détte anche coppie di valori di
deformazione (strairn %). d

nto parametri dei sismostrati.

coppie di valori (strain %)
G/Gmax, Damping
a piacere.

in memoria):tipo di terreno,

A4

Tasto veloce
per accedere alla pagina di
modifica e/o aggiunta di
curve dinamiche in base ai
dati di laboratorio o di
letteratura

Scegliendo da Tools I'opzione Add/Remove non linear curves
si possono aggiungere curve custom dell’utente

Inserimento parametri del bedrock sismico.
Poiché tale livello e ritenuto rigido, non bisognera
indicare curve dinamiche, ma solo il valore iniziale
del damping. Il bedrock  mostra rigidita e
smorzamento costanti, ossia non variabili in
relazione al livello deformativo

Monlin

La profondita della falda serve per stabilire quando

utilizzare il peso di volume immerso per il calcolo della

pressione di confinamento

G/G_max, Damping Correlation Coefficent (p):

-

-0,50 -

Bedrock Layer Water Table Depth
Unit weight: 22,00 kMfm? |5 Damping: 3,00 %% Vary the damping of the bedrock Cepth: 0,00m
Nonlinear Curve Variation Parameters
Standard deviation model (more information):
Mormalized shear modulus (G/G_manx):
Function: Math.exp{-4.23) + Math.sgrt{0.25 / Math.exp(3.62) - Math.pow(modulus - 0.5, 2) f Math.exp{3.62)) Min: 0,030 5] Max: 1,000
Damping:
Function: Math.exp(-5) + Math.exp(-0.25) * Math.sgrt{damping) Min: 0,50 % 5| Max: 10,00 %

Ak

*Database con 10
tipologie di modelli
-Daredeli & al.
fornisce valori da
inserie nel modello:
Sforzo efficace
medio;IP;OCR;
Frequenza di
eccitazione;Numero di
cicli.

-EPRI93 PI valoriin
funzione di IP (da 10 a
70) o della profondita
(0-1000 ft).

-GEI83 ,-Geomatrix -
Imperial Valley, -
Peninsular range
funzione (Profondita)
Idriss 1990, Seed e
Idriss 1970 f(litologia)
Vucetic et al. 1991
Funzione di IP
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' ¥ 3 soil Profile  ©

General Settings Soil Types | Sail Profile | Motion(s)

Qutput Specification Compute Results

Site Profile

Insert Remove

Depth (m) = Thickness (m) | Soil Type | Vs {m/s)
1 0,00 19.00 coltre 250,00
2 19,00 Half-Space Bedrock  200.00

Si inseriscono le caratteristiche
sismostratigrafiche del profilo in termini
di spessore e valore di Vs dei sismostrati,
nonché la tipologia di terreno che
richiama i parametri inseriti nella tendina
“Soil type”.

Qualora il bedrock del sito di progetto sia
caratterizzato da un comportamento non
rigido ma deformabile (ad esempio
argilliti o marne con valori di vs prossimi o
inferiori ad 800 m/s), bisognera inserire
tale livello mediante le stesse procedure
utilizzate per le coperture sismiche (sia
nella tendina Soil Profile, sia nella
tendina Soil Types)

Eros Aiello - CGT unisi
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. LA > =B 0 Modalita di inserimento

— L T g —

| General Settings || Soil Types || Soil Profile MOtion(s) it Specification || Compute | Results deg“ aCCG'EFOg ramm'

Mation Input Location

_ _ _ _ Se il punto di inserimento dell’input corrisponde all’interfaccia tra bedrock rigido
Spedfy the location to input the motion(s)\ |Bedrock ! Tl
<

e coperture lasciare I'opzione bedrock in Motion input location. Qualora si

Inputt Motions e Zv disponga di un bedrock deformabile (da trattare nelle modalita indicate
precedentemente), specificare la profondita (Specify depth) corrispondente al
&m”""e == tetto di tale livello, sostituendola al riferimento di default bedrock in Motion ® Lo
Name Nemmiotien_ Twoe | P iNput location. Ma la scelta di default &  bedrock

= Strata

o ] Con il tasto Add si apre una
Input | Plots | tendina. Cliccando su File apriamo

| File.. | |cProgram Fies (x85)REXEL v 3.5/Records /QutputB467xa—record-txt | fpercorso in cui abbiamo salvato i
- Records con REXEL. Estraiamo ogni

Description: | | .
volta uno dei 7 records. Nella

Point count: Time step; 0.0100s5 5 Scale factor; . .
tendina accanto, ad es., abbiamo
IS Data column: L= b estratto 004674xa_record.txt.

L
Start ling: [y Al gion line - ul A | Currentlins: |0
- -

CaProgram Files (x86MREXEL v 3.5\RecordshOutputhoutput.ziph I = |
File Madifica Visualizza Preferiti Strurmenti Aduto
B — ~ aep - £ i
Aggiungi Estrai Werifica Copia Sposta Elimina Proprieta
¥ EH c:wProgram Files @6WREXEL w 2.5\Records\Outputhoutput.zi -
Morme Dimensiones Dimensions Ultima modifica Creato Ultimo accesso Attribouti Cifrato Commento
| i000055xa_record. bt 124 226 24 078 2017-04-19 17:20 T T -
| D00055xa_spectrumm.ixt 4 148 595 2017 -04-19 17:30 B e e - -
| 000598xa_record. <t 19022 2017-04-19 17:20 B e e — -
L 000598 xa_spectrum.ioct [=1=Fd 2017 -04-19 17:30 = = T = T — -
L | 0046F74xa_record. ot 49 FTF4 2017-04-19 17:30 A T T -
L 004574 xa_spectrum.ixct 4 143 714 2017-04-19 17:30 A= = T - T — -
L | 006262xa_record. <t 197 132 37 900 2017-04-19 17:30 B - - e - rue— -
L 006262xa_spectrum.tct 4 148 L= 2017 -04-19 17:20 A — - - T — -
L | 006269 xa_record. bt 3221 980 61 477 2017 -04-19 17:30 B - e e — -
L | 006269 xa_spectrum.ixt 4 148 FOoo 2017-04-19 17:20 T T -
| | D0E6332%a_record. bt 175 800 232 8560 2017 -04-19 17:30 B e e - -
L | 0063232 2xa spectrumi.ixt 4 145 (S 2017-04-19 17:20 B e e — -
L | 007F142wa_record. 220 048 41 925 2017 -04-19 17:30 e T T -
L | 00714 2wa_spectrurm.ixt 4 1458 574 2017-04-19 17:30 A T T -
El] comb.bmp 236 278 11 234 2017-04-19 17:30 B = W - e -
EH] info.xls 20 480 4 967 2017-04-19 17:30 B = - - - -
| Preliminary database se... 127 110 2017-04-19 1718 A — - - T — -
= Readme.pdf T TFT6 4 5563 2010-10-13 18:07 R -r--r--r-- -
| | spectrum matching par... 26 75 2017-04-19 17:24 P P -
| | target_spectrurm_H. .t 2443 Fa0 20017-04-1917:18 B e e - -

QK Cancel Apply Help I




L., untitied strata” - Strata ST T, TS e . e @ e
File Edit Tools Window Help .
— @ >3 - Motion(s) \
| General Settings I Soil Types I Soil Profile l Motion(s) \ Output Specification Compute Results MOdaIIta dl Inserlmento
venmutioston - [Votion input location degli accelerogrammi
Specify the location to input the motion(s): Bedrock ~

Specify depth...
Bedrock

Input Motions
Remove Edit =+ Load Suite

\Name Description Type PGA(g) PGV (cm/s) Scale Factor

FE strata

Input Flots |
C:/Program Files (x86)/REXEL v 3.5/Records/Output/000055xa_record. tat

-0000000e-00Z2 4
-0000000e-00F -3
-0000000e-00Z -5
.0000000e-002 -1
-0000000e-001 -1
-1000000e-001 -3
-£000000e-001 -5

=1 @y

N R R T

.15&5000e-003
.4120000e-0032
.0075000e-002
.0523000e-001
.2851000e-001
.7933000e-002
.13275000e-002

Time step: 0,01 s (richiesto da Strata)

Data column: 2

Stop Line : 0

Current Line :1

Premere Apply

Passare a Scale factor e utilizzandolo avvicinare
PGA al valore del nostro sito. Alla fine OK !

Procedura da effettuare per
ciascuno dei 7 accelerogrammi

Come gia visto, con Add si

Description:
Point count: 3654 +| Tmestep:  0,0100s 5 Scale factor: = importa il file testo, relativo
all'accelerogramma di
Format: Data column: 2 + | Units: PGA: 0,1054g . . g
input(codiceterremoto_record
Start line: 1 = Stop line: i | CurrentLine: 1 tXt) annotando il numero di
== n —_—
0.0000000e4000 4.9055000=2-003 Point count: col cursore cliccare I'ultima stringain [ campioni ed il passo di
1.0000000e-002  1.3488000e-002 blu. Silegge il valore su Current Line e si ricopiasu | | .
£.0000000e-002 Z2.0843000e-002 Point count. campionamento.
3.0000000e-002 1.4300000e-002 i HH
4.0000000e-002 5.1854000=-004 FormaF : Columns Nella St.essa pagina gli input
_0000000e-002 -4.75240002—003 Start Line: 1 yanno singolarmente

=

J J

[ Ok ] [ Cancel Apply Help

)

] 4 Eros Aiello - CGT unisi

normalizzati all’ag di progetto.
Puod essere necessario
convertire il dato
accelerometricodam/s2 a g,
per agevolare la procedura di
scalatura dell’ag.




K, untited;strat -Strato S O b e 8 0 (=] e

File Edit Tools Window Help

“ Wx3¥ -+ Motion(s)

——

| General Settings | Soi Types | S Profile | Mation(g) | Quiput Specification | Compute | Results |

Motion Input Location

Spedfy the location to input the motion(s): m

Input Motions

[ < Add ] | Remove | [ Edit |
Name Description  Type  PGA(g) PGV (cm/s) Scale Factor

1 || Output\000055xa_record.bd Outcrop 010 617 0.03

2 [V] Output\000598xz_record.tit Outcrop 05 990 059 La tendina di Motion(s) alla

3 [¥] Output\004674xa_record.bd Qutcrop 016  30.04 0.5 fine dei 7 inserimenti degli

4 éOutput\UUﬁZﬁlxa_record.brté Outcrop 015 1043 0.27 accelerogrammi , costituenti

5 Outputh006269xa_record.bit Outcrop 015 14,38 0.38 |'input sismico . mostra la PGA

I
6 || Output\006332xa_record.bit Outcrop 016 643 0.03 ( a g) e lo Scale Factor
7 |¥| Output\007142ya_record.txt Outcrop 143 10076 0.49 Il PGV (Cm/S) presenta valori

che si riferiscono alla serie
temporale delle velocita
calcolata da STRATA in
automatico.
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B, wntitedstrats-Stota SN WS e - . (=]

File Edit Tools Window Help

B3 =+= 060

—

| General Settings | Soil Types | S Profile | Mation(s) | Output Spedfi

Cliccando sul nome del File, appare una tendina .

o . Sul menu Plots visualizziamo tre tipi di grafici: ]
otion Input Location
Speciy the ocaton o put the moton(): Accel.Time Series (Serie temporale del segnale prescelto)
— Response Spectrum (Spettro di risposta in accelerazione)
— Fourier Amp. Spectrum (Spettro di Fourier dell’lampiezza del segnale) ]
Name Description  Type  PGA(g) PGV (cm/s) Scale Factor
1 || Output\000055xa_record.bd Outcrop 010 617 0.03
2 Output\000598xa_record.bt
3 Output\004674xa_record.bet
4éOutput\UUﬁEﬁExa_record.bcté Input | Plots |
5 Output\006269xa_record.tt Accel, Time Series | Response Spectrum Fourier Amp. Spectrum
6 Output\006332xa_record.bit = _:
7 |V Output\007142ya_record txt 0.15 _:
0.1 —f
Relativo al moto diinput | |2 295
= ]
selezionato = ]
~ b3
o ]
g ]
< -0.05
-0.1 —f
0.15 —E
0.2
[ v v v ]|
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0
Time (s)
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|- L T g —

EY - |@|

| General Settings || Soil Types || Soil Profile | Motion(s) | Qutput Spedification || Compute | Results

Motion Input Location

Specify the location to input the motion(s): |Bedr|:u:k v|

Input Motions

Remove Edit E
Name

1 Output\D046749xa_record. tt
2 Output\006262%a_record. txt
3 OutputlD06 269xa_record, bt
4 Output\006332%a_record. txt
5 Output\D07142ya_record. txt

Relativo al moto di input
selezionato

Eros Aiello - CGT unisi

Input Plots iri i z.
| Accel, Time Series | Response Spectrum | Fourier Amp. Spectrum |
1 —
— -
e
T
L]
L¥]
= 0,14
]
z i
[=]
a -
-
(7]
0.01 —
| T T —— T T —— T T ——
0.01 0.1 1 10
Period (s)
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e T

General Settings | Soil Types | Sail Profile | Motion(s) | Output Specification | Compute | Results

Motion Input Location

Specify the location to input the motion(s): |Bedr|:u:k v|
Input Motions
Remove Edit
Name Description Type PGA PGV [cmys Scale Factor
1 Output\0046 74xa_record. et o
[ [ . ’ L)
2| [ ouputioszsza_record.txt| | FOUrier Amp. Spectrum (Spettro di Fourier dell’lampiezza del
3 OutputD06 269xa_record. tet segnal e)
4 Output006332xa_record. tet
5| [¥] Dutput\D07 142ya_record. bet 0.1 E
0.01 -
— 0.001 -
7] -
E -
Relativo al moto di input $0.0001
selezionato = ]
% 1e-05 -
g ]
5
3 i
% 1e-06
1e-07 -
1e-0g8 -
| : ] : — ] T — ] : — T 1
0.01 0.1 1 10 100
Freguency (Hz)
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— —
&, C:/Program Files @ssynﬂm“c[o eser(ihlzln—ni.shah’—s‘]aia‘ P - — ‘ £, C/Program Files (usﬁURBCElmGEO esercihznvisham’—-‘ihm‘ — - ‘
File Edit Tools Window Help File Edit Teols Window Help
= A, A | & 2] - ¥ A
(@32 == 2O LY
| GeneralSettngs | SoilTypes | SoilProfie | Moton(s) | OutputSpecification | Compute [ Resulis | General Settings | SoiTypes | SoiProfie | Motion(s) | Output compute | Results |
Motion Input Location Motion Input Location
Specify the location to input the mation(s}: Speafy the location to input the motion(s):
Pl A Spettro di risposta in accelerazione
Remove Edit Remove Edt P P
SERIE TEMPORALE DEL SEGNALE
Name Description  Type  PGA (g) PGV (/3] " Scale Fackor Name Description  Type  PGA(g) PGV (cmfs) Scale Factor
1 [¥] Output\000055xa_record.bd Outer ‘_ — ugw 1 Output\000055xa_record.bxt Quter 212 ~
strata |
2 [7] Output\000598xa_record.tet Outer - = 2 [7] Output\0005%xa_record.txt Ouerd Bt
3 Output\004674xa_record.bat Outer Input | Flots 3 [V/] Output\004674xa_record.tt Quter
4 [7] Output\006262xa_record.tet Outen ;
P! & Accel. Time Series | Response Spectum | Fourier Amp. Spectrum 4 [¥] Output\006262xa_record.bt Outert Accel, Time Series | Response Spectrun | Fourer Amp, Spectum |
5 V] Output\006269xa_record.bdt Quter 0,15 7 5 (V] Outputi00626%xa_record.bt Outer 1o
6 [¥] Output\006332xa_record.bxt Outer ] 6 [7] Output\006332xa record ot Quter 1
7 [ Output\007142ya_record.txt Outcrdy o1 7 [7] Output\007142yz _record.bt Outcrd)|
5 05 ] 3 014
- ] 3 ]
£ ] [
£ o 2]
] ] I J
3 ] £
=< 0,05 - g
] & 001
0,1 ]
0,15
r T T T T T T T 1 0,001
o 5 10 15 20 25 30 35 40 f T T !
Time () 0,01 01 1 10
Period (s)
[ ok J[ cond J[ apavy |[ reo |
o) T o) s
[, C:/Program Files (xB6)/REXEL v 3.5/Records/OUtPU/ENGED esercitazioni.strata” - Strata - -
File Edit Tools /indow Help
— . A | .
D+
General Scttings | Soil Types | Soil Profile | Motion(s) | Output Spedfication | Compute | Resulis
Motion Input Location
Spedify the location to input the motion(s):
Input Motions
Remove Edit R . , .
Mame Description  Type  PGA (g) PG 2o FadtOr
Output000055xa_record.txt Out 2 22 ~
Output\000588xa_record.tet outcry Miatrete R
Output\004674xa_record.txt Outcr e Plots
Output|006262xs_record.tbt Outcg [ Accel. Time Series | Response Spectrum |  Fourier Amp. Spectrum
Output\006269xa_record. bt Outer 0,15
Output\006232xa_record.txt Outer ]
Output\007142ya_record.tt Outerd| 001 =
% 0,001 ]
= |
= ]
E 0,0001 —
z ]
E 1le-05 5
5 3
- ]
£ 1=-06 o
1e-07 -
1e-08 J
T T T T !
0,01 0,1 1 10 100
Freguency (Hz)
[ = -
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Fraﬁfes |: Si Splll'ltﬂllﬂl |:I~Elr-EIITIE1]'I di interesse )

fa—

.Profiles ' 2.Times series

~-_Profles | TemeSeres | Resporme and Pourier Spectra | Rates | Sod Types |

B o

E. untiledstrata” - Strate_ gy B2 Y

Fde Edit Took Window Help
B © Outspecification

: [¥] Dampang Batio <
| | Dhidspaled Energy Prefile

Final Sheasr-Weee \Welogity Prolils

Initial Shear-Wave Velacity Puohile

Pl ool Bl C bt tel i PRl

Peak Gecurnd Dinplacemart Profils
Flasimurs Esror Profile

Flasmimuam Hhesr- Sirsin Frodils
FMasimum Shear-Sress Prcfile

Peglc Crargsuied WelonC ity Prolde
Shaar-Fodulus Profls

StFess R#ie Prolie

Stress Beducticn Coeffecient (r_dl Profiles
Verticsl Totsd Streis Profile

Verticsl EMectree Stress Prolde

N EREERERERE R

B, Cutput Sclection i et

Aoceder.aborn Time Seme
Displsrerment Time Senes
e -5 by Temes Sariad

y Shear -Stress Tme Senes
Wi By Tirmd Suiyiaieg

240 Ergs alello - ©5T unisi

MoSon(s) | Output Specficaton | Compute | Resiis |

: Marme Location Type
1 #cceleration Ti. 0.00 m Outcrop

2 Displacement T... 0.00 m Dutcrop
..’l Shear-Strain Ti.. 0.50m Within

--I- Shear-Stress Ti.. 0.30m Within

5 Velocity Time 5.. 0.00m Qutcrop

Cliccando su Add

si visualizzano nei risultati

-le serie temporali in accelerazione
-spostamento

-deformazione di taglio

-sforzo di taglio

wvelocita

Within & obbligatorio

per Shear 5train e Shear Stress.

Detta condizione di livello interno
riguarda anche fondazioni profonde o
locali interrati.

II'.ACEEIEfD#IﬂH’In'Ii di output.

ﬁ:mdnlfi di riferimento
Foutput - se il livello e
afﬁnmnte“aut:mpj, se interno
{within).
La baseline correction, ovvero
iod correzione della linea base

nel dominio del tempo @
utilizzata per correggere alouni
tipi di disturbi di lungo periodo
sui segnali accelerometrici.




E_ C:/Program Files (x86)/REXEL v 3.5/Records/Output/ENGEQ strata® - Strata ‘ Y

l |

lo|@] &

Out specification

| General Settings | Soil Types | Soil Prafile | ey | e o o

Results

| Profiles | Time Series | Response and Fourier Spectra | Ratios | Soil Types |

= Add
CResponse and Fourier Spectra

ame Locanon Typé}’pE
0.00 m Qutcrop

1 Acceleration

2 Fourier Amplitu... 0.00 Qutcrop

Indicazione delle
proprieta dello spettro
di risposta — |

Spettri di risposta.
Si deve indicare la profondita di riferi
delloutput e se il livello & affiorante o no
affiorante. E’ possibile definire, oltre che lo
spettro di risposta per la profondita richiesta
(solitamente il livello di imposta delle fondazioni),
anche altre profondita (per analizzare
dettagliatamente la variazione degli spettri con la
profondita). Selezionare la profondita
corrispondente al punto di imposizione degli
input, indicando nella tendina Type l'opzione
Outcrop, poiché trattasi di accelerogrammi
registrati in superficie e riportati in profondita
mediante deconvoluzione, al fine di avere
nell’esame degli output il confronto tra sito
amplificato e sito non amplificato.

Nella RSL 'analisi e riferita al moto del bedrock in affioramento
er cui si sceglie Type : Outcrop.

LC(?I‘] Add )

Select the output type to add

Acceleration Response Spectrum
Acceleration Response Spectrum
Fourier Amplitude Spectrum

e —————————

Eros Aiello - CGT unisi

Response Spectrum Properties

Damping: 50 % v

Minimum: 0,015 =
Maximum: 5,00 =
Point count: 64 =
Spacing: Log v

Frequency Properties
Minimum: 0,05Hz v

Maximum:  50,00Hz [+

Point count: 512 =
Spacing: Log A
Logging Properties

Logaging level: |Low i

Loggin level

Scelta del livello di

approfondimento dell’analisi

(analisi da eseguire nella tendina menu
successiva (COMPUTE)
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&, C:/Program Files (xB6)/REXEL v 35/Records/Output/ENGEO strata” Strata

YL

=

[y 11
i |
L.

| General Settings | Soil Types | Sail Profile | Mation(: Ratios on | Compute | Results

| Frofiles | Time Series | Response and Fourier Spectra

| Ratios | Soil Types |

N AdL Remove
lame Location1 Typel Location 2 Type 2
1 Spectral Ratic  0.00m Outcrop Bedrock Outcrop
2 Acceleration Tr..  0.00m Outcrop Bedrock Outcrop

Nella RSL I'analisi e rife
affioramento per cui si

rita al moto del bedrock in
sceglie Type 2 : Outcrop.

Con Add

rE. Output Selection .. M-‘

Select the output type to add

Acceleration Transfer Function

Strain Transfer Function

Eros Aiello - CGT unisi

Le NTC2008 (Cap. 3.2.3.5)
prevedono |'utilizzo per SLV

di uno spettro di
progetto. Ai fini della
modellazione, in fase di
compilazione dell'input,

bisognera indicare un valore
del Damping (fattore di
smorzamento) differente
dal 5% ed uguale al valore
risultante dalla sostituzione
del parametro m con 1/q,
dove q e il fattore di
struttura fornito dal
progettista, sulla base delle
caratteristiche strutturali
del manufatto oggetto
d'indagine. Infatti il
damping (indicato con Ia
lettera &) e legato al

parametro n dalla seguente
relazione:

n=+v10/{5+%)=0.55

Il massimo fattore di
smorzamento &
(corrispondente ad

n =0.55) & pari al 28%.

=@

sponse Spectrum Properi

amping: 5,0 %

MirimurT n =
Maximum: 5,00 5 5
Point count: 64 =
Spadng: Log v

Frequency Properties

Minimum:  0,05Hz {5
Maximum:  50,00Hz (s
Point count: 512 =
Spacing: Log A
Logaing Properties

Logging level:
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Compute

C:/Program EO.
File Edit Tools Window Help

#®eax==Ene

| General Settings I Soil Types. I Soil Profile | Motion(s) I Output Specification | Compute | Results |

i 0

Fie Lk Tooks Window Heb
lasa 3
Xy L+ 10O
Goneryl Settngs S0 Types Sod Profie Motoa(s) Quipus Specfication  Comgade Resks

T L T LT T LT LT LT LTI

ETC: 13:20:22

Starting Strata Calculstion
7 Tnals (1 Sees and 7 Motions )
[1 of 1] Genmrating ste and sol propertie:
{1 of 7) Computing ste response for notion: esercRazoneD00055xa_o txat
Ttaration: | Macimum Eror: 135,10 %
Ttaration: 2 Maccivuam Erre: 45,57 %
Tteration: 3 Macrmum Erroe: 18,78 %
Itaration: 4 Marcimum Erroe; 6,32 %
Itaration: § Madmum Error: 1,90 % 44—
2 of 7] Computng ste resporse for motion; esercRasone|0001 82 _g bt
Iterstion: | Maxdmum Error; 109.29 %
Iteration: 2 Maoarmuam Error: 30.73 %
Tteration: 3 Macdmus Erroe: 15,83 %
Tteration: 4 Macdmum Exrce: 6,14 %
Teeration: S Macimum Errce; 2.00 %
Traration: 6 Mackrum Erroe: 0,61 % 4—
{3 of 7] Computing ste response or nokon: eseccRanone 0001 B2ys_g.ta
Iteration: 1 Meccrmium Error; 158,68 %
Iteration: 2 Mexdmum Lrror: 52,75 %
Tteration: 3 Madmusn Error: 18,48 %
Tteration: 4 Maodmum Exror: 5.01 %
Tteration: 5 Maccmum Error: |15 %
{4 of 7] Computing sk response for notion: esercRasone0001 98 g tat
Toaragion: | Macckruss Error: 152,16 %
Ttaration: 2 Muccrmum Erroer 41,75 %
Itacation: 3 Mancrrum Erroe: 22.52 %
Iteration: 4 Madmuem Ermor: 8,14 %
Tteration: 5 Madmum Error: 2.33 %
Teerazion: 6 Macimus Errce: 0.62 %
{5 of 7) Comprting ste response for nokon: esercRasone (00| %va o b
Itaration: | Madmum Error: 206 61 %
Treration: 2 Madmum Error: 68,62 %
Tteration: 3 Maccivam Esroe: 29.32 %
Jueration: 4 Macirrum Errer: 9.03 %

La schermata illustra il risultato
dell’errore residuo legato all’analisi
compiuta sui 7 accelerogrammi di
input, avendo selezionato un
Livello di Approfondimento
(logging level) medium.

Nel tabulato si nota come i valori
dell’errore residuo, sia come
singoli valori (indicati da frecce
rosse), che come media, siano
inferiori al 2%, valore massimo
consentito per l'analisi.

Iteration: 5 Madmum Error: 2,79 %
Tteration: 6 Maximum Error: 1,06 % @
{6 of 7] Computing ste response for notion: eserckasone (0063326 _g bt
Iteration: 1 Medmum Error: 87.15 %
Tteration: 2 Madmum Erroe: 29.58 %
Ttaration: 3 Macimum Erroe: 14,64 %
Toaration: 4 Macckram Erroe: 5,71 %
Tterstion: § Mackmum Erroe: 1,64 % 4—
[7 of 7) Computing she responss for notion: eserckasonai0T 1 42ya_g bt
Iberation: | Maarmum Crrar: 12354 %
Iheration: 2 Mamm Error: 35.51 %
Tteration: 3 Macem Error; 18.71 %
Treration: 4 Maxivese Errce: 7.87 %
Ther ation: 5 Main Erroe: 2,74 %
Thar ation: 6 Mazivwm Erree; 0,87 % 4—

L'analisi consente
valori massimi dell’errore residuo
singoli o come media
<2%

Computing statistics.

Errore medio=1,2 %
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output
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Funzione di trasferimento dell’accelerazione

Ratio -- 0.0 m (Outcrop) from Bedrock (outcrop) o
Rapporto degli spettri di Fourier superficie/bedrock
PLTM|
1 Modo di > |
Serve per valutare Vinsorgere di | vibrazione |
fenomeni di doppia risonanza +] del terreno I"l

terreno-struttura

[
|

Serve nella Pianificazione
territoriale (MS) in quanto
I’'amplificazione del sito & una
misura qualitativa della sua
pericolosita sismica.

P
|

FAS {accel) at 0.00 m / FAS (accel) at Bedrock

-
|

| T — T — T — T ——
0.01 0.1 1 10 100

Frequency (Hz)
[ | Unselected Realization [ | Selected and Enabled Realization

[ | Selected and Disabled Realization B Median
B Median+/-Log Stdev
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Andamento della PGA ai vari livelli

r— -
£
£10
=1
]
a i
15
zu —
[ L T I
0.01 0.1 1
Peak Ground Acceleration (g)
| Unselected Realization | Selected and Enabled Realization

| Selected and Disabled Realization M Median

W Median+/-Log Stdev

La PGA media passa da 0,234 g al bedrock a 0,272 g alla superficie (suolo) .

Eros Aiello - CGT unisi

Plat | Data Table

v

L N L B

i e

14
15
16
17
18
19
20

5-5-M-Rexel e.g\007142ya_record.bxt
0.143952
0.143131
0.14231
0.141439
0. 140668
0.139547
0.139026
0.133205
0.137243
0.135743
0.134243
0.132743
0.131243
0.129743
0.123243
0.126743
0.124845
0.1224
0.119952
0.117504

S-6-M-Output\0046 74xa_res

0.271971
0.270744
0.269518
0.268292
0,267065
0.265839
0.264513
0,263386
0.261922
0.259549
0.25717%
0.254303
0.25243

0,250057
0.247584
0.245311
0.242773
0.240005
0.237237
0.23447




Strata

= F:/Rexel e.g/ENGED esercitazioni.strata® -
Edit

File Tools  Window Help

| -

_wEd s A

—

1 |

L, A
o

| General Settings || Soil Types || Soil Profile || Motion(s) || Output Specification || Compute | Results ]_

Profilo di smorzamento (Damping)

Profile — Damping Ratio

Data Selection m Data Tahle |
Qutput: |Prnﬁle - Diamping Ratio V| 05
Enabled Site Motion ~ 1
43 & | Output\004674wa_record. bt i
44 &  Qutput\d06262xa_record. txt T
45 & Outputh006332xa_record. tat ]
44 & Rexel e.g\000055xa_record. txt 3
47 [ Rexel e.g\000598xa_record. txt .
43 & Rexel e.g\006269xa_record. txt -
49 & |Rexel e.g\007142ya_record. txt 4
50 7 Qutput\d04674xa_record. txt -
51 7 | Dutput\d06262%a_record, txt E’m i
52 7 Outputh006332xa_record. tat ‘é'
53 7 Rexel e.g\000055xa_record. txt < |
54 7 Rexel e.g\000593xa_record, txt 1
55 7 Rexel e.g\006269xa_record. txt i Lo smorzamento e
56 7 | Rexel e.g\007142ya_record. txt ) maggiore al bedrock e
57 8 Output\DD4674xa_record. bt 15 minore in superficie
58 & | Dutput\d06262%a_record, txt 1
54 a Outputh006332xa_record. tat .
&0 3 Rexel e.g\000055xa_record. txt £ 4
al a Rexel e.g\000598xa_record. txt i L :
a2 a Rexel e.g\006269xa_record. txt ap
63 ] Rexel e,g\007142va_record, txt I ' ' o] ' ' T ' ' ' I
9 Output\D04674xa_record. bt B 01 v (Dag4a 1&?‘{,]“ (%) Jﬂ 1
|E| [v] 8 Output\006262xa_record. bt ] Unselected Realization [} Selected and Enabled Realization
2 2 AT TUh ey R e e z | Selected and Disabled Realization W Median
[Disable Site: 9] [Disable Motion: Qutput\D06262xa_record.tet|  |Recompute Statistics - Median+/-Log Stdev
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Curva del rapporto di smorzamento
Damping Ratio

Spazio smorzamento-deformazioni

Eros Aiello - CGT unisi

Compute | Resuts |

Damping (%)

Plot Data Table |

12 —

0.001 0,01 0.1
Strain (%)

Unselected Realization | Selected and Enabled Realization

Selected and Disabled Realization W Median
Median +/4 og Stdew

352




Curva di decadimento del Modulo di taglio G

empute | Resits | opoar Modulus Reduction

Plot | Data Table™

1.2

Norm alized Shear Modulus (G/G_max)

I T —— T —— T —— T —— T ——
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Strain (%)
u Unselected Realization u Selected and Enabled Realization

| Selected and Disabled Realization W Median

u Median+/-Log Stdev

Realizzazioni statisticamente plausibili
nell’intervallo 0.03 — 1.0, limite da noi indicato
in precedenza

Eros Aiello - CGT unisi 353




B, C:/Program Files (x86)/REXEL wa.smemmmﬁ[o em’;ﬁ

File Edit Tools Window Help
= e SE ne

| General Settings I Soil Types I Soil Profile I Motion(s) I Quitput SpedficalamT | CompuE | s

Rapporto spettrale tra spettro di risposta in superficie

e spettro di risposta al bedrock

Ratio — 0.00 m(Outcrop) from bedrock(Outcrop) -
Spectral Ratio

Data Selection

Plot Data Table

4

Output: [R.atio — 0,00 m {Outcrop) from Bedrock (Outcrop) — Spectral Ratio « ]

Enabled Site Motion Il

1 m Outputh000055xa_record.txt |i|
2 [i] Cutputh000598xa_record.txt

periodi 0,22 - 0, 90 secondi. O

La funzione del rapporto spettrale mostra il fenomeno di
deamplificazione nelle alte frequenze, mentre la successione
amplifica gli spettri specie in corrispondenza del range di

——

e ————

Sa at 0.00m / Sa at Bedrock

- 0,01

—
10 1 Cutputh004674xa_record.txt
11 1 Cutputh006262xa_record.txt
12 1 Cutputh006269xa_record.txt
13 1 Cutputh006332xa_record.txt
14 1 Cutputh007142ya_record. bt
15 2 Cutputy000055xa_record.txt
16 2 Cutputh000598xa_record. bt
17 2 Cutputh004674xa_record.txt
18 2 Cutputh006262xa_record. bt
19 2 Cutputh006269xa_record. bt
20 2 Cutputh006332xa_record. bt
21 2 Cutputy007142ya_record bt
22 3 Cutputh000055xa_record. bt
23 3 Cutputh000598xa_record. bt
24 3 Cutputh004674xa_record.tbxt
25 3 Cutputh006262xa_record.txt
26 3 Cutputh006269xa_record. bt
27 3 Cutputh006332xa_record. bt
28 3 Cutputh007142ya_record.bd
29 4 OQutputt000055xa_record.td
30 4 Qutputh000598xa_record.td
31 4 Qutputh004674xa_record.td
32 4 Qutputt006262xa_record.td
22 [or a i TS CY Ta T~ T o ol bk
Site: 0 % Motion; 'OUE‘:EOOOSEKB recnrd.tnti

Recompute Statistics

. . —
\-,—/1
Period (s

Median H

Selected and Disabled Realization W

] Unselected Realization W Selected and Enabled Realization W

Median+/-Log Stdew
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E_ C:/Program Files (x86)/REXEL v 3. GED eserci -
File Edit Tools Window Help

1 A & = I _"\.I
2> sE 00

(0

| General Settings I Soil Types I Soil Profile I Motion{s) | QOutput Specification I Compute | Results

Data Selection

Flot Data Tablg

Qutput: [Ratio —0.00 m (Qutcrop) from Bedrock (Qutcrop) — Acceleration Ti + ] 57

Motion
Output\000055xa_record. b

m. | »
1

Acceleration Transfer Function

Funzione di trasferimento dell’accelerazione

Rapporto degli spettri di Fourier superficie/bedrock
Ratio — 0.00 m(Outcrop) from bedrock(Outcrop) -

2 @ 0 Output'000598xa_record.bit

3 B 0 Output\004674xa_record.bet i

4 [@ 0 Output\006262xa_record.bet 7

5 = 0 Output'006269xa_record.txt 4

6 [0 0 Output'006332xa_record.txt

| 0 Output'007142ya_record bt |

8 1 Outputh000055xa_record.bet b

9 1 Outputi000598:xa_record.bxt -

10 1 Qutput'004674xa_record. bt g |

1 1 Output\006262xa_record.tet 3

12 1 Output\006269xa_record.bd B34

13 1 Output\006332xa_record.bet E 4 IIFIII r&i‘

14 1 Output\007142ya_record.tt ‘é’ | Curva outlier o I II

15 2 Output\D00055xa_record.bet = [ '!

16 2 Output\000598xa_record.bet E Valore anomalo

17 2 Output\004674xa_record.bit E 4

18 2 Qutput\006262xa_record.bit %2 |

19 2 Output\006269xa_record.bd g

20 2 Output\D06332xa_record.bt E 1

i | 2 Output'007142ya_record bt =

22 3 Output'000055xa_record.bxt i

23 3 Output\000598xa_record.bxt

24 3 Output\004674xa_record.bxt i

25 3 Output'006262xa_record. bt 1

26 3 Output'006269xa_record.bit i

27 3 Output'006332xa_record.bxt

28 3 Output\007142ya_record.tt |

e 4 Output\000055xa_record.bxt P La curva anomala va eliminata

30 4 Output'000598xa_record.bit i con il tasto Disable site

3 4 Output\004674xa_record.bxt .

2 4 Output\006262:a | | - —— - ——— |

. B P s - 0,01 o1 1 10 100
Frequency (Hz)

[w Wﬂ Recompute Statistics | ] Unselected Realization Selected and Enabled Realizaton ® Selected and Disabled Realization W Median =

Eros Alelo - Lal unisi
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Lo Spettro di risposta in
accelerazione(SLV) evidenzia un plateau
con valori circa uguali rispetto allo spettro
di normativa (v. sotto), ma leggermente
spostati verso periodi (s) piu alti.

Spettro di risposta elastico in accelerazione
delle componenti orizzontali

Eros Aiello - CGT unisi

ompute | Resits | Acceleration Response Spectrum

Spectral Accel. (g)

Plot Diata Table |

10 —

=
=
|

0.01

0.001 —

0.01

T T T T
0.1 1
Period (s)

Unselected Realization [ ] Selected and Enabled Realization
Selected and Disabled Realization W Median
Median+/-Log Stdev

356

Spettro di risposta in accelerazione




E., C:/Program Files (x86)/REXEL v 3.

IGEQ esercitazioni.strata™ - 5

File

Edit Tools Window Help

= w2 a>»=+5 8@

| General Settings I Soil Types I Soil Profile I Motion(s) I Output Spedification I Compute | Results
Data Selection
Output: [Tlme Series — 0.00 m {Outcrop) — Acceleration Time Series — corren ]
Enabled Site Motion o
i]._I 0 Cutputy000055xa_record.txt E|
2 ] 0 Cutputy000598xa_record.bd
3 = 0 Outputy004674xa_record.txt
4 = 0 Output\006262xa_record.bet
5 ] 0 Cutputy006269%a_record.bd
[ = 0 COutputh006332xa_record. bt
7 O 0 Output\007142ya_record....
a 1 Outputy000055%a_record.xt
9 1 Cutputh000598xa_record. et
10 1 Cutputy004674xa_record.b
11 1 Output\006262%a_record.txt
12 1 Output\006269xa_record.bet
13 1 Cutputy006332xa_record.bd
14 1 Output 007142ya_record....
15 2 Output\000055%a_record.bet
16 2 Outputy000598xa_record.txt
17 2 Cutputh004674xa_record. et
18 2 Output\006262xa_record.bet
19 2 Outputy006269%a_record.txt
20 2 Output\006332xa_record.bet
21 2 Output\007142ya_record....
22 E] CQutputh\000055%a_record. bt
23 3 Output\000598xa_record.bet
24 3 Outputy004674xa_record.txt
25 3 Cutput\006262xa_record.txt
26 3 Output\006269xa_record.bet
27 3 Outputy006332xa_record.xt
28 3 Output\007142ya_record....
29 4 Cutputy000055xa_record.bd
20 4 COutputh000598xa_record.txt
31 4 Output\004674xa_record.bet
32 4 Outputy006262xa_record.txt
23 [ i Ak L ANE TGOS A 2
Enable Site: 0 % Motion: matwm femd.txti Recompute Statistics

Serie temporale in superficie
Time Series- 0.00m (Outcrop)- Acceleration Time Series

Plot Data Table

. Accelerogrammi utilizzati
| come input, amplificati
| sulla base della RSL del
02 sito

Acceleration {g)
o

1 " l ot
P

T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
20 40 &0
Time (s)

u Unselected Realization W Selected and Enabled Realization W Selected and Disabled Realization

Eros Aiello - CGT unisi
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Serie temporale (within)
/Program Fles (o) XL VEE Ero Seu - Time Series- 0.50m (within)- Shear Strain Time Series

Edit Tools Window Help

P w2 =500

neral Settings I Soil Types I Soil Profile I Maotion(s) I Qutput Specification I Compute | Results |

ata Selection Plot Data Table

utput: [ Time Series —0.50 m (Within) — Shear-Strain Time Series — correct ~ | 0,006 —
Enabled Site Motion i b
I—I 0 Output\000055xa_record.bxdt E' B
2 a Output\000598xa_record. bt
3 0 Output\004674xa_record.bd 1
4 0 Output\006262xa_record.bt 0,004 —|
5 0 Qutput'006260xa_record.bed |
6 a Output\006332xa_record. bt
7 0 Output\007142ya_record txt 7
8 1 Qutput'000055xa_record.bd 4
a 1 Cutput'000598xa_record. bt 0,002
10 1 Cutput\004674xa_record.bet
11 1 Qutput'006262xa_record.bed 1
12 1 Cutput'006269%a_record. bt i
13 1 Output\006332xa_record.bit )
14 1 Output\007142ya_record.bd 7; 1
15 2 Clutput'000055xa_record. bt E o -
16 2 Outpub\000398xa_record.bit e |
17 2 Qutput'004674xa_record.bed %
18 2 Cutput'006262xa_record. bt 1
19 2 Cutput\006269xa_record. bt J
20 2 Qutput'006332xa_record.bed
21 2 Output\007142ya_record.bd 0,002
22 3 Cutput\000055xa_record. bt 7
23 3 Output\000598xa_record. bt i
24 3 Cutput'004674xa_record.bdt
25 3 Output\006262xa_record.b 1
26 E] Qutput'006260xa_record.bed -0,004 —
27 3 Cutput'006332xa_record.bdt |
28 3 Cutput\007142ya_record bt
29 4 Qutput'000055xa_record.bd B
30 4 Cutput'000598xa_record. bt i
31 4 Cutput\004674xa_record.bet 0006
32 4 Output'\006262xa_record. bt r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
B P — e - [u] 20 40 & 80 100
Time (s)
ﬂ W |W u Unselected Realization W Selected and Enabled Realization W Selected and Disabled Realization
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Da Results su Data Selection Output: Location 0.00m (Outcrop) — Acceleration Response Spectrum
Si evidenzia la colonna Period(s) e si copia per trasportarla sul foglio excel ENGEO RSL Colonna A.

| General Settings || Soil Types || Soil Profile || Maotion{s) || Output Specification || Compute | Results |

Data Selection

Plot | DataTable /

Output |anaﬁnn -- 0,00 m {Outcrop) -- Acceleration Response Spectrum v|
Enabled Site Motion e

5 0 Rexel e.g\000598xa_record. txt

6 i Rexel e.g\00626%«a_record. twt

7 i Rexel e.g\007142va_record. twt

8 1 | Output\004674xa_record, bt

9 1 | Output\006262xa_record, xt

10 1 | Output\0o6332xa_record, txt

11 1 | Rexel e.g\000055%a_record. txt

12 1 Rexel e.g\000598xa_record. txt

13 1 Rexel e.g\00626%a_record. twt L

14 1 Rexel e.g\007142yva_record. txt

15 2 | Output\004674xa_record. txt

16 2 | Output\006282xa_record. et

17 2 Cutputi06332xa_record. txt

18 2 Rexel e.gY000055xa_record. twt

19 2 Rexel e.g\000593xa_record. txt

0 2 |Rexel e.g\00626%xa_record. txt

21 2 | Rexel e.g\007142ya_record. txt

22 3 Output\d04674xa_record. tet

23 3 | Output\00&262xa_record, at

24 3 Cutputi06332xa_record. txt

25 3 |Rexel e.g\000055xa_record. tet

bl 3 | Rexel e.g\0005%98xa_record. txt

27 3 Rexel e.g\00626%«a_record. twt

23 | [w] 3 Rexel &.n\007142va recaord. tet v

rnir-:.l-\ln it I'\] rni:-:l-\ln Mrtinme Daval a AWMNETE3va racard hr+]
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D armmrnta Statictiore

=l 0.425155

24 W Pl 0. 425792
.

25 [EEREN 0.420565
26 [N 0.539902
27 [RUEEN o.577105
EREEEE 0. 720442
0

0.6437

0.547287
0.472113
0.425147
0.415593

-

37 [EEERRRN 0696302
T

0 0.885714
0.31 1.03735
0.341551 [RCCITER)
0 1.07564
1414
EREIEN o 534351
l0.400607 [NENEE
a5 (STl 0. 457642

46 PRSI 0,.4376519

S EEE R

47 | 0.643712 |0.3887936

Period (s) %—1N—Dumut‘l.ﬂﬂ4ﬁ?4xa_remrd.txt

5-1-M-Qutput\006262xwa_record. tut

328704
30258
315332
403364
437412
453691
504105
631265
573187
5532
384965
407071
592985
520045
670223
52396
503438
580431
782280
58581
517003
334429
0,308164
0.294265

0

0

0

0

0

0

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
a.
0.
0.
0.
0.
a.

0.233345
0,2500685
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A B
1 0,01 0,258
2 | 0,010948 0,258
3 | o,011985 0,258
4 | 0,013121 0,258
5 | 0,01436a 0,259
6 | 0,015725 0,259
7 | 0,017215 0,260
8 | 0,018847 0,260
9 | 0,020633 0,261
10 | 0,022588 0,262
11 | 0,024728 0,263
12 | 0,027072 0,264
12 | 0,029637 0,266
14 | 0,032445 0,268
15 | 0,03552 0,272
16 | 0,038886 0,281
17 | 0,042571 0,285
18 | 0,045605 0,295
19 | 0,051021 0,300
20 | 0,055856 0,310
21 | 0,061149 0,326
22 | 0,066943 0,363
23 | 0,073287 0,375
24| 0,080232 0,398
25 | 0,087835 " “Y4 458
26 | 0,096158 0,459
27| o,10527 0,475
28| 0,115245 0,490
29 | 0,126166 0,525
30 | 0,138122 0,500
31| 0,15121 0,516
32| 0,165539 0,467
33 | 0,181226 0,438
34| 0,198399 0,486
35| o0,2172 0,495
36 | 0,237782 0,542
37 | 0,260314 0,621

M 4 b » | Spettro RSL - SPETTRIRLS MRM -~ Spettro RSL MRM SLE

S(T)

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Spettro RSL - SLV

DIAGRAMMA SPETTRO RSL

RS5L spettro elastico

0,0

TES,L
02 04 o6 08 10 1,2 14 1,6 1,8 20 2,2 24 2,6 3,0

DIAGRAMMA SPETTRO RSL

RSL spettro elastico
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Spettro PROG RSL MRM SLU
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Da Results su Data Selection Output: Location 0.00m (Outcrop) — Acceleration Response Spectrum, si evidenzia la
penultima colonna Median e si copia per trasportarla sul foglio excel ENGEO RSL Colonna B.

| General Settings || Soil Types || Soil Profile || Motion(s) || Output Specification || Compute | Results |

Data Selection

LN

Plot | DataTable |

N\

Qutput: |Lnu:a1jc:n -- 0,00 m {Qutcrop) - Acceleration Response Spectrum V|
Enabled Site Motion 3
5 0 Rexel e.g\000598xa_record. txt

B W @ (e

BR R ERBN 5
JEEEEEEEEEEEEEREEEEREEREEE

&

28

(RN W T O P T P T P T T W T T Y T A SR PO I e T = R O = T

Rexel e.g\006 269 a_record. twt
Rexel e.g\007142ya_record. txt
Outputl004674xa_record. tut
Qutput\00a 26 2xa_record. tut
Outputl006332xa_record. txt
Rexel e.g\000055xa_record. txt
Rexel e.g\000598xa_record. twt
Rexel e.g\006269xa_record. txt
Rexel e.g\007142ya_record. txt
Qutput\004674va_record. tat
Qutput\00&262xa_record. tut
Outputl006332xa_record. txt
Rexel e.g\000055xa_record. txt
Rexel e,g\000593xa_record. twt
Rexel e.g\006269xa_record. txt
Rexel e.g\007142ya_record. txt
Qutput\004674wa_record. tit
Outputl006262xa_record. txt
Outputl006332xa_record. txt
Rexel e,g\000055xa_record. twt
Rexel e.g\000593xa_record. txt
Rexel e.g\006269xa_record. txt
Rexel e.n\007142va record. tat

W

[Disable Site: U] [Disable Motion: Rexel e.g\00626%xa_record, tit

Recompute Statistics

.0\00&6269%a_record. tut

22
23
24
25
26

EHEELEPEEERYROEURREREY

47
<

5-10-M-Rexel e.g\007142ya_record. twt

0.362771
0.4M673
0.443547
0.417335
0.36084

0.441271
0.505193
0.43021

0.357307
0.430082
0.351611
0.371615
0.445894
0.395657
0.4411634
0.525294
0.594573
0.7565245
0.755483
0.68267

0.743303
0.535855
0.341432
0.298155
0.171093
0.177335

Median Log Stdev  #*

0.35235 1 =gl

D.EI]ZDGG
D.%ZED?
0.451503
D.464954
D.%DQDE
D.EDZEBB
D.4‘30523
0.553559
0.495132
D.5341324
0.437349 pR-Friks

0.485973 IELEEK

0.495289 Nl

0.541522 pR-UEREr

D.EGZ‘BI?
0.589591

&

0.6

0.6 3
D.E?‘EI?D3
D.5834EI3
0.6 3
D.6544D‘3
D.?’?‘EIG?]
0.825484
D.?‘EIEDEI?

0,300456 | 0.702775

641103 [N

W

N
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S E [=]
1 a.od 0.Z25%
z 001095 0.5
= ooiqaa 0.Z53%
d o=z 0,253
5 001436 0.zZ54
E 0ETE 0.5
T a.0ITEE 0LEED
= a.01EE O.ZED
a T azed
10 0.0ZZ5a 0.ZEZ
11 0OzZATE 0LZEE
1z DOEZTOT 0.zEd
1z a.0Zakd O.ZEE
14 a.0Zzd5 O.ZES
15 0.0ZG5E 0.zTE
15 DTS o.zEd
17 0OdEET 0.EER
1% oLOdEE 0.zZaL
14 o050z T
za | aossze a0
z1 00E11E 0.EEE
zz | oonscad =TS
zz | ooTzza aETE
2d | 0U0E0ET _ 0,FaF
z5 | oosvsx  AldEs
13 00asiE 0.454
E 0ANEZT 0.475
=% 0. 11525 L Eh
za aAZEdT 0.525
=0 aAZEE 0500
=1 RETFD] 0516
=z LR 04T
== oAFIEE 0. EE
=d adazd a.dEE
=5 a.zive 0.4495
=6 | 0.zETTE 0.542
=7 0.Zenz oz
=% | o.zFdas 0EEE
=a a.x119a a.TOn
T 0 Zd455 a.6ad
d1 0.ZTIAL LT
4z | o.40azs o dd
EES LEEETT ] 055G
dd odanEd a5z
d5 a. 5T a.dEE
FIa I -EY ET a.%Ed
a7
a%
as ]
5
51
14 4 Bk kK Speitre

ColonnaB a(g)
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5(T)

0,80

0,70

0,50

0,50

0,40

030

0,20

0,10

0,00

DIAGRAMMASPETTRO

R5L

—— REL spatirg alestin

TES’E
00 02 04 05 08 10 12 14 156 18 20 22 24 26 30
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SPETTRO : RSL SISMA ORIZZONTALE SLV

Dati:
accelerazione orizzontale massima al sito ag fg 1
amplificazione spettrale massima Fo
periodo di inizio del tratto a velocita costante TC* ) s
categoria di sottosuolo Cat. Suolo

Cat. Topog.

~

coef. di amplificazione stratigrafica Ss
Coef. di amplificazione topografica ST 1
Coeff. di amplificazione totale 5 ) =55 * §T=
coef. funzione della cat. di sottosuoclo Cec )
periodo ad accelerazione costante TB ] s
periodo a velocitad costante Tc ] s
periodo a spostamento costante TD 1 s
fattore smorzamento (se smorz. visc. X=5% -> h=1) n )
fattore di struttura SLU )
periodo della struttura T ] s
periodo del sito Ts ) s

Normalisesions spetzo R ek bk [ ) )

Parametri indipendenti:

accelerazione orizzontale massima al sito ag /g
amplificazione spettrale massima Fo

b |
smaorzamento n
Amplificazione sismica max locale (da grafico) 5e(T) max
Parametri dipendenti:
Coeff. di amplificazione locale (DM08 eq. 3.2.4) =5e(max)/ag*h*Fo SgeL h
Periodo caratteristico (leggere da grafico) Tg=
Periodo caratteristico (leggere da grafico) Tec=
Periodo caratteristico (DM2008 formula 3.2.9) Tp=

Foglio Excel RSL
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Spettro Elastico n
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— & nettro elastion orz. DMOE.

DIAGRAMMA SPETTRI
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DIAGRAMMA SPETTRI: T<1,5s S
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La RSL effettuata dimostra che gli spettri di risposta al suolo indicano che le a ., si

raggiungono per un periodo (T) compreso tra 0,19 e 0.51 sec. echea T=0.0sec la
a,.. € paria 0,314 *g, mentre nello spettro di normativa e paria 0,165 *g.
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DIAGRAMMA SPETTRO ELASTICO NORMALIZZATO
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Coefficienti sismici derivanti dall’analisi di RSL 1D

Per ottenere kh, o kh si assume il valore di PGA a T = 0 sec e lo si moltiplica per Bs riferito
all’ag fornito dalla griglia INGV.

amax g, = 0.361 g Per ag = 0.125 (da INGV per il sito) e Categoria di
sottosuolo A *

Bs =0.27
Kh, = 0.097
Kv = 0.049
Categoria di sottosuolo
A B,C,DE
Ps Ps
0,2<ag(2)=04 0,30 0,28
01<ag(s)=02 0,27 0,24
ag(2) 0,1 0,20 0,20
Tab. 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito % %

*Si assume la Categoria A, ossia quella del Target Spectrum (TS) o Spettro di riferimento
(REXEL), specie quando non si puo assumere una Categoria di sottosuolo da analisi
semplificata. Se questa e individuabile, si fara riferimento a questa e alla categoria A (TS),
assumendo il risultato piu cautelativo.

* * La Tab. 7.11.1 si riferisce esclusivamente a fondazioni e pendii. Per i muri riferirsi
all'apposita tabella delle NTC.
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