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Premessa

L'attenzione che recentemente si e concentrata sulle analisi
sismiche non deve farci dimenticare che il sottosuolo deve essere

adeguatamente caratterizzato per le verifiche SLU e SLE

Elementi necessari nel progetto

* Modello geologico
* Modello geotecnico (parametri)
Definizione dell'azione sismica <
* (Analisi e verifiche strutturali)
+ Verifica delle fondazioni



Il modello geotecnico di sottosuolo
prodotto finale di un insieme di elaborazioni che, sulla base:
l1.delle caratteristiche tipologiche e prestazionali del manufatto da

realizzare
2.dei risultati di specifiche indagini e prove geotecniche

giunge a definire e a caratterizzare in ftermini fisici e meccanici un
sistema strutturale - il volume significativo di terreno - connesso con

un altro sistema strutturale, quello costituito dal manui“

E in generale necessario individuare piu
di un modello geotecnico, in ragione
del tipo di opera (fondazione, opera di

sostegno, ..) e dello stato limite v
considerato. Y, ¢, ¢, Eyy Gy ...
Y’ Cu! Eu! G!
volume Y, ¢, ¢, E.py G, ...

(da Burghignoli, 2008) significativo ——>




Il modello geotecnico di sottosuolo per RSL

Indagini integrative per studi di RSL
-geofisiche (CH, DH, MASW, etc.)
-geotecniche (laboratorio e sito)
‘misure di rumore ambientale
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6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

~

Le indagini geotecniche devono essere programmate ' 1a ¢/0 di intervento ¢
devono riguardare il volume 51gn1hcatw0 dicuiral § 3.2.2, ¢ devono permettere la definizione dei
modell1 geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.

I valori caratteristici delle grandezze fisiche ¢ meccaniche da attribuire ai terreni devono essere
ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su campioni indisturbati di terreno ¢ attraverso
I’interpretazione det risultati di prove e misure in sito.

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e
cautelativa del valore del parametro nello stato limite considerato.

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del
regime delle pressioni interstiziali e della caratterizzazione fisico-meccanica det terreni e delle rocce
comprese nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico problema
geotecnico.

E responsabilita del progettista la definizione del piano delle indagini, la caratterizzazione e la
modellazione geotecnica.
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Verifiche SLU - GEO

E, <R,

H,
| N d

722\\ —V Nd < QLIM,d

R.d

TJ Nd
Verifica di capacita portante:

QLIM ,d

Esempio: fondazione superficiale su terreno a grana grossa (sabbia - ghiaia)

Le verifiche geotecniche non possono essere condotte "a-priori”.

Le analisi richiedono la definizione dei carichi in fondazione valutati
sulla base dell'analisi strutturale



Dinamica dei Terreni

Studia il comportamento meccanico del terreno in
presenza di azioni dinamiche e/o cicliche

Il termine dinamico ¢ generalmente associato al tempo

di applicazione
applicazione)

(Ishihara, 1996)
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Dinamica dei Terreni

Il termine ciclico si riferisce alla ripetizione dei cicli di
carico.

Sia i carichi statici sia i carichi dinamici possono
rientrare nella categoria di carichi ciclici

Nell'accezione corrente:
problemi dinamici

caratterizzati cioe da carichi in cui il fempo di
applicazione ¢é cosi ridotto che non e possibile
trascurare le forze d'inerzia

problemi ciclici

caratterizzati cioe da carichi in cui il fempo di
applicazioni ¢ tale che é possibile trascurare le forze
d'inerzia



Sollecitazioni di un elemento di terreno
durante un evento sismico
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Risposta meccanica dei terreni
alle azioni sismiche

Le condizioni di drenaggio

Generalmente nei problemi dinamici riguardanti i terreni
saturi la velocita di applicazione delle sollecitazioni e
sufficientemente elevata da potere assumere condizioni
di drenaggio impedito (condizioni non drenate).

»le deformazioni predominanti sono quelle di pura
distorsione

>per la risoluzione dei problemi applicativi e sufficiente
tenere conto del legame sforzi-deformazioni
tangenziali



Deformabilita



Comportamento sforzi-deformazioni

in condizioni_statiche
Carico monotono - condizioni di taglio semplice

T




Comportamento sforzi-deformazioni
in condizioni statiche

Carico monotono - condizioni di taglio semplice

/,
e
)

Y
G =G =limG,_=limG

v—0 v—0

6;,, € 6 diminuiscono al crescere di v



Comportamento sforzi-deformazioni
in condizioni statiche

Allo scarico risulta 6 = 6,



Risposta di un elemento di terreno soggetto
a sollecitazioni cicliche

_____________________



Parametri geotecnici

Modulo di taglio secante

curva scheletro

(backbone curve)




Parametri geotecnici

Fattore di smorzamento

1 AW

D — —Ye
it W ' Y
1
W= 5 Vele D

Energia dissipata durante il ciclo

Energia elastica immagazzinata
durante la fase di primo carico




Livelli di deformazione e comportamento
meccanico

Sia G sia D variano fortemente al variare del livello di
deformazione. Si distingue:

»  Comportamento alle piccole deformazioni

Y. < 0,001%

> Comportamento alle medie deformazioni

0,001%< vy, < 0,1%

> Comportamento alle deformazioni elevate

Y. > 0,1%




Comportamento a piccole deformazioni

A piccole deformazioni (y<0,001%) il legame sforzi
tangenziali - deformazioni tangenziali ¢ ai fini pratici
schematizzabile con un modello elastico lineare

) Modulo di
T, /)G taglio G =-6.=-6
/, 0 . - -
-1 massimo 0 max
a o iniziale
: /4 'YC >
! ! Fattore di
S0 smorzamento D = DO

, iniziale



Modulo di taglio massimo

G =G _=pVi=1V:
g

p = densita del mezzo bifase
y = peso dell'unita di volume del terreno
g = accelerazione di gravita



Comportamento a medie deformazioni

A medie deformazioni (0.001%<y<0.1%) il legame 1-
Y € hon lineare e dissipativo




Comportamento a medie deformazioni

A medie deformazioni il legame 7t-y non e
influenzato dal numero dei cicli N

’Y“

/| G /2 S
1

[

/ Ye Y

G(N=1)=G(N=2)=......=G(N =n)
DIN=1)=D(N=2)=......= D(N =n)




Comportamento a elevate deformazioni

A deformazioni elevate il legame t-y & influenzato
dal numero dei cicli N

DIN=1)#D(N=2)%.......# D(N

G(IN=1)#G(N =2)+#........ #G(N =



Degradazione ciclica

Indici di degradazione ciclica

_ D(N)
D)

O, = O

Evoluzione dei parametri di rigidezza e smorzamento
con il numero dei cicli.

In generale si assiste ad una degradazione del
comportamento meccanico dei terreni, cioé una
riduzione di G e un aumento di D.



Evidenza sperimentale della natura del legame t-vy

Prove di taglio semplice ciclico (DSDSS) sull'argilla di Augusta
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Rigidezza e smorzamento in funzione del
livello di deformazione

non linearita e comportamento dissipativo
T T T

#,Y ﬁ/ #,Y

G/GO |

+ \\ 4
.<V

curva di riduzione del
modulo di taglio

curva di incremento del
fattore di smorzamento

Do

(%)




Soglie di deformazione

piccole medie elevate
G,D G
Au/o’
Au/o’,
Y
Y = sogliq di deformazione Yo = soglia di deformazione

lineare volumetrica

Al di sopra di v, si osserva accoppiamento
volumetrico-distorsionale



Accoppiamento volumetrico-distorsionanle

Prova di taglio semplice ciclico drenata su sabbia sciolta

Accoppiamento

volumetrico - distorsionale:

accumulo di deformazioni volumetriche
(riduzione dell'indice dei vuoti)

in sequito ad una successione

di carichi ciclici ad ampiezza costante
di deformazione di taglio.

La graduale riduzione con il numero dei
cicli dell'incremento di deformazione
volumetrica testimonia che il terreno
diventa progressivamente sempre meno
compressibile e deformabile

Void ratio

0.58

0.56

0.54

0.52

0.50

0.48

0.46

0.44

0.42

0.40

Youd (1972): Drained simple shear,

[ Ottawa sand, e, =0.752, e,,;, = 0.484,

o' = 48 kPa
Cycle 1

20(5:\ /
l’-
“
500l YW
1000,

-0.8

-0.4 0 0.4
Shear displacement (mm)

(Youd, 1972)
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Soglie di deformazione
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deformazione tangenziale, vy (%)

A grandi deformazioni si osservano:

Condizioni drenate Condizioni non drenate

Accumulo di sovrapressioni

variazioni di volume g, interstiziali Au

degradazione ciclica, distorsioni permananeti ¢




Proprieta dinamiche di interesse

Il comportamento meccanico dei terreni sotto azioni
sismiche puo essere descritto mediante:

Gy, Dy, G(Y), D(Y), Au/o’ ()

}
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I
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G,=cost G=1(y,) G=1(y,N)
D= cost D= f(y,) D= {(y. ,N)

¥20,001% 7y, = 0,05% Y (log)




Modulo di taglio massimo G, (6,,,)

Principali fattori di influenza:

-Stato di addensamento
(densita relativa o indice dei vuoti)

-Stato tensionale attuale
(tensione efficace media)

-Storia tensionale passato
(grado di sovraconsolidazione OCR)




Modulo di taglio massimo G, (6,,,,)

Relazione empirica

P
Sy _ s Fe)ocr"| %o
P, \ P. /

F(e) = & funzione dell'indice dei vuoti (si riduce al
crescere dell'indice dei vuoti)

o' = tensione efficace mediadi consolidazione
P, = pressione atmosferica (pressione di riferimento)
OCR = grado di sovraconsolidazione

S, n and m = parametri adimensionali funzione delle
caratteristiche mineralogiche e microstrutturali dei
terreni




Modulo di taglio massimo G, (6,,,,)

Coefficiente di rigidezza S

600
S

500 —

400

5=200-400 per i terreni a grana grossa
5=50-350 per i terreni a grana fina in funzione di I,

(da Santucci de Magistris, 2005)



Modulo di taglio massimo G, (6,,,,)

Indice di rigidezza n

1.2
n —_ '
G =./0
1 — 0 0 _l
O _ o=
—”’
@, ”’ .
—,—8’ @
-
0.6 ! ,—‘(Tgo -
- - e
O '
O -~
0\ O Go =0 0
0.2 | | | |
0 10 20 30 40 50

n=0.4-0.6 per i terreni a grana grossa
n=0.5-0.9 per i terreni a grana fina in funzione di I,

(da Santucci de Magistris, 2005)



Modulo di taglio massimo G, (6,,,,)

Esponente di OCR, m
m o7
0.6 -

0.5 — —

0.4

0.3
0.2

0.1

(da Santucci de Magistris, 2005)



Modulo di taglio massimo G, (6,.,,)
Influenza della frequenza

TS = taglio torsionale

RC = colonna risonante
(da Stokoe et al, 1999)

O sabbia limosa
© argilla sabbiosa

@ argilla GO/GO,@le
Go 1.2
O
(kPa) so |~ S
oo 00 O O 1.1—
60 — oo o | ° ©
00
1.0 @@ 0
°r P %@ " 15| Re
B 0.9
20 ® o0 ®
0 | | | 0 | | |
0.01 0.1 1 10 100 001 o0.1 1 10 100

Frequenza (Hz) Frequenza (Hz)



Fattore di smorzamento a piccole deformazioni D,

Damping generato dall'apparecchiatura in prove di
colonna risonante (RC)

10
. \
Fattore di NN
\
smorzamento (%) \O\Q
N N
L N
1 [~ Q\o\
N\
R
\O N
\QO\
\
' 10 100

Frequenza (Hz)

(da Hwang, 1997; Stokoe et a/, 1999)



Fattore di smorzamento D,

Influenza della frequenza

TS = taglio torsionale

RC = colonna risonante

O sabbia limosa
© argilla sabbiosa

® argilla
()
Dy (%) Ts| RC
4 |
O
31— O
21— o © 3 ©
1+— ©0 o O O
0 | | |
0.01 0.1 1 10 100

Frequenza (Hz)

(da Stokoe et al, 1999)
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Rigidezza in funzione del livello
di deformazione

hiaia

Argilla di bassa
asticita

Argilla di alta plasticita

Y (%)



Curve G/Gy-y

Campi di variazione di diversi terreni

G/Go

0.1

0.001 001
Ye (%)

(Seed et al., 1986; Dobry & Vucetic, 1987)

0.0001



D (v)

Curve D-vy

ghiaia

Argilla di bass
plasticita

Argilla di alta
plasticita

o)

Y (%)



Curve G/6,-y and D-v di terreni granulari

Influenza della pressione di confinamento

T T T
1.0 Toyoura sand
o
G o8t
i)
= og-
[72]
=
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T o4f Ltln.drc'uned cyclic
e riaxial test
= e = 0.636-0.649
s o2 N=10
o=
7
o 1 1 —
1076 1075 1074 107

Amplitude of shear strain, ¥,

Curve D-y

//

(Kokusho, 1980)

=

sabbia di
Toyoura

Curve G/G,-y

0-25[-

020

015

Toyoura
sand

Damping ratio, D

Undrained cyclic
010r-| triaxial test

e = 0.636-0.651
N=10

0051

10-6

1
10-5 10~4 1073
Amplitude of shear strain, Y,

1072



Curve G/Gy-v and D-y di terreni a grana fina
Influenza dell'indice di plasticita
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Il terremoto in Emilia-Romagna
del sett. 2003

€ dua de-

Il terremoto di Citta del A Perché i danni sono stati |
Messico del 1985 | |

21255 Nel catastrofico terremoto che colpi Citta
di Messico nel 1957, rimase indenne il piu alto edi-
ficio della metropoh la «Torre Latino-Americana»,
perché le sue fondamenta erano state gettate su un e

na bel-
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Dipendenza delle curve G/G,-y and D-y dalla
pressione di confinamento
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Curve G/6,-y and D-v di terreni granulari
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Curve G/6,-y and D-v di terreni granulari
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Curve 6/60 Y and D-y di terreni vulcanici
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Curve G-y dell'argilla di Giustiniano Imperatore (Roma)

~16,0 m s.L.m.
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G/G,

D (%)

Curve 6/6,-v and D-vy di argille organiche

Giustiniano Imperatore
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Soglia di deformazione volumetrica v,

Sabbie

Pore water pressure / Initial confining stress, v/ ¢,
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No. of cycles: 10
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Amplitude of shear strain, Y,

(Dobry, 1989)



Soglia di deformazione volumetrica ¥,
Argilla (caolinite)
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Amplitude of shear strain, Y, Y

(Ohara e Matsuda, 1988)



Determinazione della soglia di linearita ¥,
G6/6,

1
0.95 p-------==="0g--—--="g--------

0.5[—

(----------
4{-------- L _ B N N B |

Y (%)

Convenzionalmente la soglia di linearita si ricava in
corrispondenza di 6/6,=0.95

=
=



Soglie di deformazione v, e v,

— | 'Y|§10'2°/o ; ; -
I, | 17%=10-1%

Thrc_ashold shear
o & strain_v, Volumetric threshold

\ shear strain ¥,
\ |

o]
o
I

60 [~

Plasticity index, /,
1

20 ——1.5 log cycles — i
‘ W= 10-2%
c:n-ﬁ «i:\-s 10_; 1;.3 1 (;.2 J
'le 1 0'4% Amplitude of shear strain, 7, Y

La soglia di deformazione lineare v, varia tra 10-4-10-2%
La soglia di deformazione volumetrica vy, ¢ di 1-2 ordini di

grandezza piu grande



Soglia di deformazione Y,

Tenreni piroclastici

&
b =
o ,y”';
= 4
| vmgb”"
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E ’
@ 2 C Argill
L o001 rg . a X
= scaglie
E avarsge valuss compactad subgrades :'
E (Wucatio & Debry, 19081) (K, "'| 281)
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Q. 1 — AR | P 1 3R
20 40 g0 a0 104

plasticity index, |p
Ghiaie e rockfill (Mancuso et al., 1997, modificato)



Degradazione ciclica

~ G(N)
G

Questa relazione e generalmente espressa con una curva
esponenziale:

0

5, = GIN) _
G()
q— logo,.
log N

Il parametro "d" generalmente esprime la degradazione
ciclica della rigidezza



Degradazione ciclica

L AL L AL L
G(N) .
SG = = N 0.3~ II:rc-rn the averaged .
. ines in Fig. 8.12 i
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deformazione di taglio &, | L. doglayG)
" log N
ot T BT T
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) (-]
Amplitude of cyclic shear strain, ¥, (%) 'Y ( /O)

(Ishihara, 1996)



Degradazione ciclica

_GIN) _

— N
G(1)

Og

> A parita di
deformazione di
taglio, la
degradazione ciclica
cresce al ridursi
dell'indice di
plasticita Ip.

Quindi argille di elevata
plasticita sono meno
suscettibili a
fenomeni di
degradazione ciclica
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(Tan e Vucetic, 1989) v ( )



Degradazione ciclica

_GN) _

Oy =
G(1)

» La degradazione
ciclica si riduce
marcatamente al
crescere del
rapporto di
sovraconsolidazione
OCR.

Degradation parameter, d

Venezuelan North of
Paria Clay

OCR ]
aumenta

4

5

6
o
Amplitude of cyclic shear strain, ¥, (%) Y (/o)

(Vucetic e Dobry, 1988)

I fenomeni di degradazione ciclica sono pit marcati
per argille NC di bassa plasticita




Resistenza al taglio



Resistenza al taglio

in presenza di sisma:

riduzione della resistenza al taglio:

» aumento pressioni interstiziali (Au indotte dal sisma)

» degradazione parameftri di resistenza (¢’, ¢ o ¢,)

T, =Cc+(O—u)tan@'= c'+(cs'O —Au)tan@  T.E.

T =¢, T.T.




Sovrappressioni interstiziali e liquefazione
Sabbie sciolte

= — 02n N i | n I
¢ S o
®2 X
:g © 2 0
Z GAF T I'shear | |
’ orsional shear
A VUV UUYV U [ _
o) 10} L d "I:d."UD'=0'.229 N
g .%; & g oose san Dr=47% N
R | 50'=98 kPa
I K,=1.0

pore
ressure

ratio
u/ oy’

Excess

(Ishihara, 1985)

water p

time

» aumento improvviso delle deformazioni di taglio

» accumulo irreversibile delle sovrappressioni interstiziali

.. . : : - : : Au
condizione di liquefazione in fermini tensionali ‘ — 1

# T, = c'+(6'0 —Au) tan¢@'— 0 o



Sovrappressioni interstiziali e mobilita ciclica
Sabbie dense

o\ AANANAAANANARNRD [

T4/00
o

O.G-UUULMULLUUUUUUUU-
Dense sand
of Uvﬁuunﬁﬁﬂn SAVAVAVAVAVE

Torsional shear test 14/0,'=0.717 Dr=75% o,'=98 kPa

Y (%)

1 | .

(Ishihara, 1985)

time
» aumento graduale delle deformazioni di taglio
» ampie oscillazioni delle sovrappressioni interstiziali

condizione di liquefazione in termini deformativimmpy = ¥y, (ad es. 5%)



Osservazioni sperimentali

0.., 0. initial & current
confining stresses

transformation

Stress Path (extension positive)

SABBIE SCIOLTE

0.4} Line of phase ﬁ —=- 0, &Pa)

i
Torsional shear test —) S
Tay/ Ono'=0.229 Omo
Dr=47% o

O =98kPa
Fuji river sand

Stress-Strain Curve

Prove di torsione
ciclica su sabbia
del fiume Fuji
(Ishihara, 1985)




Osservazioni sperimentali

| Stress Path

Torsional shear test

Tuy/ Oma=0.717
Dr=75%
Omo'=98kPa
Fuji river sand

Stress-Strain Curve

SABBIE DENSE

Prove di torsione
ciclica su sabbia
del fiume Fuji

(Ishihara, 1985)




Resistenza al taglio ciclica dei terreni granulari

La resistenza ciclica & generalmente espressa in termini
di relazione tra il rapporto tensionale ciclico a rottura
1/G', e il numero di cicli uniformi N, che portano il terreno

a rottura.

Number of cycles, N,

0. 41 10 100 1000
o ]
o ek \\ N
% \\\\ \\. 7\
o A X D,=90%
2 02— TR Sk —1—82Y%
o h\'ﬁ-\ ‘\W‘h "'"‘--.._,__'
47} \-"""!L.__ "-.._______‘ B 5 Eamen O
B e | TP 68%
E : Tl 54%
o 0.1
Q
o

0

(De Alba et al., 1976)

Tale relazione é fortemente influenzata dalla densita relativa D,



Sovrappressioni interstiziali in terreni a grana fina

Il valore della sovrappressione interstiziale indotta
dipende da:

> livello di deformazione
»numero di cicli di carico
»rapporto di sovraconsolidazione
»indice di plasticita



Sovrappressioni interstiziali in terreni a grana fina

0,5
, 32
Au/c’ N cresce N cresce
0,4+ . §
(a)OC (b) OCR=1,4
03+ 16
0.2+
—38

0,14 4

2

;
\
0,14 T (Dobry e Vucetic,

1987)
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Sovrappressioni interstiziali in terreni a grana fina
0,5

AU/G.VO 4

(c) OCR=2 (d) OCR=4
0,34 1

i B 4

0,1+

0,0

0,14 24 e — 1f

=1
=1
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00 05 10 15 2000 05 10 15 20
Deformazione di taglio ciclica 7V, (%)

(Dobry e Vucetic, 1987)
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Misura di Au in condizioni cicliche

pery<y, —> Au=0
per"y>’yv |:> AU:O

v’ terreni saturi contraenti: accumulo di sovrappressione
interstiziale che determina:

- ferreni argillosi NC una riduzione della resistenza al
taglio

- ferreni limo-sabbiosi poco addensati l'insorgere di
fenomeni di liqguefazione

v terreni saturi dilatanti (terreni sovraconsolidati):

al crescere di OCR il comportamento dilatante
(sovrappressione neutra negativa) prende il sopravvento su
quello contraente, almeno finché il numero dei cicli non
supera un certo valore




Resistenza al taglio ciclica dei terreni a grana fina

u

possibili riduzioni della coesione non drenata ¢

- per degradazione ciclica del materiale;
- per accumulo di Av (proporzionale al numero di
cicli equivalenti al sisma);
indice di degradazione ciclica:
_ ¢, (N)
Cu
c, ()

0



Resistenza al taglio ciclica dei terreni a grana fina

120 [
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Cycles to failure, N

(Lee e Focht, 1976)

(si vedano in proposito le Linee Guida AGI, 2005)
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