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INTRODUZIONE

In passato nell’ambito della progettazione dei pali di fondazione e stata
sempre considerata, come carico, la sollecitazione derivante dalla sovrastruttura
causata dal suo peso proprio in campo statico, maggiorata dell'inerzia delle masse
soggette a input sismico in campo dinamico.

Tuttavia nel corso degli anni, studi teorici ed evidenze sperimentali hanno
dimostrato che non ¢ possibile non tenere conto della componente cinematica che
nasce sui pali per effetto delle deformazioni che il terreno subisce al passaggio delle
onde sismiche.

Anche le normative tecniche quali I’'Eurocodice (EC8, 2003) e l'attuale testo
nazionale “Nuove norme tecniche per le costruzioni” (D.M. 14/01/2008), che ha
recepito le direttive europee, hanno riconosciuto I'importanza di tale fenomeno,
specialmente in particolari condizioni, senza comunque fornire specifiche tecniche
riguardo le metodologie di calcolo da seguire.

Per questa ragione la ricerca internazionale ha affrontato lo studio
dell'interazione cinematica, mettendo a punto numerosi modelli e procedure che
stimino quantitativamente il contributo di questa componente nelle caratteristiche
della sollecitazione dei pali e che individuino le grandezze geometriche e

meccaniche del sistema palo-terreno che piu influenzano tale fenomeno.



Poiché ad oggi gli studi di interazione palo-terreno si sono concentrati
sull’analisi cinematica in terreni che presentano un salto di rigidezza netto in
corrispondenza dell'interfaccia tra due differenti strati, nel corrente studio, dopo
aver analizzato le risposte in queste particolari stratigrafie al fine di ottenere
ulteriori conferme dei risultati gia ricavati da altri Autori nonché validare il
programma di calcolo, si pone particolare attenzione a depositi di terreno la cui
rigidezza vari linearmente con la profondita, investigando anche questi tipi di
profili sia in campo visco-elastico che in campo non lineare.

Successivamente e analizzata la risposta del palo considerando su di esso una
massa che rappresenta un’eventuale sovrastruttura per valutare anche l'effetto
indotto dalla componente inerziale dell'interazione, ottenendo degli interessanti
risultati dal confronto tra profili con contrasto di rigidezza e stratigrafie la cui
rigidezza varia linearmente con la profondita, i quali torneranno utili nell’ottica di
un dimensionamento strutturale dei pali di fondazione.

Nel capitolo 1 della presente Tesi di Dottorato sono introdotti i concetti di
interazione dinamica completa con uno sguardo alla problematica che ruota
attorno a questo tema.

Nel capitolo 2 viene riportata un’ampia panoramica degli studi finora
condotti nell’ambito dell’analisi cinematica e dell’analisi a tre componenti
relativamente ai pali di fondazione.

La risposta dei terreni in campo libero soggetti a sollecitazioni sismiche, che
costituisce I'input del nostro modello di calcolo, € ampiamente trattata nel capitolo
3. Viene analizzato sia il campo elastico lineare che la non linearita dei depositi,
riportando diversi legami costitutivi che riproducono il comportamento del

terreno.
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Il capitolo 4 tratta la modellazione geotecnica BDWF (Beam on Dynamic
Winkler Foundation) utilizzata nel corso di questa Tesi per rappresentare
l'interazione palo-terreno, dimostrando da un punto di vista matematico come
questi due elementi interagiscano tra loro, con particolare attenzione alla resa
analitica delle caratteristiche di interfaccia e delle sollecitazioni. Viene poi
introdotto il modello lineare-equivalente usato per le elaborazioni in campo non
lineare, dimostrandone 1’adattabilita a risultati sperimentali condotti in laboratorio
e ricavando i parametri da implementare nel codice di calcolo. Infine e trattato
brevemente il software che e stato utilizzato per la scrittura informatizzata delle
equazioni del problema.

Nel capitolo 5 sono riportati e commentati i risultati di un’estensiva analisi
parametrica condotta per un palo sospeso e vincolato in testa, immerso in diverse
stratigrafie alla base delle quali un bedrock rigido rappresenta il punto di partenza
per differenti accelerogrammi; le risposte in termini di spostamento freefield del
terreno costituiscono l'input sismico da applicare ai dispositivi di interfaccia. I
risultati ottenuti sono diagrammati in termini di momento flettente e di

spostamento relativo del palo.






CAPITOLO 1
INTERAZIONE FONDAZIONE — TERRENO -

STRUTTURA

1. Premessa

La risposta di una struttura ad un terremoto e il risultato di una complessa
interazione fra la struttura di fondazione, il terreno su cui essa giace e la struttura in
elevazione.

La risoluzione di un problema di interazione “terreno-fondazione-struttura”
implica, pertanto, la determinazione del modo in cui questi tre sistemi rispondono
ad una sollecitazione sismica.

Quando il terreno non e dotato di buone caratteristiche di resistenza, ovvero
non ¢ in grado di sopportare le azioni che la struttura in elevazione trasmette ad
esso attraverso la fondazione superficiale, e necessario ricorrere alla realizzazione
di fondazioni profonde.

Il comportamento dei pali di fondazione sottoposti a carichi di tipo statico
ben noto: le procedure di calcolo a disposizione della progettazione sono piu che
adeguate.

Diverso e il discorso attinente alla risposta dei pali in campo dinamico. Il

comportamento di un palo sottoposto a un carico sismico, infatti, pur essendo
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piuttosto conosciuto da un punto di vista teorico, non e facilmente rappresentabile
in termini operativi.

Occorre sottolineare il fatto che nel caso di presenza di pali di fondazione,
un’analisi d’interazione risulta oltremodo complessa per via dei fenomeni non
lineari che si verificano nel terreno in prossimita dei pali e per gli effetti cinematici
che si sviluppano sul terreno in seguito al moto sismico (Dente, 2005a).

Le azioni di progetto di un sisma che vengono applicate alla fondazione
derivano sia dalle forze inerziali sviluppate dalla sovrastruttura (in letteratura il
fenomeno e indicato col nome di interazione inerziale) che dalle deformazioni che il
terreno subisce a causa del passaggio di onde elastiche (interazione cinematica).

Spesso la progettazione di strutture in zona sismica non tiene conto
dell’interazione cinematica, e cio e sostanzialmente dovuto al fatto che gli effetti che
derivano da essa sono molto difficili da valutare. Tuttavia, negli ultimi anni sono
stati intrapresi diversi studi che hanno dimostrato la grande importanza anche
dell’interazione cinematica, in special modo quando un palo e immerso in strati di
terreno aventi rigidezze significativamente diverse. In questo caso, infatti, i
momenti flettenti in prossimita del salto di rigidezza possono subire un
significativo aumento.

Anche le norme, inoltre, hanno posto I'attenzione sul problema (Eurocodice 8,
2003 e D.M. 14/01/2008) stabilendo - in alcuni casi relativi al tipo di terreno, alla
sismicita dell’area ed all'importanza della struttura - la necessita di progettare le
opere tenendo conto della mutua interazione fra i tre sistemi, pur non fornendo

indicazioni sui criteri da utilizzare.
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2. Definizioni generali

L’interazione dinamica terreno-fondazione-struttura e costituita da fenomeni
che avvengono in maniera simultanea.

Quando si verifica un evento sismico, il terreno e sottoposto ad una
deformazione dovuta al passaggio delle onde sismiche, la quale agisce sia sulla
fondazione che sulla sovrastruttura.

Il moto indotto sulla struttura in elevazione, a sua volta, produce delle forze
d’inerzia che provocano nuove sollecitazioni sulla fondazione e sul terreno,
generando ulteriori onde all’interfaccia palo-terreno.

Queste onde determinano ulteriori deformazioni dinamiche sulla
sovrastruttura e sulla fondazione, che portano a nuove forze d’inerzia, in una
ripetizione a catena.

I metodi per l'analisi dell’interazione sismica si dividono in due grandi
categorie: completi e semplificati.

Nei metodi completi i tre sistemi vengono analizzati contemporaneamente
poiché inglobati in un modello unico. La soluzione di un problema di questo tipo
viene ottenuta per via numerica facendo ricorso al metodo agli elementi finiti o agli
elementi di contorno, applicando uno o piu accelerogrammi al dominio di analisi.

Il modello numerico realizzato permette di ricavare contemporaneamente le
sollecitazioni e le deformazioni degli elementi strutturali e del terreno di
fondazione. Purtroppo questo approccio, oltre alle complesse difficolta
computazionali, richiede una caratterizzazione geotecnica del terreno estesa ad un
volume molto ampio, tale da risultare particolarmente onerosa per la progettazione

corrente.
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I metodo semplificato, noto in letteratura col nome di “Metodo delle
sottostrutture” (al quale fa riferimento il nuovo D.M. 14/01/08, distinguendo
I'interazione inerziale da quella cinematica), prevede di separare il problema
dell'interazione globale trattando in maniera distinta l'interazione cinematica e
quella inerziale e sovrapponendo i due fenomeni (Gazetas e Mylonakis, 1998). Esso

consta delle seguenti fasi rappresentate in figura 1.1 (Caputo, 2005):
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Figura 1.1 — Schematizzazione “metodo delle sottostrutture”(Caputo, 2005).

- A0 In questa fase si analizza l'interazione cinematica dovuta alle
deformazioni del terreno per effetto del moto sismico; si utilizza uno schema
semplificato nel quale sono rappresentati la fondazione profonda e il terreno,
mentre la massa della sovrastruttura e posta pari a zero. Il fine di quest’analisi

consiste nel determinare un’aliquota delle caratteristiche della sollecitazione dei
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pali da sommare a quella che si otterra nella fase A2, nonché l'azione sismica

trasmessa alla struttura in elevazione (Fondation Input Motion o FIM);

- Al In questa fase si analizza la struttura in elevazione soggetta
all’azione sismica determinata nel punto precedente. Lo scopo e quello di
determinare le caratteristiche della sollecitazione che la sovrastruttura trasmette
alla fondazione. Il sistema fondazione-terreno e assunto privo di massa, ma

contribuisce alla risposta globale del sistema attraverso la sua impedenza dinamica;

-A2 Nella terza ed wultima fase si analizza linterazione terreno-
fondazione. Quest'ultima e sollecitata dalle azioni ricavate nella fase Al. Si
determinano le caratteristiche della sollecitazione nei pali e, tramite il principio di

sovrapposizione degli effetti, esse si sommano all’aliquota ricavata nella fase A0.

Il vantaggio di trattare separatamente ciascuna componente del sistema
completo consiste nel poter adottare le tecniche analitiche o numeriche che
risultano essere le piu adatte per analizzare un particolare sottosistema.
Combinando i diversi risultati ottenuti nel rispetto delle compatibilita cinematiche,
occorre tuttavia ricordare che il principio di sovrapposizione degli effetti e valido in
ambito lineare.

A rigore, pertanto, esso risulterebbe inapplicabile nel caso di terremoti di
elevata intensita. Poiché, pero, le deformazioni del terreno imputabili
all’interazione inerziale si attenuano con "aumentare della profondita in maniera
piuttosto rapida, fino ad esaurirsi oltre la lunghezza del tratto attivo del palo

(dell’ordine di circa 10 volte il suo diametro; Conte e Dente, 1988), e possibile



Capitolo 1

ritenere il principio di sovrapposizione degli effetti approssimativamente valido
anche per legami non lineari, come messo in evidenza da Mylonakis et al. (1997).

Le deformazioni del terreno che nascono a causa dell’interazione cinematica si
manifestano in maniera apprezzabile a profondita piu elevate, come si evince da
studi condotti considerando una propagazione verticale delle onde di taglio.

Se il moto sismico e particolarmente violento esse possono indurre elevati
valori della curvatura dell’asse del palo, portando il palo a rottura proprio a quella
profondita in corrispondenza della quale gli effetti dell’interazione inerziale sono
generalmente trascurabili, come si evince ad esempio dallo studio di Boulanger et

al. (1999).

3. Interazione cinematica

Si parla di interazione cinematica se linterfaccia tra terreno e struttura si
deforma in maniera diversa rispetto alla corrispondente superficie in condizioni di
terreno libero (freefield).

Per analizzarla, si consideri un edificio fondato su pali del quale si azzeri la
massa, ma non la rigidezza (figura 1.2).

Se ipotizziamo un certo input sismico, sara possibile registrare un
accelerogramma alla sommita della platea di fondazione.

Questo accelerogramma sara diverso da quello ottenuto per effetto dello
stesso terremoto, ma registrato in un punto a una distanza tale da non risentire

dell’interazione dinamica dei tre sistemi (moto freefield appunto).

10
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Up Uyy
r— LIF' =1 i 7 -
pali terrenc

onde sizmiche

Figura 1.2 — Fenomeno dell’interazione cinematica per effetto della diffrazione delle onde sismiche.

In considerazione del fatto che le lunghezze d’onda dominanti in un moto
sismico sono molto pit grandi del diametro dei pali, e considerando anche la
flessibilita di questi ultimi (in special modo i pali snelli), si potrebbe essere indotti a
pensare che i pali seguano il movimento del terreno.

In realta le onde sismiche provenienti dal basso incontrano i pali di
fondazione e lungo l'interfaccia palo-terreno subiscono una diffrazione.

In conseguenza al fenomeno si sviluppa un ulteriore stato di sollecitazione sui
pali, che porta all’ovvio risultato per il quale il moto che viene misurato in testa alla
platea differisce da quello in condizioni di campo libero. Pertanto si puo asserire
che nasce interazione per effetto del fenomeno della diffrazione delle onde sismiche.

Occorre stabilire se, ai fini progettuali, I'influenza dell'interazione cinematica
risulti significativa. Essa e indicata con questo nome per via dell'influenza
esercitata delle condizioni cinematiche imposte dai vincoli in testa ai pali.

Nel caso di pali di gruppo, l'oscillazione di ciascun palo soggetto all'input
sismico genera un campo di onde diffratte che influenza la risposta dei pali vicini,

complicando maggiormente il fenomeno.

11
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4. Interazione inerziale

Nel sistema completo l'interazione inerziale si sviluppa per effetto delle forze
d’inerzia dovute all’accelerazione sismica a cui e sottoposta la sovrastruttura. Nel

caso dei pali di fondazione, le forze risultano applicate in testa.

M e e K '
kY ) f,/
~._linteraricns inerziake -~
i -
—, e

A2 e

Figura 1.3 — Metodo delle sottostrutture: scomposizione seguita nell’analisi dell’interazione
inerziale (Caputo, 2005).

Osservando la figura 1.3 e possibile vedere il modello utilizzato per valutare
la risposta attraverso le due fasi Al e A2 del metodo delle sottostrutture
precedentemente descritto.

Di norma linterazione inerziale risulta predominante rispetto alla
componente cinematica, in special modo nel caso in cui la frequenza del sisma &
prossima alla frequenza naturale di oscillazione del sistema terreno-struttura. In

particolare, poi, essa puo essere rilevante nel caso in cui in prossimita della

12
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struttura di collegamento dei pali vi siano strati di terreno dotati di scarse
caratteristiche geotecniche.

La rigidezza dinamica dei pali, chiamata impedenza dinamica, e molto
importante da determinare poiché essa influenza fortemente la loro risposta.

Per la sua determinazione sono stati sviluppati sia metodi semi-analitici che
numerici.

La funzione di impedenza e una funzione complessa della frequenza, definita
come l'ampiezza delle forze armoniche che occorre applicare in testa al palo al fine
di generare un moto armonico di ampiezza unitaria, in una data direzione.

L’espressione che la rappresenta e la seguente:

K=k+i-w-c (1.1)

k e ¢ dipendono entrambi dalla frequenza @ e rappresentano
rispettivamente la rigidezza dinamica e il coefficiente di smorzamento.

La componente reale k riflette la rigidezza e l'inerzia del terreno; la
componente immaginaria @-c , invece, tiene conto sia dello smorzamento
materiale che di quello geometrico: lo smorzamento materiale ¢ quella parte di
energia che viene dissipata per isteresi; lo smorzamento geometrico e quella parte di

energia che viene dissipata quando le onde incontrano l'interfaccia palo-terreno.

13
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Kmu K mm
g B =}
HH K‘HM e
—
l.eil.ﬂ
AN "2

Figura 1.4 - Definizione delle funzioni di impedenza (Dente, 2005b).

Le funzioni di impedenza K,, , K,, =K,, e K,, , rispettivamente
rigidezza traslazionale orizzontale, rigidezza traslazionale-rotazionale accoppiata e
rigidezza rotazionale (vedasi figura 1.4), possono essere determinate tramite le
indicazioni guida dell’Eurocodice8 fornite per pali flessibili immersi in tre diversi

tipi di terreno e riportate in tabella 1.1, in cui £ rappresenta il modulo di Young

del terreno a una profondita pari al diametro d del palo.

In letteratura sono disponibili degli studi per la determinazione delle
impedenze sismiche, come quelli realizzati da Cairo et al. (1999) per pali sospesi e
portanti di punta immersi in terreni omogenei, formulazioni analitiche semplificate
ricavate per pali singoli alle basse deformazioni (Carrubba e Maugeri, 1995) ed altre
espressioni come quelle fornite da Gazetas (1991) e riportate nella tabella 1.2; queste
ultime sono valide per il caso di pali flessibili la cui lunghezza L supera la

lunghezza attiva del palo L, .
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Tabella 1.1 — Rigidezza dinamica e coefficienti di smorzamento di pali flessibili (Dente, 2005a).

; K K K

Modello di terreno ﬁ d‘-‘MEu . ;‘:';
) £\ PR E e

E-E = 0.60| —2 0.14| =2 0.17| =2

d | E, | E, | E.
— PR £\ R

E=E, .|~ 0.79| £ 0.15| = 0.24| ==

ﬂlud \"E: \'E; \'E;
£\ F 7 E

E=E; 1.08 = 0.16| —= 0.22] =X

\'E_'- \E_'- '\'E:

Osservando la suddetta tabella e possibile notare che anche Gazetas ha
inserito tre tipi di andamento del modulo del terreno, in quanto vi sono delle
differenze nel comportamento di un palo immerso in un terreno avente modulo
costante, variabile con legge triangolare o crescente con legge parabolica.

La scelta del profilo del modulo del terreno e un’operazione delicata. Anche
in uno strato uniforme di terreno, infatti, il modulo secante del terreno varia al
variare dello stato deformativo; occorre pertanto considerare un valore del modulo
che sia corrispondente al livello di deformazione indotta nel terreno dal sisma.

Purtroppo in ambito dinamico, a differenza del caso statico, non esiste
un’equazione in forma chiusa che consenta di determinare, in un qualsiasi punto
allinterno del terreno, le tensioni e gli spostamenti nati per effetto di forze unitarie
applicate in altri punti; tuttavia vi sono accettabili soluzioni numeriche che ben
rappresentano la risposta in semispazi omogenei o stratificati, come ad esempio
quelle riportate da Dente (2005b) per pali di gruppo.

I diversi studi effettuati dalla ricerca geotecnica consentono di poter

formulare delle considerazioni ben precise sull'impedenza dinamica:
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- la rigidezza dinamica del palo, specialmente per basse frequenze, e
abbastanza prossima a quella statica;

- nei terreni stratificati, la variazione del modulo del terreno con la
profondita comporta valori minori della rigidezza e dello smorzamento;

- i pali sospesi possiedono rigidezza inferiore rispetto a quelli portanti di
punta, ma maggiore smorzamento se sollecitati verticalmente;

- i pali liberi di ruotare in testa hanno valori di rigidezza e smorzamento

inferiori a quelli dei pali incastrati in testa.
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Tabella 1.2 — Rigidezza dinamica e coefficienti di smorzamento di pali flessibili (Dente, 2005b).
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CAPITOLO 2
ANALISI DINAMICA NEI PALI DI FONDAZIONE

1. Introduzione

Nel corso di questo capitolo verranno descritte le piu diffuse metodologie di
analisi ingegneristica atte a determinare l'interazione cinematica dei pali, tenendo
conto sia del comportamento lineare che del comportamento non lineare dei terreni
di fondazione.

Successivamente si esporranno diversi studi di letteratura che riguardano
’analisi del sistema completo “terreno-palo-sovrastruttura”, soggetto a carichi di

tipo sismico.

2. Interazione cinematica: metodi di calcolo

Attraverso lo studio dell’interazione cinematica condotto in questi anni e stato
possibile ricavare considerazioni di carattere generale, utili ai fini della
progettazione dei pali in zona sismica.

Le sollecitazioni indotte nel palo dall’azione sismica risultano influenzate da

diversi fattori quali le proprieta geotecniche dei vari strati di terreno in cui e
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immerso il palo e il relativo spessore, la rigidezza relativa palo-terreno, il vincolo in
testa al palo e la snellezza di quest’ultimo, nonché le caratteristiche dell'input
sismico.

Nel caso di palo immerso in un terreno omogeneo e incastrato in testa e stato
osservato che il momento flettente del palo raggiunge il suo valore massimo in
corrispondenza del vincolo; nel caso di palo libero di ruotare in testa, invece, il
momento flettente massimo si registra in corrispondenza di una sezione posta a
circa meta della sua lunghezza.

Quando si e in presenza di terreni stratificati il momento flettente aumenta in
prossimita dell’interfaccia fra strati a diversa rigidezza e in particolare risulta tanto
piu elevato quanto maggiore e il contrasto di rigidezza fra gli strati, potendo
superare anche il valore all’incastro nel caso di palo impedito di ruotare in testa.

Parlando nello specifico di palo impedito di ruotare in testa, e nell'ipotesi di
comportamento elastico lineare sia per il palo che per il terreno, la distribuzione
della sollecitazione flettente risente della presenza del vincolo in testa fino alla

cosiddetta lunghezza attiva L, del palo, ricavabile tramite la relazione (Randolph,

1981):

L =d—2 | .r 2.1)

nella quale d e r sono rispettivamente il diametro e il raggio del palo, v e il

coefficiente di Poisson del terreno, E ) e il modulo di elasticita normale del palo e

G e il modulo di elasticita tangenziale del terreno.

Un’altra espressione fornita dall’Autore e la seguente:
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E 1/4
L,=15 [—Pj -d (2.2.)

dove E_ e il modulo di Young del terreno e d il diametro del palo.

In letteratura sono disponibili diversi metodi di facile applicazione, i quali
consentono di determinare le sollecitazioni nel palo con discreta accuratezza ed in
tempi di elaborazione relativamente contenuti; essi si dividono in (Simonelli, 2006):

* metodi semplificati con l'ipotesi che il palo segua il moto del terreno in
campo libero (Margason e Halloway, 1977, NEHRP, 1997);

* modelli alla Winkler (BDWE/BNWF) che schematizzano linterazione
palo-terreno con un sistema di molle e smorzatori distribuiti lungo il fusto
del palo e che prevedono o un comportamento elastico-lineare del terreno
(Dobry e O’'Rourke, 1983; Kavvadas e Gazetas, 1993; Nikolaou et al., 1995;
Nikolaou et al., 2001; Sica e Simonelli, 2007), oppure un comportamento
non lineare ed isteretico (Conte e Dente, 1989; El Naggar e Novak, 1996;
Boulanger et al., 1999; Cairo, Conte e Dente, 2008);

* modellazioni del problema al continuo attraverso le metodologie agli
elementi finiti (Wu e Finn, 1997a, 1997b; Maiorano e Aversa, 2006; De
Sanctis e Maiorano, 2007; Grassi e Massimino, 2008) o agli elementi di

contorno (Cairo e Dente, 2007).

2.1. Metodi semplificati

I metodo di Margason e Holloway (1977) e le formule NEHRP (1997) si

basano sull'ipotesi semplificata che il palo segua il moto del terreno u, in

condizioni di campo libero, non considerando di fatto I'interazione cinematica e
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quindi di conseguenza la rigidezza relativa palo-terreno, la snellezza del palo (data
dal rapporto tra le due caratteristiche geometriche del palo L/d ) e lo smorzamento
radiativo.

Essi utilizzano lo schema di analisi monodimensionale delle onde di taglio S
in direzione verticale e derivano il momento flettente dalla curvatura degli

spostamenti orizzontali del terreno, secondo la formula:

M(z,t)=E,1,(1/R) (2.3)

in cui M rappresenta il momento flettente di picco e Ep/, la rigidezza
flessionale del palo. Il fattore 1/ R e la curvatura di picco del terreno, che per gli

Autori succitati vale:

(1/R)=2 Au, /A (2.4.)

con Au 4 spostamento relativo massimo tra due punti del terreno posti ad

una differenza di profondita Az.

E’ immediato constatare che questo metodo ¢ inapplicabile all'interfaccia tra
due strati di terreno a differente rigidezza dove, dal punto di vista teorico, e
presente una discontinuita nelle deformazioni e in conseguenza di cio si ottiene una
curvatura infinita.

Per le norme NEHRP (1997) la quantita 1/ R & pari all’espressione:

1/R=a, [V} (25.)
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con a, accelerazione massima del terreno in condizioni freefield letta in

corrispondenza della superficie del deposito e VS2 velocita di propagazione delle

onde di taglio §, pertanto il momento M sara pari a:

M(z1)=E,1,-(a, [V?) (26.)

Secondo questa espressione il valore massimo di momento dovrebbe

registrarsi in testa al palo, poiché generalmente a, decresce all'aumentare della

profondita z, ma questo & vero solo nel caso in cui il palo in testa sia vincolato alla
rotazione; segue che nel caso di pali liberi non e possibile applicare questa
metodologia di analisi, cosi come e consigliabile usarla solo per basse frequenze,

quando il moto del palo e quello del terreno coincidono.

2.2. Modelli BDWF/BNWF

I modelli dinamici del tipo Beam on Dynamic Winkler Foundation, indicati
brevemente con la sigla BDWF (oppure Beam on Nonlinear Winkler Foundation -
BNWE, per indicare i modelli che tengono conto del comportamento non lineare
del terreno) considerano il palo suddiviso in conci, ciascuno dei quali ¢ modellato
come elemento “asta” avente sezione trasversale pari a quella del palo.

Il terreno che circonda il palo e schematizzato attraverso una serie di
dispositivi costituiti da molle che rappresentano la rigidezza del deposito e
smorzatori che ne rappresentano lo smorzamento, combinati in parallelo e
distribuiti lungo la superficie laterale del palo.

I metodi semplificati, sotto le ipotesi di comportamento elastico lineare del

palo e del terreno, permettono di ottenere delle soluzioni in forma chiusa dedotte
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dalla teoria della propagazione monodimensionale delle onde di taglio in direzione
verticale, in combinazione con il modello tipo BDWF.

Dobry e O’Rourke (1983) hanno determinato una soluzione esplicita per il
momento flettente cinematico all’interfaccia tra due strati a differente rigidezza:

3 1

M=186-(E,1 )i -(G)i -y, -F 2.7.)

dove E e I, sono rispettivamente il modulo di Young e il momento d’inerzia

del palo; G, e il modulo di elasticita tangenziale dello strato superiore di terreno;
7, € la deformazione di taglio nello strato superiore alla profondita #,

dell’interfaccia.
F' e una funzione (figura 2.1) che dipende dal contrasto di rigidezza fra i due

strati di terreno, secondo la seguente espressione:

(1-c*)i+c)

= 2.8.
(1+C)(c" +1+C+C?) (28
con C paria:
C= (%J (2.9.)
1
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Figura 2.1 - Funzione F diagrammata al variare del contrasto di rigidezza G2/G1 (Dobry e O’Rourke,
1983).

La deformazione di taglio y, e deducibile dalla relazione:

T
=— 2.10.
g G, ( )

nella quale 7 e la massima tensione di taglio ricavabile da un’analisi di tipo
freefield in campo monodimensionale.

In alternativa Dente (2005a) suggerisce di usare la seguente espressione:

pH,
7, = s (2.11.)
Gl
ricavando quindi y, dalla massima accelerazione al piano campagna a,,,, , in

condizioni freefield. Si fa presente che p, e H, sono rispettivamente la densita di

massa e lo spessore dello strato superiore.
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La soluzione di Dobry e O’Rourke e stata ricavata sotto le ipotesi che il palo
sia infinitamente lungo e gli strati di terreno siano di spessore infinito; che le
deformazioni del terreno e del palo avvengano in campo elastico; che gli strati di
terreno siano soggetti a tensioni di taglio uniformi, portando come conseguenza
7,/7, =G, /G, ; che sia possibile analizzare il palo come una trave su un letto di
molle alla Winkler, i cui coefficienti nei due strati siano pari a k, =3G,/D e
k, =3G,/D.

Lo studio parametrico di Nikolaou et al. (1995) ha portato alla
determinazione di un’espressione semplificata per il calcolo del massimo tra tutti i
momenti flettenti stazionari generati nel palo da sollecitazioni armoniche
sinusoidali al variare della frequenza. All'interfaccia tra due strati il momento

massimo vale:
1,30 0,7 0,3 1,25
5 E V H 5
Mpa =2,7-107 - E, D &2 (AJ “e L2l 2L 212,
g \D E, Va L

L
nella quale D, L, — e E  rappresentano rispettivamente il diametro, la
D P

lunghezza, la snellezza e il modulo di rigidezza assiale del palo; g e a, sono

’accelerazione di gravita e I'accelerazione massima al limite superiore del substrato;

—2 ¢ il rapporto tra le velocita delle onde di taglio nei due strati di terreno; H, ed
s1

E | sono rispettivamente la profondita del primo strato e il corrispondente modulo
di Young.
A rigore, questa relazione e valida solamente nel caso in cui l'interfaccia tra

gli strati si trovi a una profondita maggiore della lunghezza attiva L,, la cui

espressione in prima approssimazione e ricavabile attraverso la relazione di
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Randolph (1981) di cui abbiamo gia parlato nel corrente paragrafo (espressione
(2.1)).

Nella realta i terremoti sono di natura transitoria, pertanto la risposta € meno
gravosa rispetto a quella ricavata da un’eccitazione armonica stazionaria.

Piu recentemente Nikolaou et al. (2001), effettuando una serie di analisi di
tipo BDWEF su terreni reali, nel dominio del tempo e con accelerogrammi di diversi
sismi reali, sono pervenuti alla seguente relazione approssimata per il calcolo del

momento flettente massimo per un input sismico reale:

max M(¢t) =n - max M(w) (2.13.)

dove max M (w) e il massimo momento cinematico del palo in corrispondenza

dell’interfaccia e in condizioni ideali di moto stazionario, con frequenza prossima a
quella propria del deposito in cui il palo € ammorsato.

Esso si ricava con I'espressione:

0,30 E 0,65 V 0,5
M__ (0)=0,042- rﬂ{ﬁ) (F" (V—Zj (2.14)
1

sl

Incul 7, € part a:

2-C = amax,s pl Hl (215)

Anche in questo caso la suddetta equazione ¢ valida quando l'interfaccia fra
gli strati di terreno si riscontra ad una profondita superiore alla lunghezza attiva

L, del palo, secondo la relazione (2.2).

Il termine 77 dell’espressione (2.13) e un fattore di riduzione che puo essere

determinato con le relazioni:
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n=004-N +023 perT ~T, (2.16.)

n=0015-N, +0,7 per T, # T, (2.17.)

la prima delle quali valida nel caso in cui il periodo naturale di vibrazione del

deposito (7)) risulti prossimo ai periodi predominanti dell’eccitazione sismica (7, ),
e la seconda nel caso in cui le due grandezze, invece, si discostino. N, e il numero

di cicli equivalenti dell’accelerogramma.

Tra i vari metodi BDWF per il calcolo del momento flettente cinematico
all'interfaccia tra due strati, si annovera anche il modello sviluppato da Mylonakis
(2001).

Questo metodo rappresenta un’evoluzione di un precedente studio
dell’Autore che si basava su una procedura pseudo-statica (Mylonakis, 1999): a
differenza della modellazione del 1999 e utilizzato un input sismico al bedrock con
legge armonica degli spostamenti ed e considerato sia lo smorzamento materiale
che radiativo, collegando degli smorzatori alle molle; nel calcolo e inoltre
computato un modulo di taglio dinamico.

Per quanto riguarda le ipotesi, esse risultano analoghe a quelle del modello di

Dobry e O’'Rourke (1983).
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[

b

Figura 2.2 - Rappresentazione dell'interazione palo-terreno secondo il modello BDWF
(Mylonakis, 2001).

Osservando il modello dell’interazione palo-terreno di Mylonakis (figura 2.2),
e possibile definire la massima deformazione flettente del palo &, (bending strain)
che si genera nelle fibre piui esterne della sezione trasversale del palo, secondo

I'espressione:

M
= r
E.,

(2.18)

€p

con r distanza dell’asse neutro dalla fibra piu esterna, che nel caso di sezione
circolare coincide col raggio del palo.
Introducendo il parametro di Winkler A4, , e possibile scrivere I'equazione (2.7)

di Dobry e O’'Rourke nella forma:

gp = 221 ry F (219)

j“1&2(51 +Sz)_[/12(S3 +S4)+/11S5]'00t(h1%)
22,9, (/11 "'/12)(/112 +/1§)

con F' =

(2.20.)

Le quantita S,, S,, S;, S, sono delle funzioni che dipendono:
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1) dalle impedenze complesse A, e A, fornite da Kavvadas e Gazetas
(1993);

2) dai numeri d’onda complessi g, e g, relativi alle caratteristiche delle
onde SH nel terreno in condizioni di campo libero;

3) dai fattori adimensionali che assumono valori compresi tra 1 e 0
(rispettivamente nei casi estremidi @ =0 e @ — ©);

4) dal rapporto tra le impedenze dei due strati di terreno.

Introducendo la deformazione a taglio all’interfaccia tra i due strati y,:

H
v, =(1-0015H, )2 0% (2.21)
G,
come divisore del bending strain, si avra:
1
(C" 4
o 5| bR (2.22)
7/1 Ep

£
Il rapporto fra queste due quantita (i]
71

rappresenta una funzione di trasmissibilita della deformazione, in quanto mette
in relazione il picco della deformazione a taglio con la distorsione massima dello
strato superiore all’interfaccia. Esso e valutato in corrispondenza di un’eccitazione

armonica con frequenza nulla per palo a sezione circolare, combinando la (2.22) con

la (2.20):

30



ANALISI DINAMICA NEI PALI DI FONDAZIONE

[8” j = i (2.23.)
)
D

in cui C é calcolato con la relazione (2.9) e k, con l'espressione ricavata agli

elementi finiti da Kavvadas e Gazetas (1993):

E 3
5= Ei ~6 (Fj (2.24)
K 1

Tale rapporto (figura 2.3) dunque dipende dal contrasto di rigidezza degli

strati G, /G, , dal rapporto di infissione del palo H,/D e dalla rigidezza relativa
palo-terreno £, / E .

I valore massimo del momento flettente cinematico in corrispondenza

dell'interfaccia e pertanto ottenibile dall’espressione:

€ 1
M, =(E1,) (—”]% -~ (2.25.)
71 r
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Figura 2.3 - Funzione di trasmissibilita della deformazione per palo a sezione circolare,
all’interfaccia tra due strati a differente rigidezza (Mylonakis, 2001).

Kavvadas e Gazetas (1993) hanno realizzato un modello BDWF per un palo

libero di ruotare in testa, immerso in un deposito di terreno avente due strati a

rigidezza diversa. Il sistema risulta eccitato in corrispondenza del bedrock e I'input

e costituito da onde di taglio aventi legge armonica (figura 2.4) del tipo:

u (1)=U, e
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Figura 2.4 — Profilo di terreno a due strati analizzato da Kavvadas e Gazetas (1993).

I risultati sono stati presentati in termini di momento flettente e taglio in
forma normalizzata, calcolati per diversi valori del rapporto tra la velocita delle

onde di taglio dei due strati di terreno ¥, /V, (figure 2.5a e b) e della snellezza del
palo L/d (figure 2.6a e b), e con la frequenza dell'input coincidente con la
frequenza naturale del deposito di terreno (@ = w,).

Come e possibile evincere dai grafici, i valori maggiori di momento flettente
cinematico si registrano in prossimita dell'interfaccia meccanica (in accordo agli
studi antecedenti e successivi a questo, condotti da altri Autori), mentre risultano

nulli in testa come ci si aspettava, essendo il palo libero di ruotare.
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Figura 2.5 — Distribuzione del momento flettente e del taglio per diversi valori del rapporto tra
le velocita delle onde di taglio degli strati Vi/Vs, mantenendo fissa la snellezza del palo L/d=20

(Kavvadas e Gazetas, 1993).
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Figura 2.6 — Distribuzione del momento flettente e del taglio per diversi valori della snellezza
del palo L/d , mantenendo fisso il rapporto tra le velocita delle onde di taglio degli strati Vi/Va =3

(Kavvadas e Gazetas, 1993).
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Figura 2.7 - Modello palo-terreno per un deposito multistrato (Kavvadas e Gazetas, 1993).

Nel modello semplificato proposto dagli Autori (figura 2.7) si assume che il
terreno che circonda il palo abbia un comportamento di tipo freefield, ovvero che
esso non risenta della presenza del palo ammorsato (le onde di taglio S si
propagano verticalmente senza subire fenomeni di rifrazione e riflessione) ad
eccezione della zona di interazione palo-terreno (I'interfaccia nello specifico), in
corrispondenza della quale invece si registra una reciproca influenza palo—-deposito.

Il campo di spostamenti u ,(z,7) del deposito di terreno in condizioni di

campo libero viene determinato in maniera analitica in una prima fase, utilizzando
la teoria della propagazione monodimensionale delle onde di taglio ed assumendo
per il terreno un comportamento isteretico lineare.

Successivamente si passa al calcolo della risposta del palo modellando la zona

di interazione palo-terreno attraverso una distribuzione continua di molle
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orizzontali e smorzatori viscosi disposti in parallelo, aventi rispettivamente
rigidezza k_ e viscosita c, .

L’insieme di questi dispositivi che modellano l'interazione e caratterizzato
dalla costante di Winkler, definita come il rapporto tra la forza per unita di

lunghezza e lo spostamento, ed espressa come segue:

S =k +i-w-c, (2.26.)

Questa espressione, dipendente dalla frequenza, e definita impedenza
complessa.

All'interno di essa la rigidezza delle molle &k, indipendente dalla frequenza,
e espressa come multiplo del modulo di elasticita normale del concio di terreno

attraverso un coefficiente O :

k.,~8-E (2.27.)

X

0 e stato ricavato da Kavvadas e Gazetas (1993) per il caso di depositi

stratificati:

N B V(v )=
5=—2 | Ed (Ejg H, %7, (2.28)
1—v2\E 0 ) \d)\H, ) 7,

in cui v, rappresenta il coefficiente di Poisson del terreno; d il diametro del

palo e gli altri termini sono facilmente intuibili attraverso la figura 2.4.
Nel caso in cui ci si trovi in presenza di palo a sezione circolare immerso in un

terreno omogeneo la relazione (2.28) si semplifica, ottenendo:
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P {iﬂﬁy 229)
1-vi{E, ) \d

Per quanto riguarda la viscosita degli smorzatori, essa include sia il
contributo dello smorzamento isteretico del terreno che quello dello smorzamento
radiativo.

Tale proprieta & espressa dalla relazione algebrica (Roesset e Angelides 1980;

Krishnan et al., 1983; Gazetas e Dobry 1984a, 1984b):

CX = (CX )radiaziva + (Cx )isteretico (230)

che Kavvadas e Gazetas (1993) hanno tradotto nell’espressione:

5

2 1
V4| —
c, =2dp,V,|1+ (70] ap* +2k, b (2.31.)

N

all’interno della quale p, e [, sono rispettivamente la densita e il rapporto di
smorzamento isteretico del deposito di terreno; a, e la frequenza

adimensionalizzata espressa dalla relazione:

a, = v (2.32)

e V., ela velocita apparente delle onde di compressione (introdotta da Gazetas
e Dobry, 1984a, 1984b):

34V
=22l
© a(l-v)

(2.33.)
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a tutte le profondita per cui e valida la limitazione z>2,5d.
In prossimita della superficie gli Autori assumono, invece:

V.=V, (2.34.)

I supporti dei dispositivi caratterizzanti 'interazione risultano da una parte

eccitati dal campo di spostamenti freefield u ;,(z,t), mentre dall’altra sono connessi
al palo, sul quale inducono il campo di spostamenti orizzontali u ,(z,7), generando
momenti flettenti e azioni di taglio.

L’equazione differenziale dalla quale si ottiene il campo di spostamenti del

palo u ,(z,?), risulta essere:

64up 82up
E,I, o +m, o =S, Wy —u,) (2.35.)

Una volta ottenuti gli spostamenti del palo ¢ possibile ricavare I’andamento
delle sollecitazioni lungo il palo stesso.

Nella metodologia BNWF ricade lo studio condotto da Conte e Dente (1989):
la non linearita € presa in conto attraverso l'uso delle curve p-y, considerando per il
terreno il legame costitutivo di Ramberg-Osgood (come era gia stato fatto dagli
stessi Autori in uno studio di interazione dinamica completa; cfr Conte e Dente,
1988).

Gli Autori hanno analizzato un banco di terreno omogeneo all'interno del
quale & presente una lente a differente rigidezza, con lo scopo di osservare come
questa presenza incida sullo stato di sollecitazione di un palo vincolato in testa

(vincolo modellato con un doppio pendolo).

38



ANALISI DINAMICA NEI PALI DI FONDAZIONE

I valori delle varie grandezze utilizzate sono riportati in figura 2.8.

6 Gy= 50MPa TEEU.I E=4 T?I'= 0.02 {ig= 200MPa =10 E=? ?3-:']'{.2
5 Gyy= 200MPa a=10 R=2 y=002 G,= 50MPa a=02 R=4 y=002
10 m L=20m L=20m
19 Gy= 50MPa " w=02 R=4 y=002 G= 200MPa o=10 R=2 y=002
+ R i p e ST TTF I I I T T I TITTATTTTTTT77T

Figura 2.8 - Depositi di terreno con lente dura (a) e soffice (b) (Conte e Dente, 1989).

L’input sismico utilizzato ¢ rappresentato dall’accelerogramma di Bagnoli
Irpino scalato a 0,1g. Osservando i risultati diagrammati in termini di momento
flettente cinematico (figura 2.9) e possibile trarre delle interessanti conclusioni:

* confrontando gli andamenti nel caso di deposito omogeneo con quelli di

deposito all’interno del quale e presente una lente a differente rigidezza
(linea con simbolo a forma di triangolo), questi ultimi presentano un
notevole incremento in corrispondenza delle interfacce tra gli strati;

* quando la lente ha una rigidezza piu bassa di quella del deposito (figura

2.9b), questi valori aumentano sensibilmente rispetto al caso in cui la lente

ha una rigidezza superiore (figura 2.9a).
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Figura 2.9 - Momenti massimi nel caso di inclusione di terreno duro (a) e soffice (b) (Conte e Dente,
1989).

El Naggar e Novak (1996) hanno realizzato un modello per la risposta laterale
dei pali ai carichi dinamici transitori ed armonici, considerando il comportamento
non lineare del terreno, le condizioni di discontinuita all’interfaccia palo-terreno e
la dissipazione di energia attraverso diversi tipi di smorzamento.

L’approccio e usato al fine di stabilire la rigidezza lineare equivalente e i
parametri di smorzamento dei pali singoli, cosi come i fattori di interazione
dinamica per I'analisi non lineare approssimata dei pali di gruppo.

Basandosi sulle ipotesi di Winkler, il terreno ¢ suddiviso in un certo numero
di strati orizzontali il cui comportamento si assume essere non lineare. I pali sono
divisi in segmenti aventi lo stesso numero e la stessa lunghezza degli strati di

terreno.
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L’analisi e formulata nel dominio del tempo per facilitare la modellazione del

comportamento non lineare e delle condizioni di discontinuita.
In ogni strato il terreno e diviso in due parti:

- la prima e un modello di campo all'interno del quale € confinata la non

linearita;

- la seconda e un modello che rappresenta la propagazione delle onde

lontano dal palo.

In questa modellazione (figura 2.10) le reazioni del terreno in entrambi i lati

del palo sono modellate separatamente per rappresentare lo stato di sforzo e le

condizioni di discontinuita di ambo i lati a seconda della direzione di carico.

:
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Figura 2.10 — Elementi del modello proposto per I’analisi dinamica non lineare (El1 Naggar e
Novak, 1996).
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La reazione del terreno del campo piu interno e modellata attraverso un molla

non lineare, la cui rigidezza e calcolata utilizzando la soluzione ottenuta da Novak

e Sheta (1980):

_ 82G,(-0)3-40)|(r /) +1
" /r ) +(3-40) [(ro P+l Jln(ro )1 (2.36.)

nella quale 7, e 7, sono, rispettivamente, il raggio piu interno e piu esterno e
v ¢ il coefficiente di Poisson dello strato di terreno.

G,, e il modulo di taglio modificato, calcolato in accordo al livello di tensione

e assumendo costante v:
(2.37.)

Gm = Gmax (1_77)
in cui G, e il modulo di elasticita tangenziale iniziale dello strato di terreno;
n & un rapporto definito come 7 =P/P, , dove P & la forza orizzontale in
corrispondenza della molla e P, ¢ la resistenza ultima della molla, calcolata

utilizzando le relazioni fornite dall’ API (American Petroleum Institute).

Per le argille, la resistenza ultima e fornita in termini di forza per unita di

lunghezza attraverso le seguenti equazioni:

P =3c d+yXd+Jc,X per X <X, (2.38.)

P =9c,d per X > X, (2.39.)

c, € la resistenza a taglio non drenata; d e il diametro del palo; y e il peso

dell'unita di volume del terreno efficace; J e un coefficiente empirico

(0,25+0,5); X ela profondita al di sotto della superficie e X, e la profondita della
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zona a resistenza ridotta, la quale puO essere determinata risolvendo
simultaneamente le equazioni (2.38) e (2.39).

Per le sabbie, la resistenza laterale alle basse profondita (P,) o a quelle
elevate (P,,) e data da:
K, X tan gsin B tan

+
P, = A4 yX| tan(fB — @) cos tan(,B—¢
+ K, X tan B(tan gsin f —tana)— K ,d

) x(d + X tan Btan ) + 2.40)

P,=AyXd|K,(tan® f—1)+k, tangtan* B (2.41.)

In queste espressioni 4 € un fattore empirico che dipende dalla profondita
rispetto alla superficie di terreno; K ¢ il coefficiente di spinta a riposo (preso pari a
0,4); ¢ e I'angolo di resistenza al taglio della sabbia; § = ¢/2 +45°; a = ¢/2; K, e
il coefficiente di spinta attiva di Rankine, definito come K, = tan’(45° — ¢/2).

I1 campo piu esterno e modellato attraverso una molla e uno smorzatore le cui

costanti derivano dalla soluzione fornita da Novak et al. (1978), e in questo

approccio assunte indipendenti dalla frequenza:
K, =GS,,(v) (2.42.)

2Gl"0

S5 (ay =0,5;0) (2.43.)

N
dove a, = ar,/V, ¢ la frequenza adimensionalizzata e S,, e S,, sono scelti

considerando il coefficiente di Poisson dello strato di terreno e la frequenza

dominante adimensionalizzata a, .
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Le condizioni di discontinuita del moto tra il palo e il terreno sono causate
dallo slittamento e dalla separazione all’interfaccia palo-terreno.

Al fine di rappresentare queste condizioni in maniera corretta, le reazioni del
terreno al moto del palo su entrambi i lati sono modellate separatamente, come
mostrato in figura 2.10.

La figura 2.11 invece mostra la curva carico-deformazione per un nodo del
palo posto nella parte piu alta di esso - dove si ha la separazione palo-terreno — cosi

come i corrispondenti spostamenti orizzontali dei nodi del terreno su entrambi i lati

del palo.
lpad
Pile [ \
SollonLeff  -——-——-
File Face
Soil on Right -----—
Pile Face

'i deflection

Figura 2.11 - Curva carico-deformazione con separazione palo-terreno (El Naggar e Novak,
1996).
Il palo si assume verticale, a comportamento elastico, e viene suddiviso in un

certo numero di elementi, ciascuno dei quali presenta una sezione trasversale

circolare. La matrice di rigidezza strutturale di ogni concio e definita attraverso la

matrice di rigidezza flessionale quattro per quattro.
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Le equazioni del moto per il campo piu interno, le quali esprimono
'equilibrio tra le masse m, e m,, sono le seguenti:
myiiy + ¢, (i, =i, )+ K, (u, —u,)= P, (244.)

myii, +c, (dl — 1, )"’ K, (“1 —U, ) =P (245.)

m, e m, rappresentano la massa del campo considerato e, nel particolare, la
prima (una meta della massa totale) & quella del nodo 1, adiacente al palo; la
seconda e quella del nodo 2, adiacente al campo piu esterno (come mostrato in
figura 2.10.); u, e u, sono gli spostamenti dei nodi 1 e 2; P, & la forza nella molla
non lineare, che include anche la pressione di confinamento; P, e la resistenza del
terreno al nodo 2; ¢,, € lo smorzamento materiale nel campo considerato.

L’equazione del moto per il campo piu esterno e la seguente:

cu, + Ku=-P, +P (2.46.)

dove P e laforza trasmessa attraverso il terreno da palo a palo.
Introducendo la congruenza e l'equilibrio tra il campo piu esterno e il campo
piu interno, si ha:

Pl _ Amml + Accm +Knl _Knl _Accm
0] | -K,-Ac K,+A4m, +A4c +K,

o)
X +
u, o0,—P

in cui ¢, =c+c, € lo smorzamento totale; 4, e A, sono delle costanti di

(2.47.)

integrazione numerica rispettivamente per 'inerzia e per lo smorzamento; o, e 9,

sono la somma delle forze d’inerzia e delle reazioni del terreno ai nodi 1 e 2.
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Si precisa che le equazioni dalla (2.44) alla (2.47) sono valide per i nodi del
terreno su entrambi i lati del palo.

I parametri di rigidezza e smorzamento sono stati calcolati per pali in acciaio
tubolare aventi un diametro esterno di 1,45 m e una profondita di penetrazione di
50 m.

A causa dell’effetto combinato delle rigidezze assiali e flessionali del palo,
prima sono ricavate le rigidezze complesse per i casi assiali, flessionali e accoppiati,
e successivamente la matrice di rigidezza complessa due per due viene invertita al
fine di ottenere la matrice di rigidezza del palo, la cui parte reale rappresenta
appunto la rigidezza, mentre la parte immaginaria rappresenta lo smorzamento.

I vari termini sono definiti usando una forza orizzontale unitaria o una coppia
unitaria applicati in testa al palo, i quali consentono di ricavare gli spostamenti e le
rotazioni corrispondenti, come rappresentato in figura 2.12 (dove sono indicati
anche i conseguenti fattori di interazione tra i pali).

Per tener conto della non linearita, in testa al palo sono applicati un carico o
momento armonici (di ampiezza P o M), a partire da zero, e la risposta e calcolata
per il numero di cicli necessario alla stabilizzazione dell’input.

A titolo di esempio si riporta la figura 2.13, in cui sono rappresentate le
costanti di rigidezza e smorzamento per profili di terreno ad andamento lineare e

velocita delle onde di taglio paria ¥, =100m/s .
Dai grafici si evince che all’aumentare del rapporto P/P,, le costanti di

rigidezza assiale e flessionale diminuiscono lentamente, ma al superamento del

valore P/P, = 0,4 siregistra un’improvvisa e sostanziale riduzione della rigidezza.
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Figura 2.12 — Fattori di interazione (El Naggar e Novak, 1996).

La caduta dello smorzamento risulta pii pronunciata alle alte frequenze.
Questa caduta e da addursi alla diminuzione dello smorzamento radiativo come
conseguenza del gapping all'interfaccia palo-terreno.

Da questo studio e possibile asserire che la non-linearita riduce sia la
rigidezza che lo smorzamento dei pali singoli e di gruppo, cosi come I'ampiezza dei
fattori di interazione tra i pali, mentre la differenza di fase oscilla ma puo ancora

essere considerata costante.
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Figura 2.13 — Rigidezze e smorzamenti lineari equivalenti per pali singoli in depositi di terreno
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omogenei (El Naggar e Novak, 1996).

Questi effetti risultano piut pronunciati nei terreni piti densi o nei pali pitt

flessibili come quelli tipici delle strutture offshore.
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In occasione dell’Incontro Annuale dei Ricercatori di Geotecnica tenutosi a
Salerno nel 2007 (IARG, 2007), Sica e Simonelli hanno presentato uno studio
parametrico condotto sullo schema di figura 2.13: il palo singolo, impedito di

ruotare in testa, attraversa un deposito di terreno a doppio strato.

i @ 600
£
i 2 3
£ T_;.“ Vs
- Interfaccia
Vs,
f‘i -
BEDROCK

Figura 2.14 — Schema utilizzato nell’analisi parametrica (Sica e Simonelli, 2007).

Lo spessore dello strato superiore di terreno € mantenuto costante, mentre
variano sia lo spessore dello strato inferiore che le velocita delle onde di taglio di

entrambi gli strati in maniera tale che il rapporto V., /V,, spazi tra 2 e 4 e che il

terreno ricada nelle categorie di sottosuolo “C” e “D” (si veda la tabella 2.1).

49



Capitolo 2

Tabella 2.1 — Casi analizzati da Sica e Simonelli (2007).

Scheme H: Ha Wy Wa 4 Waly Vo 3 Soil t]."pd
() {mj) (s} s} (Hz) {mis) ECH
15 15 100 200 1.4 20 133
100 300 1.54 30 150 D
54 100 400 1.61 4.0 180
180 300 2.00 20 200
180 400 222 27 218 C
180 G600 2.40 4.0 240
15 30 100 200 1.05 20 133
100 300 1.4 3.0 150 D
5. 100 400 1.51 4.0 1680
180 300 1.55 20 200
180 400 1.20 27 218 C
180 00 2.28 4.0 240
15 =1 100 200 1.4 20 180
100 300 1.54 3.0 188 D
5, 100 400 1.68 4.0 T
180 300 2.28 20 235
180 400 238 27 245 C
160 00 247 410 255

Il metodo di analisi utilizzato e quello proposto da Mylonakis et al. (1997). Le
analisi sono state condotte nel dominio delle frequenze; i risultati sono stati
successivamente trasformati nel dominio del tempo attraverso la trasformata di
Fourier.

Le registrazioni accelerometriche utilizzate sono state scalate a 0,35g, che ¢ il
valore di accelerazione massima previsto per la zona 1 (secondo OPCM 3274 e
3519).

Nelle figure 2.15 e 2.16 si riportano gli andamenti dei momenti flettenti
relativi allo schema di terreno per il quale H, = H, =15 m; al loro interno sono
evidenziate in grigio tre zone che corrispondono al range di variazione del
momento di plasticizzazione di un palo in calcestruzzo armato, calcolato per i

valori tipici dell’armatura di una sezione ¢ 600 e dello sforzo normale agente nel

palo.
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I risultati mostrano che:
e il momento flettente aumenta in corrispondenza dell’interfaccia tra i

due strati a differente rigidezza all’aumentare del rapporto V,,/V,,,

per entrambe le categorie di sottosuolo;

e i valori dei momenti sia allinterfaccia che in testa al palo sono piu
elevati per sottosuolo di tipo “D”;

e il massimo momento cinematico all’interfaccia e poco affetto dalla

profondita del terreno al di sotto della punta del palo.
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Figura 2.15 — Inviluppo dei momenti flettenti per terreno di tipo “D” (Sica e Simonelli, 2007).
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Figura 2.16 — Inviluppo dei momenti flettenti per terreno di tipo “C” (Sica e Simonelli, 2007).
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L'unita operativa dell'Universita della Calabria ha sviluppato alcune
metodologie per lo studio dell’interazione cinematica palo-terreno. La prima e un
modello al continuo formulato sulla base del metodo delle matrici di rigidezza
(Samuelsson e Zienkiewicz, 2006).

Questo metodo (Cairo e Dente, 2007) ¢ una formulazione ibrida di tipo FEM-
BEM che permette di tenere in conto gli effetti dell’eterogeneita del sottosuolo e
delle caratteristiche delle onde incidenti. L’analisi viene condotta nel dominio delle
frequenze, considerando il sistema a comportamento visco-elastico.

Si considera un palo immerso in un terreno stratificato orizzontalmente, ed
eccitato da onde di taglio piane che si propagano dalla base del deposito con legge

armonica (figura 2.17). Il palo e suddiviso in un certo numero di elementi.

T 77 | e b
Laver 1

-
ra

SIS

ng(z‘)=L-'gem"

Figura 2.17 — Palo singolo su deposito stratificato, eccitato da un’armonica (Cairo e Dente, 2007)
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L’equilibrio del sistema palo-terreno viene descritto attraverso I'espressione:

(&, 1 [k, )= (1, e, = [ T ) 1P (248)

in cui [Kp] e [1\4;;] rappresentano, rispettivamente, la matrice di rigidezza e la

matrice di massa del palo; [Kg] e la matrice di rigidezza dinamica del terreno,

ricavabile tramite la procedura di Foinquinos e Roésset (2000); @ e la frequenza

circolare del moto; {u p} e il vettore degli spostamenti e delle rotazioni dei nodi del

palo; {uf} rappresenta il moto di freefield e {Pf} e il vettore dei carichi.

Al fine di verificare l'accuratezza del metodo sono stati effettuati alcuni

confronti con soluzioni presenti in letteratura:

1)

2)

Primo studio - palo singolo immerso in un suolo omogeneo, libero in
testa e incastrato in testa. Sono stati calcolati i fattori di spostamento e

rotazione cinematica secondo le espressioni:

1, =lu,| /v, (2.49.)
I=|o,|d /U, (2.50.)

e sono stati confrontati con la soluzione ottenuta da Ahmad et al.
(2007) tramite un metodo BDWF (figura 2.18). E” stato riscontrato che i
risultati sono in buon accordo per valori della frequenza

adimensionalizzata a, mediamente fino a 0,15 nel caso di palo libero e

di 0,13 nel caso di palo incastrato in testa.

Secondo studio — palo singolo libero in testa immerso in un deposito a
due strati, esaminando diversi casi che si differenziano gli uni dagli
altri per 'uso di determinati valori del contrasto di rigidezza e della

snellezza del palo (citati in figura 2.19). I momenti ricavati sono stati
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3)

raffrontati con lo studio di Kavvadas e Gazetas (1993): come e
possibile dedurre dai risultati ottenuti (figura 2.19), i maggiori
momenti si registrano quando la frequenza dell’'input sismico coincide
con quella naturale del deposito (@ = ,).

Terzo studio — palo singolo incastrato in testa e soggetto ad
accelerogrammi reali scalati a 0,10g. Il confronto e stato operato con il
metodo di Nikolaou e Gazetas (1997). Dalla figura 2.20, in cui e
riportato l'inviluppo del momento massimo nel dominio del tempo, e
possibile constatare come i risultati ottenuti con i due metodi siano in

buon accordo.
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Figura 2.18 - Fattori di interazione cinematica (Cairo e Dente, 2007).
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Figura 2.19 - Ampiezza dei momenti flettenti massimi adimensionalizzati calcolati per diversi valori
del contrasto di rigidezza del terreno e della snellezza del palo: (C) L/d=20, Vs/Vs=1,73; (D) L/d=20,
V2/Vs1 =3; (E) L/d=10, Vs2/Vs1 =3; (G) L/d=40, Vs2/Vs1 =3 (Cairo e Dente, 2007).
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this study
------- Nikolaou & Gazetas (1997)
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Figura 2.20 - Inviluppo dei momenti flettenti (Cairo e Dente, 2007).

La seconda metodologia (Cairo et al., 2008) e una rivisitazione di un metodo
di calcolo sviluppato da Conte e Dente (1988, 1989) per ’analisi sismica di un palo
immerso in un deposito di terreni stratificati poggiante su un substrato piu rigido.

L’input sismico, applicato alla base del deposito, e costituito da onde di taglio che si

propagano verticalmente.

Per la schematizzazione del palo si usa il modello di trave immersa in un
mezzo alla Winkler (figura 2.21), con curve p-y (che legano la pressione del terreno
allo spostamento del palo) ricavate assumendo per il terreno un comportamento

elastico lineare, visco-elastico, oppure non lineare e isteretico descritto dal modello

di Ramberg-Osgood, la cui equazione costitutiva e data da:
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SRR,

.-f I,

IRE

Figura 2.21 - Modellazione di tipo BDWF usata da Cairo et al. (2008).
R
T T
WA (—} (251

Nella (2.51) 7 e y rappresentano rispettivamente lo sforzo e la deformazione

a taglio, mentre 7z, e y, sono i valori di riferimento tali per cui il rapporto
T, / 7, =G, . 1 parametri ¢ e R caratteristici del modello vengono ricavati

sperimentalmente.

I1 primo passo consiste nel calcolare la risposta freefield del terreno alle varie
profondita e fornirla come input al modello; successivamente si determinano le
relazioni reazione-spostamento delle molle lungo tutta la lunghezza del palo; infine
si risolve l'equazione di equilibrio dinamico del palo per valutarne la risposta in
termini di spostamento laterale, considerando le opportune condizioni al contorno

(ovvero le condizioni di vincolo alla testa e alla base del palo):

4 2
Elgz—f+m%+p=0 (2.52.)
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Nell’espressione (2.52) EI e m sono rispettivamente la rigidezza flessionale e

la massa per unita di lunghezza del palo; y & lo spostamento relativo del palo
rispetto al bedrock; y, e lo spostamento assoluto del palo; 7 e il tempo e p ¢ la

reazione del terreno per unita di lunghezza del palo, pari a:

a( Pl 4 )
p=p+p,=k(, —yﬁ-)+cT” (2.53.)

con y, moto freefield del terreno e k rigidezza del sottosuolo, data dalla

seguente espressione di Kagawa e Kraft (1980):

k=2(1+v,)G,§, (2.54.)

In questa relazione, v, indica il coefficiente di Poisson del terreno; G, varia
in funzione del livello di deformazione subito dal terreno, mentre o, dipende dal
rapporto di rigidezza palo-terreno, dalla snellezza del palo e dalle condizioni di
vincolo.

¢ tiene conto dello smorzamento materiale del terreno di natura viscosa, che
entra in gioco generalmente a basse deformazioni, nonché dello smorzamento
geometrico (Conte e Dente, 1988), dovuto alla trasmissione di energia dal palo al
terreno circostante (ovvero lo smorzamento radiativo).

Lo studio parametrico e stato condotto considerando il sistema palo-terreno
di figura 2.22 e considerando due valori delle velocita delle onde di taglio del

primo strato di terreno V;, in maniera tale da ricadere nella classificazione di suolo

“C” e suolo “D” (Eurocodice 8 e Norma Italiana).
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Figura 2.22 - Schema analizzato nello studio parametrico (Cairo et al., 2008).

Per investigare il comportamento lineare del terreno sono state utilizzate tre
registrazioni accelerometriche; i risultati in termini di momento massimo
cinematico sono stati confrontati con quelli ottenuti tramite l’approccio delle
matrici di rigidezza di Cairo e Dente (2007), esposto precedentemente nel corso di
questo capitolo, ottenendo una buona corrispondenza tra le due modellazioni.

Al fine di ricavare i parametri del modello di Ramberg-Osgood sono state
implementate le curve di decadimento del modulo di taglio di Maiorano et al.

(2007), assumendo per la deformazione di riferimento y, dello strato superiore di

argilla soffice un valore pari a 0.5% e per quella dello strato inferiore di ghiaia un

valore pari a 0.067% (figura 2.23).
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Figura 2.23 - Curve di decadimento della rigidezza usate nello studio di Cairo et al. (2008).

Sono stati infine determinati i momenti flettenti cinematici lungo il palo
attraverso un’analisi di interazione non lineare, e queste elaborazioni sono state
confrontate con quelle calcolate attraverso un’analisi elastico-lineare ed un’analisi
visco-elastica, pervenendo alla conclusione che la non linearita del terreno tende a
fare aumentare questi momenti, in special modo in corrispondenza dell’interfaccia

tra i due strati di terreno a differente rigidezza (figura 2.24).
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Figura 2.24 - Inviluppi dei momenti flettenti massimi lungo il palo (Cairo et al., 2008).

Gli stessi Autori successivamente hanno investigato lo schema

precedentemente descritto (figura 2.22), estendendone lo studio (Cairo et al., 2009)
ad un’analisi parametrica effettuata con 18 registrazioni accelerometriche di

terremoti italiani riportate nella tabella di seguito:

63



Capitolo 2

Tabella 2.2 - Registrazioni sismiche italiane utilizzate da Cairo et al. (2009).

Etichetta Stazione Terremoto Comp. Data Mw Tp(s) Tm(s)
A-TMZ270 Tolmezzo-Diga Ambiesta Friuli EO 6.5.1976 63 064 0500
A-TMZ000 Tolmezzo-Diga Ambiesta Frmli NS 6.5.1976 63 026 0395
A-STU270  Sturno Campano Lucano EO 23.11.1980 69 020 0.845
A-STU000  Sturno Campano Lucano NS 23.11.1980 69 038  0.661
A-AATO18  Assisi-Stallone Umbria Marche NS 2691997 60 032 0333
E-NCB090 Nocera Umbra-Biscontmi  Umbria Marche (aftershock) EO 6.10.1997 55 012 0172
ENCB000 Nocera Umbra-Biscontini  Umbria Marche (aftershock) NS 6101997 55 014  0.165
R-NCB090 Nocera Umbra-Biscontini  Umbria Marche (aftershock) EO 3.4.1998 51 018 0.180
J-BCT000  Borgo-Cerreto Torre Umbria Marche (aftershock) NS 14101997 56 010 0.167
J-BCT090  Borgo-Cerreto Torre Umbria Marche (aftershock) EO 14101997 56 016  0.208
E-AATOI8  Assisi-Stallone Umbria Marche (aftershock) EO 6101997 55 022 0242
B-BCT000 Borgo-Cerreto Torre Umbria Marche NS 2691997 57 008 0.154
B-BCT090 Borgo-Cerreto Torre Umbria Marche EO 26.9.1997 57 012 0.198
TRT000 Tarcento Friuli (aftershock) NS 1191976 53 010 0215
C-NCB000 Nocera Umbra-Biscontini  Umbria Marche (aftershock) NS 3101997 53 004 0128
C-NCB090 Nocera Umbra-Biscontini  Umbria Marche (aftershock) EO 3.10.1997 53  0.12 0.154
R-NC2090 Nocera Umbra 2 Umbria Marche (aftershock) EO 3.4.1998 51 018 0.184
R-NC2000 Nocera Umbra 2 Umbria Marche (aftershock) NS 341998 3.1 016 0132

Lo schema palo-terreno e stato risolto sia con I'approccio SASP delle matrici,
nell’ipotesi di comportamento elastico lineare del terreno (con smorzamento nullo),
che con quello di tipo BNWF nell’ipotesi di comportamento non lineare.

I risultati di alcune analisi, riportati nella figura 2.25, mostrano che il valore
maggiore di momento cinematico si ottiene all’interfaccia tra i due strati a
differente rigidezza e, inoltre, che esso aumenta al crescere del rapporto tra le

velocita delle onde di taglio Vy, /V, (in accordo agli altri studi di letteratura).

Altro risultato importantissimo riguarda il fatto che la non linearita del
terreno puo produrre momenti flettenti molto pitt grandi di quelli ottenuti con un
modello elastico lineare, e la qual cosa pertanto spinge a dover necessariamente
ricorrere all'uso di modelli che tengano conto del reale comportamento del terreno.

Per questa motivazione gli Autori hanno adattato il modello SASP alle
soluzioni fornite dal modello non lineare BNWF tramite la procedura lineare-
equivalente, per la quale i moduli elastici e il fattore di smorzamento del terreno

vengono assunti sulla base del livello deformativo indotto dal sisma.
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Seguendo le indicazioni dell’Eurocodice 8 e del FEMA 273 (1997), il valore
della velocita delle onde di taglio nei primi 20 m di profondita e stato ridotto in
funzione dell’accelerazione massima calcolata al piano campagna ed e stato usato
un fattore di smorzamento del 10%

I risultati diagrammati in figura 2.26 mostrano che l’approccio lineare-
equivalente restituisce una buona stima del massimo momento cinematico
registrato all’interfaccia meccanica.

Successivamente e stato operato un confronto tra i risultati ottenuti con
I"approccio rigoroso SASP su terreno di tipo “D” e quelli ottenuti con le espressioni
analitiche approssimate proposte da Dobry e O'Rourke (1983) e Mylonakis (2001)
(figura 2.27a) e da Nikolaou et al. (2001) (figura 2.27b).

In quest’ultimo caso, quando é stato calcolato il momento ridotto di Nikolaou

et al. (2001), il numero di cicli N, che entra in gioco nel fattore di riduzione 7
dell’equazione (2.13) e ricavato dalla relazione di Hancock e Bommer (2004):

N, = 3+%(MW ~4)£(M,, -3), M, >4 (2.55.)

c
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Figura 2.25 - Confronto tra modellazione al continuo in campo elastico e modellazione non lineare
BNWF (Cairo et al., 2009).
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Figura 2.26 - Inviluppo dei momenti flettenti ottenuti con la soluzione lineare-equivalente (SASP) e
con quella non lineare (BDWF) (Cairo et al., 2009).
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Figura 2.27 - Momento massimo all’interfaccia tra i due strati di terreno in funzione dell’accelerazione
di picco al piano campagna: confronto tra i metodi approssimati e 'approccio SASP (Cairo et al.,
2009).
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In ultimo ¢ stata proposta una procedura speditiva per il calcolo del momento
cinematico in corrispondenza del contrasto di rigidezza, introducendo un

coefficiente ¢ :

MSASP

5= (2.56.)

equaz (2.14)

come rapporto tra il momento flettente massimo all’'interfaccia ottenuto con la
modellazione SASP e il momento determinato con la relazione (2.14) di Nikolaou et
al. (2001).

Questo coefficiente, a differenza del fattore riduttivo 7 dell’equazione (2.13),
puo assumere valori anche maggiori dell’unita; esso e stato legato al rapporto tra il

periodo proprio del terreno 7, e il periodo principale dello spettro di Fourier T,
tramite 'espressione:

5=132-0.22 TT—I (2.57.)

m

ottenuta per interpolazione (figura 2.28).

0.0

Figura 2.28 - Fattore correttivo § con retta limite superiore di equazione (2.57) (Cairo et al., 2009).
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2.3. Modelli numerici

Quando si vuole utilizzare un approccio pitt avanzato per la determinazione
dell’interazione cinematica - al fine di ottenere risultati piti sicuri e inerenti alla
realta - & possibile ricorrere ai metodi agli elementi finiti (tecniche FEM) o ai metodi
agli elementi di contorno (tecniche BEM).

Con questo tipo di approccio e possibile effettuare analisi sia nel dominio del
tempo che delle frequenze ed e anche possibile considerare il comportamento non
lineare del terreno, gli effetti di gruppo, la separazione all’interfaccia palo-terreno e
lI'interazione inerziale; infatti, anche se nella stragrande maggioranza degli studi
dinamici sulle fondazioni profonde si assume un comportamento elastico-lineare
per il terreno, esistono numerose formulazioni che simulano un comportamento
pitt complesso sia del terreno che dell’interfaccia palo-terreno.

Tra i vari casi si annoverano:

e Chau e Yang (2004, 2005) hanno determinato l'interazione non lineare del
sistema palo-terreno considerando una zona attorno al palo a comportamento semi-
non lineare e una zona piu esterna a comportamento visco-elastico.

e Balendra (2005) ha considerato per il terreno una legge costitutiva elasto-
plastica a incrudimento positivo, modellando l'interfaccia palo-terreno attraverso
un contatto meccanico tra una superficie piu rigida e una piu deformabile.

e Nello studio di Bentley e El Naggar (2000), i quali hanno utilizzato per il
terreno il legame costitutivo di Drucker-Prager, i risultati ottenuti indicano che il
contributo dellinterazione cinematica si riduce fino a diventare equivalente alla
risposta freefield per via degli effetti delle non-linearita, dello slittamento e della
separazione all’interfaccia palo-terreno.

¢ Una semplificazione a un approccio cosi complesso potrebbe essere ottenuta

operando secondo il metodo lineare-equivalente, ovvero perseguendo una
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soluzione elastica del problema in cui, tuttavia, le caratteristiche materiali siano
cambiate passo dopo passo, adattandole al livello deformativo indotto dall'input
sismico: € questo il caso dello studio di Wu e Finn (1997b).

Quando si ricorre all'uso di una metodologia agli elementi finiti & possibile
descrivere il palo tramite elementi monodimensionali, mentre il terreno circostante
viene rappresentato attraverso una serie discreta o continua di elementi di
“contorno” a cui e possibile attribuire il legame costitutivo col quale piu si
preferisce operare.

Allo scopo di valutare l'influenza dei diversi parametri presenti nelle formule
semplificate per la determinazione del momento cinematico stazionario, Aversa et
al. (2006) hanno investigato un palo singolo ammorsato in un deposito di terreno a
doppio strato soggiacente un bedrock rigido, il quale risulta sollecitato da onde di

taglio S che si propagano verticalmente (figura 2.29).

s

s

i En

Figura 2.29 - Schema di deposito considerato nello studio parametrico (Aversa et al., 2006).
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I momenti, ricavati con la formula semplificata di Nikolaou e Gazetas (1997):
1,30 0.7 0,3 1,25
LY E V H \
M, =27x10"E,d’ e I =2 2 (2.58.)
" lg)\d E, Vi L

sono stati adimensionalizzati (figura 2.30) secondo I’espressione:

M. - M (2.59.)

adim
3 ar
(Ep J gj
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Figura 2.30 - Momenti cinematici massimi adimensionalizzati, derivanti da un’eccitazione armonica di
ampiezza 1 m/s? (Aversa et al., 2006).
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Essi aumentano all’aumentare della rigidezza relativa palo-terreno E, / E,

della profondita a cui & posta l'interfaccia meccanica #, /L, della snellezza del palo
L/d e del contrasto di rigidezza V, /V, .

Dalla figura 2.31 emerge il fatto che il momento massimo stazionario e
fortemente influenzato anche dalla rigidezza del terreno e questo dimostra quanto
sia importante effettuare correttamente la caratterizzazione geotecnica dei terreni.

Tuttavia si ricorda che i momenti prodotti da terremoti reali sono in genere
molto piu ridotti rispetto a quelli ottenuti da eccitazioni armoniche (usate in questo

specifico caso).

g
——2N 1=
;12 Ep=30000 MPa =2
Lid=30 —— 2N 1=
6 - H1/L=0.5 IRV
——a2h1=a
= —A—VZVI=10
E
o
i)
=

] S0 100 150 200 250 300
E, (MPa)

Figura 2.31 - Momenti massimi stazionari in funzione del modulo di Young del primo strato di
terreno E1 (Aversa et al., 2006).

Al fine di determinare il momento cinematico nel dominio del tempo e
confrontarlo con i valori ottenuti dallo studio di Nikolaou et al. (1995) nel dominio
delle frequenze, Maiorano e Aversa (2006) hanno analizzato il caso di un palo

singolo immerso in un deposito costituito da due strati di terreno aventi rigidezza

73



Capitolo 2

diversa e poggiante sul bedrock (schema di figura 2.32), considerando o meno la
presenza di massa in testa.

I1 palo & considerato come una trave elastica, mentre i due strati di terreno
sono modellati come continui elastici lineari viscosi.

Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei casi studiati sono riportate

nelle tabelle 2.3 e 2.4.

, .
V.0
H'_ :E'FI? L
W
.
H,
k 4 k 4
Voo, W -
P2 -
H ¢
W %

EEERRE

Figura 2.32 — Schematizzazione utilizzata da Maiorano e Aversa (2006).

Tabella 2.3 — Parametri dello studio parametrico (Maiorano e Aversa, 2006).

caso Ep."E'_ Va/Va 1 pg Ld H /L Hi/L

Al 1000 1 1 20 0.67 1
A2 1000 2 0.5 20 067 1
A3 1000 4 0.7 20 067 1
Bl 5000 1 1 20 050 1
B2 5000 2 0.5 20 0.50 1
B3 5000 4 0.7 20 0.50 1
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Tabella 2.4 — Parametri dello studio parametrico (Maiorano e Aversa, 2006)

E G G PP vy Vo Vi .
case (kPa) (kPa) (kPa) f}{}}'h sqif} (m's) (m's) (m/s) sottosuolo
Al 30000 10714 10714 163 163 8105 8105 9381 D
A2 30000 10714 53571 163 204 B1.0s 16210 14641 D
A3 30000 10714 244898 163 233 8005 32420 19286 C
Bl 6000 2143 2143 1.63 1.63 3625 3025 4479 D
B2 6000 2143 10714 163 204 3625 7249 7120 D
B3 6000 2143 489380 1.63 233 3625 14499 10091 D

L’interazione dinamica terreno-pali-struttura e stata studiata in un’unica fase
con l'ausilio di un codice di calcolo agli elementi finiti (VERSAT-P3D group),
sviluppato da Wu e Finn nel 1997. Il codice si basa su una formulazione
semplificata delle equazioni tridimensionali della propagazione delle onde, che
considera la risposta dinamica governata solo dalle onde di taglio nei piani xy e yz
e dalle onde di compressione nella direzione dello scuotimento y (vedasi figura
2.33).

Per quanto concerne il comportamento del terreno, esso si e assunto di tipo
elastico lineare, con fattore di smorzamento costante. Si fa presente, tuttavia, che il
codice di calcolo contiene anche il modello costitutivo lineare equivalente di Seed e
Idriss (1970), in cui il modulo di taglio e il rapporto di smorzamento variano al
variare del livello deformativo.

Nello studio parametrico la struttura e stata ulteriormente semplificata
schematizzandola come un sistema S-DOF (single degree of freedom) costituito da un
oscillatore semplice collegato alla testa del palo, avente massa pari alla porzione di
struttura in elevazione che poggia sul singolo palo e rigidezza tale che il sistema

assuma lo stesso periodo proprio di vibrazione della sovrastruttura.
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I momenti cinematici sono stati ricavati non considerando la massa in testa al
palo, per poi confrontarli con i risultati ottenuti tramite altre modellazioni e/o

formulazioni piu semplici.

massa della struttura

7 terreno

taglio l‘/

, —>

. Cothpressione
taglio

R - elementi finiti 3D

™\

palo

«—»
direzione dell'eccitazione

Figura 2.33 - Modello quasi-3D utilizzato dal programma VERSAT-P3D di Wu e Finn
(Maiorano e Aversa, 2006).

Dal confronto con gli andamenti di Nikolaou et al. (1995) (figure 2.34 e 2.35) e
emerso che - pur presentando lo stesso andamento con la profondita in funzione
del rapporto di rigidezza tra gli strati, della rigidezza relativa palo-terreno e della
profondita dello strato superiore — i momenti flettenti prodotti da terremoti reali
sono molto piu bassi di quelli massimi stazionari prodotti da eccitazioni armoniche,
facendo pertanto pervenire alla conclusione che le diverse formule semplificate
esistenti in letteratura per il calcolo dei momenti cinematici all’interfaccia tra due
strati a differente rigidezza non possano essere utilizzate per scopi progettuali

qualora esse siano state ricavate per input armonici di durata infinita.
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Inoltre si sottolinea che le suddette formule semplificate forniscono solo il
momento massimo in corrispondenza dell’interfaccia tra i due strati non
considerando che nei pali impediti di ruotare in testa il valore che nasce in
corrispondenza del vincolo risulta quasi sempre dello stesso ordine di grandezza di
quello all’interfaccia (se non addirittura superiore).

I momenti all’interfaccia ricavati dall’analisi agli elementi finiti sono stati
successivamente confrontati anche con quelli determinati con il metodo di Dobry e
O’'Rourke (1983), ottenendo dei valori piuttosto prossimi (figura 2.36)

L’analisi di propagazione monodimensionale in condizioni freefield per la
determinazione delle accelerazioni massime al piano campagna e i momenti
flettenti dell’equazione di Dobry e O’Rourke e stata effettuata con il programma

EERA (Bardet et al., 2000).
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Z

#L

Z

Figura 2.34 - Momenti flettenti per i casi Al, A2 e A3, per palo libero e incastrato in testa,
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confrontati con gli andamenti stazionari di Nikolaou et al., 1995 (Maiorano e Aversa, 2006).
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Figura 2.35 — Momenti flettenti per i casi B1, B2 e B3, per palo libero e incastrato in testa,
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confrontati con gli andamenti stazionari di Nikolaou et al., 1995 (Maiorano e Aversa, 2006).
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Figura 2.36 - Confronto con la formula di Dobry e O'Rourke, 1983 (Maiorano e Aversa, 2006).

Per quanto concerne lo studio dell’interazione dinamica completa, le analisi
sono state effettuate solo per il palo impedito di ruotare, considerando determinati
valori della massa dello SDOF posta in testa al palo.

Nella figura 2.37 sono diagrammati, per i casi A2 e A3, sia i risultati
dellinterazione cinematica che i risultati dell’interazione dinamica completa, e per
differenza tra questi inviluppi ¢ diagrammato anche il contributo dell’interazione
inerziale: i momenti ottenuti in quest'ultimo caso sono, come ci si attendeva, molto
elevati alla testa del palo e decrescono rapidamente all’aumentare della profondita;
in particolare, in corrispondenza dell’interfaccia meccanica //, quasi non si risente
piu della presenza della massa.

Analoghi risultati sono stati ottenuti per i casi B2 e B3 ma, poiché stavolta

H | e minore della lunghezza attiva L, del palo, I'effetto dell’interazione inerziale e

registrato anche nello strato piu profondo.
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Figura 2.37 - Inviluppi dei momenti flettenti cinematici, totali e inerziali per palo impedito di
ruotare in testa, casi A2 e A3 (Maiorano e Aversa, 2006).

Aversa et al. (2009) hanno effettuato uno studio parametrico su un palo
singolo e su pali in gruppo, utilizzando la schematizzazione del terreno riportata in
figura 2.38.

Il banco di terreno e costituito da un doppio strato a differente rigidezza ed e

stata fatta variare sia la velocita delle onde di taglio V, dei due strati che la

profondita a cui e posta l'interfaccia, secondo la tabella 2.5.
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Per valutare I'influenza del diametro del palo sono state svolte analisi sia con

d=0,60m checon d=120m.

Bx
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T I e —— =
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=
—
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|

Bedrock

Figura 2.38 - Schemi di terreno considerati nelle analisi (Aversa et al., 2009).
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Tabella 2.5 - Casi analizzati nello studio parametrico (Aversa et al., 2009).

Caso 'f/’: 1 .V_ ;.-"'V; 1 H JL E .?"'EJ' V.':J” 0

(m/s) (m's)
51-1 025 86
51-2 0.5 75
S1-3 0.6 71
51-4 50 2 0.75 1841 67
51-5 0.85 64
51-6 0.95 61
51-7 1 60
52-1 025 133
52-2 0.5 100
52-3 0.6 91
52-4 50 4 0.75 1841 80
§52-5 0.85 74
52-6 0.95 69
52-7 1 67
53-1 025 171
53-2 0.5 150
53-3 0.6 143
53-4 100 2 0.75 450 133
53-5 0.85 128
53-6 0.95 122
53-7 1 120
54-1 025 267
54-2 0.5 200
54-3 0.6 182
54-4 100 4 0.75 460 160
54-5 0.85 148
54-6 0.95 138
54-7 1 133

I1 codice agli elementi finiti adoperato allo scopo e il VERSAT-P3D versione
2006, sviluppato da Wu e Finn (1997): il palo e stato modellato con elementi di tipo
beam a 2 o 8 nodi; il terreno con elementi solidi a 8 nodi, simulando un mezzo
elastico-lineare o lineare-equivalente (figura 2.39).

Sono state utilizzate le equazioni di equilibrio dinamico ben note nella

dinamica dei terreni e delle strutture, utilizzando uno smorzamento alla Rayleigh.
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Figura 2.39 - Modello quasi 3D (Aversa et al., 2009).

Le analisi di interazione sono state condotte nel dominio del tempo,
considerando accelerogrammi di input (riportati nella figura 2.40) scalati a 0,35g e
applicati alla base del modello.

I risultati ottenuti sono diagrammati nella figura 2.41; a titolo di esempio si
riportano gli andamenti dei momenti flettenti massimi calcolati per i casi S4-2 e S4-
4 (le cui caratteristiche geometriche e meccaniche, ricordiamo, sono elencate nella
tabella 2.5): tali profili presentano un picco molto pronunciato in corrispondenza
dell'interfaccia meccanica, in accordo con gli altri risultati di letteratura fin qui

esposti.
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Figura 2.40 — Storie temporali delle accelerazioni (Aversa et al., 2009).
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Figura 2.41 - Momenti flettenti cinematici calcolati per i casi S4-2 e S4-4 (Aversa et al., 2009).

Nella figura 2.42 si riportano i profili di inviluppo dello spostamento
orizzontale del palo per i due valori di d analizzati e, per confronto, anche i profili
VERSAT ottenuti in corrispondenza della stessa verticale ed in assenza del palo, in
modo da riprodurre in modo approssimato le condizioni di freefield.

Lo stesso avviene nella figura successiva (figura 2.43), diagrammando pero i
profili delle accelerazioni massime e confrontandoli anche con quelli ottenuti in

condizioni di campo libero tramite il programma EERA (Bardet et al., 2000).
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Figura 2.42 - Profili degli spostamenti per un palo avente rispettivamente diametro d=0,6 m (a) e
diametro d=1,2 m (b); caso S4-4, evento A-TMZ000 (Aversa et al., 2009).

Come e possibile leggere dai grafici, la differenza tra la risposta del palo e

quella del terreno appare molto pitt marcata nel caso in cui d =1,20 m (ovvero

quando il palo e piu rigido).

87



Capitolo 2

ana/d
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

z(r:; | / d=06m
1T 7 o
ot — N —— +—
b A N
79 A A N

| /' Asse Palo
Free field VERSAT

__TT —_— - EERA
]
w— AT —
ol

Asse Palo

54— T ——— FTEE fiEld VERSAT
— — EERA

0 i I

Figura 2.43 - Profili delle accelerazioni massime per un palo avente rispettivamente diametro d=0,6 m
(a) e diametro d=1,2 m (b); caso S4-4, evento A-TMZ000 (Aversa et al., 2009).

E’ stato successivamente operato un confronto con le procedure semplificate
di Dobry e O’Rourke (1983), Nikolaou et al. (2001) e Mylonakis (2001).

Osservando il grafico (figura 2.44) e possibile asserire che le espressioni in
forma chiusa forniscono generalmente risultati simili tra loro, i quali sono piuttosto
cautelativi ed inoltre possono essere considerati attendibili solo per profondita non

troppo elevate dell'interfaccia tra i due strati.
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Figura 2.44 - Confronto tra i massimi momenti all’interfaccia meccanica valutati con le formule
semplificate e quelli derivanti dall’analisi VERSAT (Aversa et al., 2009).

Per migliorare la validita nonché, di conseguenza, l'applicabilita di tali
formule, Aversa el al. (2009) hanno sviluppato un nuovo metodo semplificato per la
valutazione dei momenti di interazione cinematica all'interfaccia tra due strati di
terreno.

Riportando in un diagramma il rapporto tra i valori del massimo momento
all'interfaccia ricavati col codice VERSAT e un coefficiente b pari a:

0,65 0,5
b=d’ (éjo’s ﬂ E
d) \E )

(2.60.)
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in funzione della tensione di taglio 7, all'interfaccia tra due strati di terreno
(figura 2.45) o della deformazione di taglio y,, (figura 2.46), e stato possibile
ricavare le rette interpolanti:

M,/b=0,0717, (2.61.)

M, /(bG,)=0,7y,, (2.62.)

Figura 2.45 — Correlazione tra momenti flettenti massimi e tensioni di taglio (Aversa et al.,

Figura 2.46 — Correlazione tra momenti flettenti massimi e deformazioni di taglio (Aversa et al.,
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Pertanto si sono ottenute due nuove formule per il calcolo del momento

(adattate da quella di Nikolaou et al., 2001):

L 0,30 E 0,65 V 0,5
M =0,071 d{;j (ij (#j Ty (2.63.)
1 1
L 0,30 E 0,65 V 0,5
M=0,071G d{—j (—Pj el (2.64.)
C\d) \E) \v,)

2.4. Analisi pseudo-statiche

Castelli et al. (2008) hanno utilizzato un approccio pseudo-statico per ricavare
il profilo degli spostamenti freefield del terreno, applicando questi ultimi ad un palo
singolo attraverso una serie di molle statiche e determinando conseguentemente le
caratteristiche della sollecitazione della fondazione profonda.

Per implementare la non linearita Castelli (2007) ha utilizzato le funzioni di
trasferimento (curve p—y ) determinate in condizioni statiche (Castelli, 2006),
modificandole attraverso dei coefficienti che, variando a seconda del tipo di
terreno, permettono di tenere in conto della sismicita del carico per mezzo della
frequenza della sollecitazione di input.

In presenza di una struttura, al fine di tener conto della componente inerziale
dell'interazione e sempre procedendo con tale metodologia, occorre determinare le
azioni pseudo-statiche inerziali (equivalenti all’azione sismica) che si trasmettono ai
pali, le quali si ottengono come prodotto della massa in elevazione per

l’accelerazione spettrale.
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3. Interazione dinamica completa: studi di letteratura

Nell'ambito dell'interazione a tre componenti “fondazione-terreno-
sovrastruttura”, Conte e Dente (1988) hanno analizzato un banco di terreno
omogeneo all'interno del quale e ammorsato un singolo palo con una massa in testa
che rappresenta un’ipotetica struttura in elevazione, secondo lo schema di figura

2.47:

@ m=35 KNm™ sec?

8m | EI=6.8-10° KNm®
G,
T N A A Al A A
RAMBERG-0SGOOD
p=2KNm'sec? | a=1
20m v =045 R=2
E|= | T’_= ll.".i"
T TITITIIIIIIIIIIIIIIIT
G, = 49MPa
e

Figura 2.47 — Caratteristiche geometriche e meccaniche del sistema analizzato da Conte e Dente
(1988).

L’interazione cinematica e I'interazione dinamica completa sono state ricavate
con una modellazione alla Winkler, utilizzando delle curve carico-spostamento

p —» atte a simulare il comportamento non lineare del terreno. Queste ultime sono
state desunte dalle relazioni tensione-deformazione 7 —y di Ramberg-Osgood.

Come input sono state utilizzate le registrazioni accelerometriche di Taft. e

Bagnoli Irpino.
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I risultati sono diagrammati in termini di momento flettente massimo (figura
2.48), sia in presenza che in assenza di massa in testa al palo; inoltre le analisi sono

state effettuate considerando, o meno, lo smorzamento geometrico.

Momento fletiente (KNm)

0 - 2:’:!1 500 0 250 300

= NOn SMmore.

A smorz.

B8 non smorz B8 non smorz.
— M amore. ¥ AmOrE.
E
% 10 1 Gy /Gy =1 10 G, /G, =1
e
=]
E Taft. 1952 Bagnoli Irpino, 1980
o

20 o

Figura 2.48 — Inviluppo dei momenti flettenti massimi: Taft.(a) e Bagnoli Irpino (b) (Conte e
Dente, 1988).

Osservando i grafici e possibile evincere che:

* il contributo della sovrastruttura in termini di interazione inerziale
influenza la risposta fino ad una profondita dal piano campagna pari a
circa 10 volte il diametro del palo;

* lo smorzamento geometrico attenua le sollecitazioni solo nel caso in cui e

presente la massa in testa al palo.
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Mylonakis et al. (1997) hanno studiato 'interazione dinamica completa delle
pile di ponte fondate su pali (figura 2.49) applicando il metodo delle sottostrutture
di cui abbiamo parlato nel capitolo 1.

Essi hanno riprodotto semi-analiticamente sia l'interazione cinematica che
l'interazione inerziale terreno-struttura:

% per quanto riguarda la prima, gli spostamenti del terreno in
condizioni freefield sono stati determinati utilizzando il metodo BDWF
di Kavvadas e Gazetas (1993), trasformando poi la soluzione dal
dominio delle frequenze a quella del tempo attraverso la Discrete
Fourier Transform (DFT); la soluzione ottenuta e stata applicata al palo
al fine di ricavarne la risposta cinematica.

% per quel che concerne la seconda, sono state calcolate le impedenze
dinamiche (molle e smorzatori) e successivamente e stata analizzata la
risposta dinamica della sovrastruttura soggetta al moto cinematico

calcolato nel punto precedente (ovvero il FIM).

single-colummn,
bent M e

on drilled pile Cd=130, L=155

é I
> S S
Figura 2.49 — Schema della pila di ponte su singolo palo e stratigrafia del terreno (Mylonakis et

al.,, 1997).
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Il comportamento del terreno e stato modellato attraverso il legame lineare-
equivalente.

Lo studio parametrico e stato condotto sia nel dominio delle frequenze che in
quello del tempo e, in quest'ultimo caso, sono stati utilizzati due accelerogrammi
(uno artificiale e uno reale) con accelerazione di picco pari a 0,40g. Nella tabella 2.6

sono riportati i valori utilizzati nelle analisi.

Tabella 2.6 — Proprieta usate nelle analisi (Mylonakis et al., 1997).

Soil Pile Superstructure

V., =80m/s

V.. =330m/s E=25%10"kPa E=25x10"kPa
Voper = 1200 my/s d = 13 m (single pile) I =014 m*

.y = 1-5 Mg/m? d = 0-5m (group pile) m, = 350 Mg

ez = 20 Mg/m? L=15%m H=06m
Preck = 22 Mg/m? p=25Mg/m? B=5%

B = 10%,

Boa=T%

Nella figura 2.50 si riportano gli andamenti del momento flettente per 1’analisi
completa condotta a regime stazionario, quando il periodo 7 & pari al periodo

fondamentale del deposito (7] ), quando e pari al secondo periodo del deposito (7},)

e quando coincide con il periodo del sistema terreno-pali-struttura (T).

Nel caso in cui si voglia determinare il momento in corrispondenza del
contrasto di rigidezza, ¢ d'uopo considerare un’eccitazione il cui periodo sia
prossimo a quello del deposito di terreno, mentre per calcolare il momento
all'incastro pila - fondazione palo si ritiene necessario considerare un’eccitazione

con periodo vicino a quello del sistema terreno-palo-struttura.
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0
.|t_
E
c 8
[~
1]
]
12} T=T ~110s
—_— T=Tu065s
e T=T,=0.50s
L
16 1 1
i} 10 20 30

Steady-State Pile Bending Moment : MN-m

Figura 2.50 - Diagramma del momento flettente del palo ottenuto nell’analisi steady-state, al variare di
T (Mylonakis et al., 1997).

4] o
- = g -
S Case 4
'
i
'
41 &
-
F
£
= 8
B
L]
[
12 = Complate (Al)}
- Mo cap roiation (43)
= Mo rad. damping (A4)
I'E L Il i 1

o 2 4 & a8 10 12 14
Figura 2.51 — Inviluppo dei momenti flettenti in un’analisi completa (Al); non avendo considerato la

rotazione in testa (A3); non avendo considerato lo smorzamento radiativo (A4) (Mylonakis et al.,
1997).

96



ANALISI DINAMICA NEI PALI DI FONDAZIONE

Nella figura 2.51 e mostrato il confronto tra i risultati ottenuti nell’analisi
completa, quelli ottenuti non considerando la componente rotazionale del moto in
testa al palo e quelli ricavati non considerando lo smorzamento radiativo che nasce
dall’oscillazione dei pali; in questo modo e possibile avere una misura dell’errore
potenziale che si commette quando si operano delle semplificazioni nel modellare
l'interazione a tre componenti.

Al fine di analizzare l'interazione terreno-palo-struttura, Boulanger et al.
(1999) hanno sviluppato un metodo di analisi di tipo beam on non-linear Winkler
foundation (figura 2.52), confrontando i risultati ottenuti da questo studio con quelli

registrati attraverso una serie di test effettuati con la centrifuga dinamica.

supearstructure

pile head

free-field
soil column
response

naniinear g-y sprngs
and dashpols

horizontal base input motion

Figura 2.52 - Modello non lineare (Boulanger et al., 1999).

I test in centrifuga includono due diverse strutture (SP1, SP2) supportate da
un palo singolo (figura 2.53) e soggette a nove diversi terremoti con accelerazioni di

picco il cui range vada 0,02ga 0,7 g.
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E’ stata utilizzata la tavola vibrante dell’University of California at Davis; i
modelli sono stati testati nel flexible shear beam container (FSB), il quale e costituito
da una serie di anelli di alluminio separati da gomma morbida, per permettere al
container di deformarsi col terreno.

Il terreno consisteva in uno strato di argilla soffice soggiacente uno strato di
sabbia densa.

I pali, in alluminio, si sono mantenuti in campo elastico durante tutti gli input

sismici a cui sono stati sottoposti.

Sp2
= > SP1
! |
— r
1 L]
Softclay :‘_ x

Ll p-75-80% 2 "
|:| sand -
[ ]

Figura 2.53 - Schematizzazione per gli esperimenti in centrifuga (Boulanger et al., 1999).

La figura 2.54 mostra I’andamento della resistenza al taglio non drenata ¢, al

variare della profondita, prima e dopo l'input.

Il profilo “before-shaking” e stato calcolato come:

c, =0350! OCR"® (2.65.)

in cui o/, rappresenta la tensione verticale efficace di consolidazione; OCR ¢

il rapporto di preconsolidazione.
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Il profilo “after-shaking” & stato calcolato usando la stessa espressione, ma
con il valore di OCR incrementato di un fattore 1,3 al fine di rappresentare gli

stimati effetti della consolidazione indotta dal sisma.

Siatic C,, (kPa)
o 5 10 15 20 25

06— T I
S QO Torvane after shaking
; ———  Est. before shaking
1 | - - Est. after shaking
= \
£ o) _
o '
Q :
& - 4
S P 3
=
© 5
S O
S @ ]
3 J
3 Q o
[ N
£ 4k v %‘ 4
£ \ -
5 @ _
Q
5 I~ i g N
=,
3
o '-.
6 M i M 1 M i1 L I

Figura 2.54 - Andamento della resistenza non drenata Cu (Boulanger et al., 1999).

La risposta freefield del terreno e stata ricavata utilizzando il programma
SHAKE91  (Schnabel et al, 1972) per lanalisi lineare-equivalente
monodimensionale.

Per la sabbia il modulo di elasticita tangenziale alle piccole deformazioni e

stato ricavato dalla forma adimensionale dell’equazione di Seed e Idriss (1970):

G ’

T _ 18K, | 2m (2.66.)
Patm ’ Patm
con K, ... =65; o, =(1+2K,)o’./3; K, =0,6.
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Si precisa inoltre che, per quanto riguarda la legge di decadimento del
modulo di taglio e la variazione del rapporto di smorzamento £ al variare delle
deformazioni di taglio y, sono state utilizzate le relazioni per la sabbia proposte da
Seed e Idriss (1970).

Per l’argilla il modulo di taglio massimo ¢ stato determinato dalla relazione

G,../c, =380, dove per il valore di resistenza al taglio non drenata si &

considerato il profilo descritto precedentemente. Come legge di decadimento del
modulo di taglio e variazione del rapporto di smorzamento S sono state utilizzate
le relazioni proposte da Vucetic e Dobry (1991) per un indice di plasticita pari a 50.

L’analisi dinamica p-y non lineare sviluppata e stata implementata nel
programma agli elementi finiti GeoFEAP (Bray et al. 1995).

Concettualmente, il comportamento p-y non lineare - analizzato per
determinare la risposta dinamica degli elementi strutturali — e stato pensato come
I'insieme di una componente elastica, una componente plastica e una componente

di gap disposte in serie (figura 2.55).
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Elastic

(a) Closure
1.0 : T T T T
35
a o0 Lj 1 F .
[=%
Drag 1 - Plastic
spring spring
1.0 N ] L . Il s
-0.1 00 0.1 01 0.0 041
¥ yP
1.0 T T v T
%’ 00 | 4 F -
Closure L Combined
spring spring
-1.0 L 1 1 1 1 1
-0.1 0.0 01 -01 0.0 0.1
(b) ¥ y

Figura 2.55 - Componenti del modello p-y (a) e descrizione del loro comportamento (b)
(Boulanger et al., 1999).

I risultati ottenuti con l’analisi dinamica p-y si sono rivelati in buon accordo
con i dati registrati dalle prove in centrifuga (figura 2.56).

Come ci si attendeva, la distribuzione dei momenti flettenti di picco calcolati e
registrati mostra che la profondita del momento massimo aumenta con I’aumentare

del livello di carico.
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Peak Moment (MN-m) Peak Displacement {mm)
o 2 4 0 400 800
-9 T T T T
& |e— Super-
by ] 4 structure
|.1|'|'.
Al
it
o phY - —+— Pile head
\\%
g [E\° ‘ '
;’ : ﬁl:] ""-.L Q ] B-Recorded
g °pih Vo . O C-Recorded
§ | I;‘ O  D-Recorded
: iy Fay E-Recorded
10 r 4 H |- B-Calculated
FE - I | B R C-Calculatsd
. ———-  D-Calcwated
(a) | ——— E-Calculated
"'5 i | i

Figura 2.56 - Inviluppo dei momenti flettenti (a) e degli spostamenti relativi (b) calcolati e
registrati (Boulanger et al., 1999) per lo schema massa-palo SP1.

Uno studio che, analogamente a quello di Mylonakis et al. (1997), tende ad
analizzare gli effetti che la frequenza fondamentale della struttura ha sulla risposta
del sistema completo e quello realizzato da Rovithis et al. (2007a).

Esso ¢ stato condotto nel dominio delle frequenze, considerando un
comportamento elastico-lineare sia per il palo che per il terreno.

Gli Autori hanno prima investigato l'interazione cinematica di un palo
singolo ammorsato in un deposito di terreno omogeneo con l'ausilio del codice di
calcolo agli elementi finiti ANSYS: il palo e stato modellato con elementi di tipo
beam, il terreno con elementi 3D-Solid a 8 nodi; non € stato tenuto in conto il
distacco palo-terreno.

I momenti sono stati ricavati per i primi tre modi di vibrare del terreno, nel

caso di palo libero in testa o vincolato alla rotazione (figura 2.57a, b, c): come ci si
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attendeva, i profili dei due casi convergono a una profondita corrispondente alla

lunghezza attiva L, del palo.

MM m ax MM m ax MM m ax
0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1

ZD

L] (=]
zD

]
zZD

L]

10 } 10 10 4

Locatifnof \ L
Mmax for Location of
4 5 J c |
13 { Free Head 15 fixed head pis 15 W Tor
,x'} Fixed Head free head pig
20 20 20

(=] (b (e

Figura 2.57 — Distribuzione delle ampiezze del momento normalizzato per le tre frequenze
fondamenti del deposito (Rovithis et al., 2007a).

Per studiare l'interazione dinamica completa, Rovithis et al. hanno poi

considerato la presenza di uno SDOF in testa al palo, secondo lo schema di figura

2.58.
m
h
|~ Elstr.

Vs Ipile
Ps )
Vg H
P “Opile

$ e

Figura 2.58 — Caratteristiche di base del sistema palo-terreno-struttura considerato (Rovithis et
al.,, 2007a).
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Calcolate le impedenze avendo considerato un’eccitazione armonica in testa
al palo, la risposta del sistema completo e stata determinata facendo variare il

diametro D, dell’asta dello SDOF, nonché la conseguente rigidezza E/

strutt strutt *

I risultati sono stati diagrammati sempre avendo considerato i primi tre modi
di vibrare del deposito, allo scopo di verificarne la specifica influenza (figura 2.59a,

b, c).

[T
0.5 1

1.5
2 e

&

10 4 Q\:‘\
v

~
L

N
7

30 ""H
()

V o KinemascFixed Head

(a)

Figura 2.59 — Distribuzione del momento normalizzato, per I’analisi cinematica e completa, al
variare delle frequenze fondamenti del deposito (Rovithis et al., 2007a).

Al fine di studiare la risposta del sistema anche prendendo in conto il
comportamento non lineare del terreno, gli stessi Autori (Rovithis et al., 2007b)
hanno successivamente modificato il modello precedentemente esposto collegando
i nodi degli elementi beam (che rappresentano il palo) al terreno con elementi tipo
kelvin (ovvero molle e smorzatori disposti in parallelo).

Le rigidezze delle molle e lo smorzamento viscoso degli smorzatori sono stati
determinati considerando la formula dell'impedenza complessa di Kavvadas e

Gazetas (1993):
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S =L_k vioc, (2.67.)

Ricordiamo che la parte reale dell’espressione (2.67) e la rigidezza, mentre la
parte immaginaria costituisce lo smorzamento sia isteretico che radiativo.
I termini del rapporto p/y rappresentano rispettivamente la forza p e lo

spostamento y di un mezzo alla Winkler e sono stati ricavati attraverso una

doppia derivazione e integrazione dei momenti flettenti che nascono lungo il fusto

del palo:
plens,)= T M 1) (2.68.)
0z
1
W(z,t,)= — [[M(z.1,) (2.69.)

Per descrivere la legge del momento flettente e stato utilizzato un polinomio

interpolante di quarto grado (Ting, 1987):

M(z,t,)=A,z* +B,z* +C,z* + D, z+E, (2.70.)

incui 4,,B,,C

i»D,, E,; sono delle costanti da individuare accuratamente
per via sperimentale in maniera tale da simulare la reazione laterale p del terreno.
Dalle curve p —y cosi ottenute alle varie profondita si ricavano la rigidezza

k. elo smorzamento c, (Badoni e Makris, 1995):

) 1/2

2
A
k, = (i‘“"“‘j —(ﬁy’i ] .71,
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AD

=—L2— (2.72.)
”wymax

c

con A, area del ciclo delle curve p —y (figura 2.60).
I risultati dello studio in campo non lineare sono stati convalidati da prove in

centrifuga, come mostrato in figura 2.61.

ApD

Figura 2.60 — Ciclo delle curve p-y (Rovithis et al., 2007b).

Cantrfugs [Pishaad) Moment (MNm)
BOWWF model (Pichead) 1 0.5 L 1.5 2
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BDWF model (Superstructure) ey "
i 'y 2
nE P R L
] Ead
ptt - 4]
a =] Clary - Sand
1 4 b FTace
]
e & Cerrfuge (005G
0 v 1 T 1 14 4 BOWNT ol | 005G
3 k. 4 o Centrfuge (0.20g)
T(sec) LR BONF model |0 200

Figura 2.61 — Confronto tra i risultati ottenuti con il modello BDWF e quelli estrapolati da prove in
centrifuga (Rovithis et al., 2007b).
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CAPITOLO 3
COMPORTAMENTO DINAMICO DEI TERRENI E

RISPOSTA IN CAMPO LIBERO

1. Introduzione

Nei capitoli precedenti sono stati ampiamente esposti gli effetti
dellinterazione cinematica che si sviluppa nei manufatti geotecnici a causa delle
deformazioni che il terreno subisce al passaggio delle onde sismiche.

Questo fenomeno, da un punto di vista concettuale, nasce quando l'interfaccia
tra il terreno e il palo di fondazione subisce una deformazione differente rispetto al
profilo deformativo del terreno in assenza del palo.

Risulta pertanto necessario ricorrere alla valutazione del cosiddetto moto del
terreno in condizioni freefield (campo libero).

In letteratura esistono diverse formulazioni teoriche in forma chiusa che
partono dallo schema monodimensionale di deposito omogeneo poggiante su
basamento roccioso, soggetto a onde di taglio S che si propagano verticalmente.

Tuttavia, anche nel caso semplice di banco litologicamente omogeneo le
caratteristiche meccaniche dello stesso variano al variare della profondita; se poi

'eterogeneita diventa piu marcata e tale da non poter piu essere descritta da un
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modello continuo, le procedure analitiche per il calcolo del moto di freefield non

sono piu utilizzabili e si necessita un ricorso a svariate tecniche numeriche.

2. Risposta e funzioni di amplificazione

Quando un deposito di terreno e soggetto ad un input sismico alla base
quest’'ultimo, nell’attraversarlo, subisce un insieme di modifiche in termini di
ampiezza, durata e contenuto in frequenza (risposta sismica locale o effetto di sito;
Lanzo e Silvestri, 1999).

Per determinare quantitativamente questi cambiamenti del segnale di
riferimento, € necessario confrontare le diverse grandezze che lo rappresentano con
i corrispondenti parametri che si registreranno quando il moto sismico raggiungera
la superficie del deposito.

Le grandezze che misurano in maniera significativa la risposta sismica locale
sono le seguenti:

% Fattore di amplificazione: e il rapporto tra l’accelerazione massima del
terreno registrata in superficie e 1'accelerazione massima al bedrock!.
Esso rappresenta una variazione dell'input in termini di ampiezze
massime;

% Funzione di trasferimento H(f'): e il rapporto tra lo spettro di Fourier
(cfr. capitolo 4) del moto in superficie e quello del moto in
corrispondenza della formazione rocciosa di base. Questa funzione
complessa, il cui modulo prende il nome di funzione di amplificazione

(spettro di ampiezza A(f')), € una misura dell’effetto di filtraggio che

" Bedrock: sequenza litostratigrafica caratterizzata da una velocita delle onde di taglio Vs>800 m/s .
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il terreno opera sul segnale, incrementandone le ampiezze in

corrispondenza di alcune frequenze e riducendole per altre.
Nell'ipotesi in cui il terreno segua un comportamento lineare, la funzione di
trasferimento € una proprieta del sito e pu0 essere espressa in funzione dei
parametri geometrici e meccanici del deposito; nella realta quest'ultimo assume un
comportamento marcatamente non lineare, influenzando la funzione di
amplificazione che, riassumendo, non dipendera dunque soltanto dalle
caratteristiche del sito, ma anche dai caratteri del moto sismico e dal legame

costitutivo non lineare del terreno.

2.1. Non linearita del terreno

Un terremoto puo essere pensato, in maniera semplificata, come un processo
di carico che sottopone I'elemento di terreno ad una tensione tangenziale variabile
nel tempo (condizione di taglio semplice).

Il comportamento dell’elemento di terreno, espresso in termini di tensione-
deformazione tangenziale, risultera non lineare, dissipativo e fortemente
dipendente dalla storia della sollecitazione applicata; esso e sintetizzabile

attraverso una coppia di parametri equivalenti, le cui grandezze sono definite in

tigura 3.1:
T
* Modulo di elasticita tangenziale G =| £ |;
7/PP
. WD
=  Fattore di smorzamento D = ———.
4 W
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i
TT.IF.'.
i
|
L)
- = ————— -
lﬁ.T-'F-'
Area 1'q,?-,.i'rl:l—Emzrgia dissipata nel ciclo
Area WH =Energia accumulata nel 1"carico

Figura 3.1 — Definizione dei parametri equivalenti.

Questi parametri riassumono le caratteristiche medie di deformabilita lungo
la curva di primo carico (rappresentate dalla tangente) e le proprieta dissipative
registrate nel corso di un ciclo di scarico-ricarico, e variano con il livello di
deformazione tangenziale y , il quale funge da spartiacque fra tre campi di
comportamento fenomenologicamente diversi: a piccole, medie e grandi
deformazioni.

e Piccole deformazioni - il modulo di taglio G si ritiene costante e pari a

G, per livelli deformativi inferiori a una soglia di linearita ,
localizzabile in corrispondenza di G(y)=0,95G, . Per valori di

deformazione inferiori a questa soglia, non si verifica perdita di
energia durante un ciclo di carico-scarico-ricarico applicato a bassa

velocita, pertanto il legame 7 — y e rappresentabile con una relazione

lineare.
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e Medie deformazioni — superata la soglia di linearita y, si registra una

riduzione del modulo di taglio G ed un aumento del fattore di
smorzamento D (in quanto aumenta l'aliquota di energia dissipata
nel ciclo). L’aspetto delle curve tensione-deformazione cambia al
crescere della sollecitazione, tuttavia il terreno mantiene un
comportamento stabile poiché al termine di un ciclo completo ritorna
allo stato iniziale, risultando indipendente dalla storia del carico. E’
dunque possibile utilizzare per il terreno una modellazione lineare-
equivalente, definendo per ogni valore di y una coppia di parametri
equivalenti G e D.

e Grandi deformazioni - per valori delle deformazioni di taglio superiori

alla cosiddetta soglia volumetrica y,, il terreno risente della non-

monotonicita delle sollecitazioni e il suo comportamento evolve con il
numero di cicli di carico, risultando quindi dipendente dalla storia di
quest’ultimo. Il legame costitutivo che puo descrivere il terreno in

questo caso e il modello non lineare elasto-plastico incrudente.

2.2. Modelli reologici

Le leggi costitutive sono delle relazioni matematiche atte a descrivere il
comportamento di un terreno; esse vengono formulate a partire da schemi reologici
di riferimento. Questi ultimi sono molto usati nella Dinamica dei Terreni per
interpretare il comportamento fisico-meccanico di un sistema multifase.

Tra i modelli elementari si annoverano la molla elastica, 1o smorzatore viscoso
e lo smorzatore plastico ad attrito: a seconda del modo in cui questi elementi

vengono assemblati (in serie e in parallelo, creando anche schemi piuttosto
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complessi e, se necessario, tenendo conto delle forze d’inerzia tramite
I'introduzione di una o piu masse concentrate), € possibile rappresentare il
comportamento delle terre in campo dinamico tramite il correlato legame
costitutivo che lega forze e spostamenti.

Considerando un sistema ad un grado di liberta, il ciclo tensioni-deformazioni
e la conseguente dissipazione di energia possono essere rappresentati tramite il
modello visco-elastico di Kelvin-Voigt, ottenuto combinando in parallelo una molla
con uno smorzatore viscoso (figura 3.2a) e il modello elasto-plastico perfetto di
Coulomb, ricavato assemblando in serie una molla elastica con uno smorzatore

plastico ad attrito (figura 3.3a).

o

)

=\_\-f /.'}
:,_q
12

Figura 3.2 — Modello visco-elastico.

La legge costitutiva del corpo di Kelvin-Voigt e data dalla combinazione della
componente elastica-lineare della molla, per la quale vale l'espressione (figura

3.4a):

7, =Gy, (3.1)

e della componente viscosa dello smorzatore, per cui si ha (figura 3.4b):

5, =07, (3.2.)
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WA —=— —»
I\

&@

Figura 3.3 — Modello elasto-plastico perfetto.

Poiché gli elementi di cui sopra sono combinati in parallelo, applicando la

sollecitazione 7 a cui corrisponde una certa deformazione y si avra:

Y=71=72 (3.3)
T=1,+7, o
In definitiva:
t=Gy+ny (3.4)

¥ ¥

Y, Y,

Figura 3.4 — Legami costituivi del corpo elastico-lineare (a) e del corpo viscoso perfetto (b).
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Scrivendo l'equazione di equilibrio dinamico nella sua formulazione generica
si avra:

mii+cu+ku=F(t) (3.5

in cui le grandezze espresse sono facilmente intuibili dall’oscillatore di figura
3.2a.

Quando la forzante F(f) & di tipo armonico, la risposta in termini di

spostamento e ancora un’armonica con pulsazione pari a quella della forzante, ma
sfasata rispetto a quest'ultima in dipendenza del coefficiente di smorzamento c; il
diagramma carico-spostamento assume una forma ellittica (figura 3.2b) e il fattore

di smorzamento, a partire dalla definizione data in § 2.1, risulta pari a:
D (LJ | [ﬂ] 56)
CC a)n

Ik
in cui ®, =,/— e la pulsazione naturale del sistema non smorzatoe ¢, =
m

2k

a)}’l

-

il coefficiente di viscosita critico (ovvero il valore di ¢ oltre il quale non si hanno
piu oscillazioni libere).

Sempre osservando la figura 3.2b, e possibile asserire che il modello visco-
elastico presenta rami di carico-scarico “smussati”, ma questo tipo di schema
riproduce bene solo la deformabilita dinamica di un materiale a grana fine e per
velocita di deformazione tali da rendere preponderante I'effetto viscoso, mentre in
tutti gli altri casi la dissipazione di energia avviene a causa dello scorrimento tra i
grani, con cicli di carico-scarico con estremita “aguzze” che esprimono un

comportamento isteretico.
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Questo tipo di comportamento puo essere simulato ricorrendo ai modelli elasto-
plastici a incrudimento, basati sulla progressiva espansione degli oscillatori

elementari coulombiani di figura 3.3a combinati tra loro in parallelo (figura 3.5).

w

/-

—f’/'nlfl'.‘.!f'nvx_E

J\ﬁwﬁfu,ﬂ

%
/
L >
o

L
-

N,
[

Figura 3.5 — Combinazioni di schemi reologici pitt complessi.

LA |'Il|'-|'|" ‘n" | W N =
WA —=
+

AN 1

2.3. Mezzo visco-elastico

Il modello visco-elastico € uno strumento che ben si presta sia per 1’analisi
lineare di un sistema discreto che per quella di un sistema continuo, sottoposti a
sollecitazioni dinamiche alle piccole e medie deformazioni.

Esso infatti descrive vantaggiosamente i fenomeni dissipativi di un terreno,
anche se si e visto che questi ultimi non sono propriamente di natura solo viscosa.

II modello di Kelvin-Voigt ad un grado di liberta di equazione (3.5) si estende

al mezzo continuo visco-elastico indefinito operando delle opportune sostituzioni
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alla massa m, alla forza F(t), alla rigidezza k e allo spostamento u e pervenendo,

in condizioni di taglio semplice, ad un mezzo continuo e omogeneo la cui

caratterizzazione passa per tre parametri: densita di massa p, modulo di taglio G
e coefficiente di viscosita lineare 77.

L’equazione (3.5) diventa pertanto:

0%u 0’u 0’u
G + = 3.7.
0z* g ot 0z° p ot? (5.7)

2.4. Modello a strati continui

Nel modello a strati continui (utilizzato nell’ambito di questa ricerca per la
determinazione degli spostamenti di freefield), il deposito di terreno e schematizzato

come un mezzo continuo costituito da un insieme di » strati omogenei (figura 3.6).

hi BiC Dy 1

I b Gy i

hiiei ikl G Dlivt 1+l

-

+1 — 00 On+l Contt Dot

Figura 3.6 — Modello di sottosuolo a strati continui.

L’equazione differenziale di equilibrio dinamico che governa il fenomeno

della propagazione delle onde viene particolareggiata all’i-esimo strato:
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o%u, o’u, o%u,
% Maar P 8)

Il parametro D, indicato in figura rappresenta il fattore di smorzamento

dell’i-esimo strato ed e legato al coefficiente di viscosita 7, dalla relazione:

p -1
2G,

1

(3.9.)

in cui @ rappresenta la frequenza circolare della sollecitazione di input.

Integrando la (3.8) nel rispetto delle condizioni al contorno del problema si
ottiene il moto monodimensionale lungo x del generico elemento di volume del
terreno appartenente all’asse di simmetria z, che per sollecitazione armonica e pari

a:

u,(z,1) = p,(z) & (3.10.)

p;(z) € una funzione di forma che vale:

p(2)=4, " 1B et 3.11.)

A; e B, rappresentano rispettivamente le ampiezze delle onde che si

. * \ .
ropagano verso l'alto e verso il basso nello strato; k. ¢ il numero d’onda
1

complesso.
Dalla (3.10) e possibile esplicitare 1'andamento delle tensioni tangenziali in

corrispondenza dell’interfaccia:
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7.(z,0) = (G, + jon,) % = jk; G;(Al. et - B, ejk"*zj e’ (3.12)
z

* P
con G; modulo complesso. Per ogni istante temporale devono essere

soddisfatte le condizioni di continuita tra strato e strato in termini di spostamenti

lungo x e tensioni tangenziali:

u,(h;)=u,.,(0)
7,(h;)=17,,(0)

(3.13.)
Introducendo nelle condizioni di continuita il rapporto 1, , e possibile
ottenere da esse le formule di ricorrenza che esplicitano le ampiezze 4,,, e B,,, in

funzione delle ampiezze A4, e B, dello strato adiacente:

A =5 A e )+ B 1= )
f (3.14)
B, :§-|:Ai e/t (l—yi)+ B, e/t (l+ yl.)}
M, e detto rapporto tra le impedenze complesse e vale:
k; G; -G/
M =——i = ] (3.15)
kHl Gi+1 P Gi+1

Applicando iterativamente le leggi di ricorrenza (3.14) a tutti gli » strati in cui
e stato suddiviso il banco di terreno e possibile ottenere le funzioni di trasferimento

a,(w) e b,(w) delle componenti ascendenti e discendenti, dalla superficie all’i-

esimo strato.
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A questo punto e possibile scrivere la funzione di trasferimento H, (®) tra
due qualsiasi livelli i e k del banco di terreno come rapporto tra le loro ampiezze

di spostamento:

A, +B, a(0)+b (0)
A4, + B, a;(w)+b,(w)

H, (o) = (3.16.)

Per k=1 e i=n la (3.16) fornisce la funzione di amplificazione dell'input
sismico tra il basamento e il piano campagna di un deposito di terreno suddiviso in
strati omogenei.

Tramite l'uso della (3.16) e di algoritmi che eseguono rapidamente
trasformate di Fourier (cfr. capitolo 4) dirette e inverse (FFT e IFFT), le quali
permettono di passare dal dominio del tempo al dominio delle frequenze (e
viceversa), e possibile operare la convoluzione di un segnale da un livello all’altro

del profilo di terreno. Ad esempio, data a,(f) accelerazione temporale al bedrock e
H ,(®) funzione di trasferimento tra la base e il piano campagna, la risposta

sismica in superficie a, () e ottenibile con le seguenti operazioni:

a,(t) = IFFT {a (@)} = IFFT {H , () a, ()} = IFFT{H () - FFT[a,(0)]}

2.5. Modello a masse concentrate

Con i modelli discreti il terreno viene trattato con un approccio proprio della
dinamica strutturale: esso € assunto come un sistema a piu gradi di liberta (M-DOF,
multi degree of freedom) , ovvero suddiviso in un insieme di masse concentrate in
corrispondenza dell'interfaccia tra gli strati orizzontali e collegate tra loro

attraverso molle e smorzatori viscosi (figura 3.7).
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Figura 3.7 — Modello di sottosuolo a masse concentrate.

Le masse m;,, le rigidezze delle molle k; e i coefficienti di smorzamento c; del

sistema discretizzato si ottengono dalle corrispondenti grandezze riferite
all’elemento di volume continuo, trattate nel sottoparagrafo precedente, attraverso

queste posizioni:

m =2 hy Com =P h + piy by (l<i<n) m =2 h,
2 2 2
k, = S (i <n) (3.17.)
hi
¢ = % (Z < n), Cot =Py Y,
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con n numero di gradi di liberta del sistema; le #n+1 equazioni differenziali
lineari che ne rappresentano l'equilibrio dinamico sono esprimibili in maniera

compatta attraverso la forma matriciale:

[M i+ [T+ [K [} = 17} () (3.18.)

con {u}, {u} e {u} rispettivamente vettori degli spostamenti, delle velocita e
delle accelerazioni assolute dell’i-esima massa; [M ] matrice delle masse (diagonale)

e [C ] e [K ] matrici degli smorzamenti e delle rigidezze (entrambe bandate?):

m,
ml=| ™ (3.19.)
mn+1
¢ -G
[c]-| @ a7 T (320.)
_Cn Cn +cn+1
kl _kl
—k, k +k, —k
k]=| & 7 (3.21.)
_kl’l k}'l

? Una matrice bandata ¢ una matrice sparsa i cui elementi diversi da zero sono tutti posti in una banda
diagonale; quest’ultima comprende la diagonale principale e una o piu diagonali alla sua sinistra e/o
alla sua destra.
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I secondo membro della (3.18) e il vettore delle sollecitazioni esterne
applicato a ciascuna massa; di conseguenza, poiché la sollecitazione e applicata al
bedrock, il vettore {J } ha tutti i termini nulli tranne 'ultimo che € unitario mentre
la forzante, nel caso di bedrock deformabile, risulta dipendente dall'impedenza di

quest’ultimo secondo la relazione:

S@) =c,y-u,()=p, -V, u,(t) (3.22)

Se invece il bedrock e rigido viene a cadere la condizione di equilibrio della
massa #n+1-esima accoppiata alla congruenza con il moto della superficie del

bedrock (ovvero lo spostamento u,,, e nullo), pertanto il sistema si riconduce a n

equazioni e la forzante diventa:

Il sistema matriciale (3.18) puo essere risolto attraverso l'integrazione diretta
nel dominio del tempo (ad esempio usando il metodo di Newmark), oppure

tramite 1"’analisi modale.

Se si opera nel dominio delle frequenze, la (3.18) puo essere linearizzata nella
forma complessa, la quale esprime la dipendenza della matrice dei coefficienti del

vettore {u} dalla w:

(- @* [M]+ jolcl+ [K])ut)} =} jolp, -V, )-u, () (3.24)

Applicando le trasformate di Fourier si ottiene il vettore degli spostamenti

{u(@)} nel dominio delle frequenze:

(o) =[H@)] "V} jolp, V,) u,(o) (3.25.)
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con [H (a))] insieme delle » funzioni di trasferimento tra il bedrock e

ciascuna interfaccia tra gli strati, ottenute invertendo la matrice dei coefficienti del

vettore {u}

2.6. Mezzo elasto-plastico

Come ¢ gia stato asserito in precedenza, il modello visco-elastico non
rispecchia l'effettiva natura del terreno, specialmente alle grandi deformazioni,
quando la non linearita risulta particolarmente significativa:
la dissipazione di energia avviene per lo piu tramite attrito tra le particelle,
risultando poco influenzata dalla velocita di applicazione dei carichi, e i cicli
tensione-deformazione presentano delle curve affusolate.

Questo tipo di comportamento e detto isteretico e puo essere analizzato

assumendo, nella fase di primo carico, una curva 7—y non lineare definita

attraverso formulazione diretta (partendo da y):

(N =[1-J(»]G, r (3.26.)

o inversa (partendo da 7 ):

y(0)=[1+H()] Gi (327)

0

con J(y) e H(r) funzioni dimensionali che esprimono lo scostamento dalla

tangente iniziale G, .
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Per i successivi rami di scarico-ricarico, che rappresentano i cicli d’isteresi, si
prende in considerazione un legame di associazione che tradizionalmente e
espresso tramite i criteri di Masing (1926):

1. In corrispondenza di ogni inversione di carico il modulo tangente e

sempre pari a quello della curva di primo carico (G, );

2. I rami di scarico-ricarico sono omotetici alla curva dorsale (ovvero
hanno la stessa forma della curva di primo carico), a meno di
un’amplificazione della scala degli sforzi e delle deformazioni per un
fattore pari a 2.

Applicando i criteri di Masing, le (3.26) e (3.27) diventano:

1) =1, + [l —J (yn_—yﬂ G, (y-7.) (3.28.)

n

y(@) =y, + {1 +H (T "L H (r-7.) (3.29.)

ci

con 7, e y, rispettivamente tensioni e deformazioni in corrispondenza dei
punti di inversione del carico e n, parametro che vale 1 per il primo carico e 2 per i

cicli di scarico e ricarico successivi.
I criteri di Masing stabiliscono un legame tra i parametri G e D ; lo
smorzamento D risulta infatti indicato dalle seguenti formulazioni dirette e

inverse:
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B Ye
L Jrmar
D=2]1-2 -1
V4 lr
) e
(3.30.)
jy(r)dr
p="11-2
2 lr
5 e Ve

Quanto espresso nelle (3.30) implica che in una modellazione come quella
appena discussa, attraverso la definizione della curva dorsale si ricavano
conseguentemente i cicli d'isteresi e dunque lo smorzamento, che risulta pertanto
automaticamente descritto.

L’equazione di equilibrio dinamico considerando la non linearita del terreno
puo essere risolta, come gia precedentemente discusso per l’analisi lineare del
modello a masse concentrate, tramite integrazione diretta nel dominio del tempo.

Poiché i parametri meccanici nel caso di taglio semplice dinamico variano al
variare del livello deformativo indotto dal sisma (funzione G(y) del decadimento
del modulo di taglio e funzione D(y) dell’aumento dello smorzamento), 1’analisi
non lineare puo essere risolta applicando il metodo delle differenze finite esplicito
in avanti (tale metodo sara affrontato piu approfonditamente nel capitolo 4).

In quest'ottica, esplicitando la velocita dell’i-esimo strato del deposito
calcolata all’istante temporale 7+ Af in funzione della velocita e delle tensioni tra

due strati contigui valutate all’istante precedente, si ottiene:

AA’Z [cG+1,6) - 7(i,7)] (3.31.)

(i, t+ A0 = (i, )+
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La tensione tangenziale 7 (i,7) dipendera sia dalla deformazione a taglio
corrente ¥ (i, f) (= Au(i,1)/Az) che dal legame costitutivo utilizzato:

G,(7)

i,0

(L, 0=G () yG,0n= Gy 7 (i) (3.32)

Integrando la (3.31) dalla base del deposito fino alla superficie, e tenuto conto
del soddisfacimento delle condizioni al contorno, si ricavano i profili degli
spostamenti di terreno ricercati.

Nei successivi sottoparagrafi si riportano i principali legami costitutivi non

lineari presenti in letteratura.

2.6.1. Modello iperbolico

Nel modello iperbolico proposto da Kondner e Zelasko (1963), la curva

dorsale e dotata di un asintoto (7 = 7,,, ) per deformazioni elevate; essa ¢ pari a:

S S (333)

U dtyly, Cltyly, 14y,

con G, 7, e y, rispettivamente modulo di taglio, tensione tangenziale di
riferimento e deformazione a taglio in corrispondenza di un basso livello
deformativo.

La rigidezza normalizzata rispetto al modulo G, e lo smorzamento associato
attraverso i criteri di Masing sono dati dalle relazioni:

— 1
G(y)=
1+]/h

(3.34.)
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Y
Vh
1+ 7}1

i)

D(y)= 2 (3.35.)
T

Un approccio alternativo all’applicazione dei criteri di Masing e quello che
permette di disaccoppiare le funzioni G(y) e D(y) continuando pero a ricondursi
al modello esposto, e per ottenere questa doppia condizione si ricorre ad un
artificio matematico: i criteri di Masing vengono applicati a una curva dorsale
fittizia contraddistinta dallo stesso genere di parametri di quella effettiva, ma
muniti di apice per differenziarli.

Lo smorzamento indipendente e pari a:

D(y)=Dl, L (336.)
1+ Q/h

con D/, valore asintotico dello smorzamento a deformazioni infinite (diverso
dal valore asintotico D,, calcolato quando lo smorzamento e associato).

Un’evoluzione di tale modello, proposta da Hardin e Drnevich (1972),

modifica il valore y, secondo questa espressione:

v =l(1+aeb(7/7r)) (3.37.)

Vr

Anche Matasovic e Vucetic (1995) hanno operato un’estensione del modello

iperbolico attraverso 1’aggiunta di due parametri ( # e s) che modificano la forma

della curva dorsale al fine di rappresentare un pit ampio range di comportamento

del terreno:
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r=G, 4 -Gy— L (3.38.)

JS "1 B (/y, )

2.6.2. Modello di Ramberg-Osgood

Ramberg e Osgood (1943) hanno descritto la funzione tensione-deformazione

di primo carico attraverso una curva dorsale di equazione:

x=yl+a(yF1) (3.39.)

Essa e una relazione di potenza, non invertibile e dipendente dai due

parametri @ e R che ne descrivono posizione e curvatura; x e y sono

deformazioni e sforzi normalizzati rispetto ai valori di riferimento (valgono le

notazioni di § 2.6.1):

x=2; y="L (3.40.)

Introducendo il modulo di taglio Gy =7, / 7, alle basse deformazioni,

tramite opportuni passaggi matematici operati nella (3.39):

(3.41.)
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si ottiene:

R
V= . [i) -C (3.42.)

Esprimendo la (3.42) in funzione della rigidezza normalizzata (_3(]/) , avremo:

— \V(R-D)
=G J (3.43.)

7(G)=|—
CcG
Per quanto concerne lo smorzamento associato attraverso i criteri di Masing,
avremo:

D(G) = % (%j (1-G) (3.44.)

Lo smorzamento indipendente, invece, ottenibile tramite il procedimento

esposto in § 2.6.1, ha per curva 'espressione:

5 (R-1)
y(D)=|———— (3.45.)
[C’(l -D)f ]

2 R'-1

incui D =D/D], e D}, == .
7 R'+1
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Dalle evidenze sperimentali emerge che anche alle basse deformazioni si
registra dissipazione di energia, ma le relazioni analitiche sin qui riportate
forniscono per questo campo valori infinitesimali; per ovviare a questo limite le
funzioni dello smorzamento sono ulteriormente generalizzate attraverso I'aggiunta

di un valore iniziale D, complementare a G, :

D(y) =Dy +D(y) (3.46.)

Nelle figure 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 sono riportate le curve di decadimento della

rigidezza e dell’aumento dello smorzamento secondo tale modellazione.

GIGa

g 1 5 P | L = o
2,000 0,99} .91 LR 1

¥ 1%

Figura 3.8 — Rigidezze al variare del parametro C di Ramberg-Osgood (Vinale et al., 2003).
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GIGa

[} ko sonanal P 1 i el Bl o

0,0001 0,001 i ;,m 6,1 1
¥ (%%l

Figura 3.9 — Rigidezze al variare del parametro R di Ramberg-Osgood (Vinale et al., 2003).

1%

— "

10

u a 1
©.0001 9,001 - 11 LA | 1
¥ %)

Figura 3.10 — Smorzamenti al variare del parametro C di Ramberg-Osgood (Vinale et al., 2003).
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——— — - 0
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Figura 3.11 — Smorzamenti al variare del parametro C di Ramberg-Osgood (Vinale et al., 2003).

2.6.8. Modello di Ishibashi-Zhang

Ishibashi e Zhang (1993) hanno ricavato delle espressioni per il modulo di
rigidezza e per il fattore di smorzamento che tengono conto della pressione media
di confinamento o, e dell'indice di plasticita P/ del terreno:

G/Gy = K(y, PI)-op-PD™m
(3.47.)

-0.0145-P["3 2
D=0333.17¢ losse| 2| 15479 11
2 G G

0 0

con:
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0,492
K(7, PI)=055-11+ tanh] In (09000102+n(P1)]

/4

(3.48.)

0,4
m(y, PI)—my =0,272-71—tanh| In (W) -e_0‘0145'P1L3

/4

0 PI=0%
3,37x1076 prl-404 0% < PI <15%
n(PI) = -7 71,976 per 0 0
7x1077 PI- 15 % < PI <70 %
2.7x107° prt1s PI>70%

Dalle figure 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15, in cui si diagrammano le curve di rigidezza
e di smorzamento al variare della pressione di confinamento, si evince che
I'influenza di quest'ultima diminuisce progressivamente al crescere dell’indice di

plasticita del terreno.
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Figura 3.12 — Curve di decadimento della rigidezza descritte dal modello di Ishibashi e Zhang
(1993) per indice di plasticita pari a 0% (a) e 10% (b) (Di Filippo, 2009).
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Figura 3.13 — Curve di decadimento della rigidezza descritte dal modello di Ishibashi e Zhang
(1993) per indice di plasticita pari a 30% (a) e 50% (b) (Di Filippo, 2009).
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(Y

Figura 3.14 — Curve del fattore di smorzamento descritte dal modello di Ishibashi e Zhang

34

1]

24

24

0

14

0

creeeeene F o= ThHATG
——— - =Sk Nimg

" & o= 0k Mg

LT ol
=1k -T1Aaaadm- S~
Trrnnhng
1ihu
TR

] T

Y RN U R B

]
"ﬁ'l’"'l""l"'r"'l'

[
(]
[
ra
_._._._.gm=5|:|kH.1'nq o
[
----= g =200kNmg |,
[
I =400k Mmg |
[ RN o hihn : :
F=+=1m1mAdi-= 1 Aa4dm--r 1’4
' 1 hihn 1S bt [RRERLY
[ RN o hihn ¥l An ~1 tentt
I rnn bt oo ! pentt
FT TSRt T T A AMTS ]
T orrnm LRI LY E I
[ RN 1 ||l|':_|1| |__,|-:
1 n 1
o dei bl -k o)
[ RN T LU N nl
: o g
1 Ll

10
T4

(1993) per indice di plasticita pari a 0% (a) e 10% (b) (Di Filippo, 2009).
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Figura 3.15 — Curve del fattore di smorzamento descritte dal modello di Ishibashi e Zhang
(1993) per indice di plasticita pari a 30% (a) e 50% (b) (Di Filippo, 2009).
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CAPITOLO 4
MODELLO MATEMATICO E CODICE DI CALCOLO

1. Premessa

Nel presente capitolo e esposta la modellazione matematica assunta dalla
scrivente per determinare la risposta dinamica di un palo di fondazione soggetto a
un moto sismico, il quale si propaga dalla base del deposito di terreno in cui il
manufatto geotecnico € infisso.

Essa rientra nell’ambito dei modelli dinamici del tipo Beam on Dynamic
Winkler Foundation, indicati sinteticamente con la sigla BDWF, quando per il terreno
si assume un comportamento elastico lineare, e in quelli del tipo Beam on Nonlinear
Winkler Foundation (BNWF) quando nell’analisi si considera il comportamento non
lineare del terreno. Il palo si considera suddiviso in conci, ciascuno dei quali
modellato come elemento “asta” avente sezione trasversale pari a quella del palo.

La connessione tra il palo e il deposito che lo circonda avviene attraverso una
serie di dispositivi costituiti da molle che rappresentano la rigidezza del sistema
palo-terreno e smorzatori che ne rappresentano lo smorzamento, combinati in
parallelo e distribuiti lungo la superficie laterale del palo (cfr. § 2.2 del capitolo 2).

I comportamento non lineare del terreno e reso attraverso la procedura

semplificata del legame lineare-equivalente.
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Tale modellazione analitica e stata successivamente tradotta in linguaggio
informatico al fine di realizzare un codice di calcolo, che lavora alle differenze

finite, utilizzabile nella pratica progettuale.

2. Definizione delle forze ed equazione del problema

Si ponga in esame un generico palo di lunghezza L e diametro d ammorsato

in un deposito di terreno al di sotto del quale & presente un bedrock fisso.
Fissato un sistema di riferimento Oif Uy solidale con quest’ultimo, al

verificarsi di un evento sismico la formazione rocciosa di base si muove ed il

sistema subisce uno spostamento di trascinamento paria u,.

Parimenti il palo ed il terreno deformabile traslano rispettivamente delle

quantita #, (spostamento assoluto del palo) e u, (spostamento assoluto del

terreno libero).

Per il teorema dei moti relativi si ha:

u,=u,+u, (4.1.)
e
L_l/f Uy +ug (4.2.)

con u, spostamento relativo del palo e u ; spostamento relativo del terreno,
entrambi misurati rispetto a un sistema di riferimento Ou ,u, solidale con il

bedrock in movimento (figura 4.1).
Considerato un concio di palo di altezza dz, per effetto dell'input al generico

istante ¢ su di esso si generano (Gallese, 1985):
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* TForze inerziali dovute alla massa propria del palo e proporzionali alle

sue accelerazioni assolute;

* Forze d’interazione che si sviluppano tra il palo e il terreno che lo

circonda;

* Forze di continuita trasmesse dai conci contigui.

Dall’equilibrio alla traslazione orizzontale delle forze in gioco, calcolato

rispetto al riferimento fisso Ou i, , si ottiene 'equazione:

oT o’u
Eerp 6t2p +p=0 (4.3.)

Combinando la (4.3) con I’equilibrio alla rotazione:

.
=M, N (4.4)
0z 0z
n Y
W £ | 2

"

T+d'1"l

__ ¥ H4dN ’—‘
plz]

NN
d
n_“E

I"Q.‘“l
Ey

e
o

- _— =
0 o u}’ruﬁ l:upruﬁ)

g

Figura 4.1 - Sistema di riferimento palo-terreno e particolare delle forze agenti su un generico

concio di altezza dz.
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e considerando 'equazione della linea elastica per una trave deformabile a

flessione:
o'u M
2” =— (4.5.)
1074 E pI »
si ricava:
o'u, o, 0%,
E,I, P + N P +m, P +p=0 (4.6.)

Ma u, - presente allinterno della variabile #, =u,+u, - e indipendente
dalla posizione z, pertanto I'’equazione differenziale del problema diventa:

84up 82up 82L7p
Eplp P +N Py +m, P

+p=0 4.7.)

Trascurando il contributo della forza assiale si ottiene infine:

64up 62L7p
Erlo g T

+p=0 (4.8.)

Il carico orizzontale p agente sul palo ad una generica quota e proporzionale

allo spostamento relativo palo-terreno secondo la legge:

o(u, —uy) _

k(up—uﬂ)Jrc Py

0 4.9.)

con k e c rispettivamente rigidezza e smorzamento del sistema molle-

smorzatori realizzanti la connessione tra palo e terreno (figura 4.2).
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deformata del terrens

deformata del palo

Figura 4.2 — Modello dell’interazione palo-terreno.

Considerando la (4.9), 'equazione differenziale (4.8) del problema assume

I'espressione:
o'u o’u 0’u ou ou .
7o
EI, 8241’ +m, alzﬁ +m, atzg +h(u, —uy)+c atp _07_0 (4.10)

Il campo di spostamenti u, del deposito di terreno in condizioni freefield e

determinato in maniera numerica utilizzando la teoria della propagazione
monodimensionale delle onde di taglio (cfr. capitolo 3), assumendo per il terreno
un comportamento elastico lineare quando, per il calcolo dellinterazione
cinematica, si utilizza il modello BDWE.

Per analizzare la risposta dinamica del palo con il modello BNWF attraverso il
legame lineare-equivalente, ¢ necessario determinare il campo di spostamenti dei
depositi analizzati considerando il decadimento della rigidezza e 1'aumento dello
smorzamento del terreno nella risoluzione dell’equazione del moto in forma

numerica.
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Una volta determinato I'input rappresentato dal campo di spostamenti u

nel dominio del tempo, si procede alla risoluzione della (4.10) per via numerica.
Nel presente studio si e utilizzato il metodo delle differenze finite (Boole, 1880)
nella sua formulazione esplicita.

Allo scopo il palo ¢ discretizzato in un conveniente numero #» di conci,
particolarizzando I'equazione differenziale (4.10) per ogni nodo rappresentativo del
sistema palo-terreno (figura 4.3). Si ottiene quindi un sistema di n+1 equazioni

differenziali.

@ Az
o
& n = numero di conci

nn = n+1 numero di nodi

Figura 4.3 — Suddivisione del palo in conci.

3. Metodo alle differenze finite

Nell'ambito della presente ricerca, poiché ci si & posto l'obiettivo di operare

considerando il comportamento non lineare del terreno di fondazione, il sistema
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delle n+1 equazioni differenziali e risolto in via numerica con il metodo delle
differenze finite.

In matematica, una “differenza finita” e un'espressione matematica nella
forma di una differenza tra i valori assunti da una funzione in due specifici punti.

L'idea di base di questo metodo e dunque quella di sostituire alle derivate i
rapporti incrementali, dato che il limite di questi e appunto la derivata.

Considerate delle derivate di ordine superiore, si utilizza una combinazione
lineare di espansioni in serie di Taylor di una data funzione f(x) in punti del tipo
x+n Ax (figura 4.4).

Esso e lapproccio piu classico che consente di determinare le

approssimazioni delle differenze finite ed analizzarne 1’errore.

A
S

SxrAg
I
f(xg_Ax)

>

5-30Ax  x-2Ax x-Ax Xy xAx x+ 20 x x+ 3Ax X
+—Ax —Axr——Ax + Ax——Ax— Ax—

Figura 4.4 — Sviluppo della funzione f(x).

Operando in questo modo sono stati ricavati e successivamente utilizzati
degli schemi che raggruppano le differenze finite in maniera compatta; nel nostro

caso, in particolare, quelli delle differenze finite centrali (tabella 4.1):
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Tabella 4.1 — Valori delle differenze finite centrali.

f;’—2 /’i—l f; j;+1 f;‘+2
2-Ax- f1(x,) -1 1
A - £ (x,) 1 2 1
2-Ax - 7 (x) -1 2 2 1
Ax*- 7 (x) 1 -4 6 -4 1
Esplicitando:
()= —Jiat fia
S ==
L =2-f+ ]
£ () =L ij:’ + i (4.11)
—fi, 2 f =2 fi.+ ]
)i x. )= f; 2 + i—1 i+l i+2
/(%) W
=4 f_,+6-f —4-f ;
fIV (xi): fz—z fz—l + Axf41 fz+1 T Ji2

Nella formulazione implicita il metodo delle differenze finite permette di
scrivere un generico sistema di » equazioni in » incognite che puoO essere
agevolmente risolto per ogni generico istante temporale, imponendo 1’equilibrio
complessivo ad ogni passo.

Nella sua formulazione esplicita, che sara adottata in questo studio, i valori
delle incognite (nel nostro caso gli spostamenti relativi del palo) ad un generico
istante temporale ¢ e per ogni nodo i vengono ricavati con una integrazione al
passo imponendo l'equilibrio al tempo #—Af¢ precedente, una volta noti i valori
delle incognite a quel passo.

Questo metodo consente il calcolo ad ogni step in maniera rapida,

richiedendo tuttavia molti step temporali al fine di ottenere soluzioni accettabili;
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esso e, infatti, un metodo condizionatamente stabile poiché necessita di un passo

temporale sufficientemente piccolo, tale da essere:

1
Ty

max

At < At =

critico

Per “stabilita” di un operatore si intende la condizione per cui gli errori
trascurabili che nascono in un certo passo temporale non si propagano

amplificandosi ai passi successivi.

3.1. Sviluppo del sistema algebrico

Applicando le differenze finite centrali ai singoli termini della (4.10) si ha:

o'u, :up(z—ZAZ)—4up(z—AZ)+6up(z)—4up(z+Az)+up(z+2Az)
oz* Az
2
0w, _u,(t=AN=2u,(t)+u,(r+An
or’ AL’
0’u u, (t—At)—2u_(t)+u, (t+ At
= {220 gﬁ) A2 (4.12.)
ot At
ou, _ —u,(t—Af)+u,(t+Ar)
ot 2At
ou 4 _ Uy (t= A1) +u (1 + A1)
ot 2At

Sostituendo all’espressione (4.10) si ottiene:
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E I
0l (z=202)—du (2= A2)+6u  (2) —du (2 + Az) +u (2 + 2A2) |+

AZ4

m m
L (6= A =200 (1) 1, (1 4+ A |+ L fu, (1 = MDY= 2, (1) + 10, (1 + A |+
A At 4.13.)
K, () —u , (0] + 2%: Fu, (a0 +u, ¢+ a0+

C
- E[_ w, (t— A0+, (t+AD]=0

Risolvendo per I'i-esimo nodo:

c c
m +— |u (t+AO+|\m ——|-u (t—At
( g 2Atj n ) ( g 2Atj n )

4

E, I ,Af? ,
#| 6= L, kAL |, ()4, oy (= Ay =20 (1) 4 (1 + AD) |+
(4.14)
E, 1A’
o =t | e, O -4u, O)-4u, O)+u, O

cAt
— kAL? Uy (t) - T [— Uy (t—At)+ Uy (t+ At)]: 0

Esplicitiamo in funzione dello spostamento del palo al nodo i e all'istante

t + At, ottenendo l'espressione (4.15.):
6F 1 i 2 kAP
— » p_4+ mp_ t .upi(t)+

E I AP
[—AZ ]-[up,._2<r>—4upi_1<r>—4upi+l<r>+upi+2<r>]+
cAt
(’”v N 2) FRAP uy (1) + CTA’- [ (=0t (14 A+

—m,-Ju, (I—At)—Zug(t)+ug(t+At)]+(— m, +%Atj-upi(t—At)
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3.2. Determinazione delle condizioni al contorno

Nel sistema di equazioni alle differenze centrali cosi sviluppato entrano in
gioco anche gli spostamenti dei nodi fittizi del palo, ovvero di quei nodi che si
trovano oltre le estremita di quest’ultimo.

Per poterli ricavare € d'uopo esplicitare le condizioni al contorno sia alla base
che in testa al palo (sospeso e impedito di ruotare, figura 4.5), sempre con l'ausilio

delle differenze finite centrali:

—_—————————

He

Figura 4.5 - Tipo di palo.

% Parte superiore del palo — rotazione impedita e taglio nullo nel caso di
interazione cinematica (nel caso di interazione dinamica completa il taglio
sara posto pari alla forza inerziale trasmessa dalla sovrastruttura).
cc. (Pl +2.0=0 (4.16.)
Omn+2,1)=H,=0

% Base del palo — momento e taglio nulli.
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ce. {MG’Z) =0 4.17.)

0@3,1)=0

La discretizzazione spaziale del palo € rappresentata in figura 4.6:

ittt b n+5=nn+4
| i
! I
1
i 1 n+d=nn+3
! i
| )
I-------u--ﬂ------n+3=nn+2
}
| i
: 4 : n+2=nn+1
| |
P
! [ | MAZ
i }
i [ 1
i 1
1
BE :
i }
| I
|4 |
| }
| |
| |
I | i
i |
i 1
1
EEE
i I
i I
I _‘____' 3
1 2
1 1

Figura 4.6 — Discretizzazione spaziale del palo.
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D’altra parte, se u, (z,t) e lo spostamento orizzontale del palo ad una

generica ascissa z e ad un generico tempo f, per la scienza delle costruzioni
valgono le relazioni:

i.  Rotazione del palo: ¢(z,t) = u/,(z,1)

ii. ~Momento del palo: M(z,t)=—E I, xu(z,t)

iii.  Taglio del palo: O(z,t) =—E I, xu)(z,t)

Risolvendo le succitate si ottiene:

—u,(z=Az)+u,(z+Az)

Ou
d(z,t)=u! (z,1) = 62” =

2Az
M(z,1) O*u, u,(z—Az)-2u,(z)+u,(z+Az)

————=u,(z,l)=—= >
Ep[p ’ 1574 Az

_0(z,1) ety = du, _ U, (2-2A2) +2u, (- Az) - 2u, (2 + Az) +u, (2 + 2A2)
EJL 7T e 2A7°

Le quali, sostituite nelle (4.16) e (4.17), esplicitano le condizioni al contorno

del palo in termini di differenze centrali. Si avra dunque:

Parte superiore del palo (nodo i =nn+2)

ou —u,_ . +u
mm+2,0)=0=u'(nn+2,1) = —m2 — il il _ ()
" : ( ) 0z 2Az
Q(nn+2,t)=0:>_Ep[px“frf(nn+2,t)=0:> —
—FE T x%:_E I x_unn+2unn+1_2unn+3 +unn+4 ~0
nY oz’ P 2AZ°

{up(t,nn+3)=up(l,nn+1) (4.18.)

u,(t,nn+4)=u (t,nn)—2u ,(t,nn+1)+ 2u ,(t,nn +3)
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Base del palo (nodo i =3)

0’ —Qu+
M(3’Z) - 0 = _EPIP X u”(3’l) = _EP[P X Z423 = _Eplp X ”2 u23 u4 = O
Z Az
" 6374 —u, +2u, —2u, +u
0G@,0)=-E,I,xu"(3,1)=-E I, x 8233 =-k£,I,x 1 22AZ3 =0

{up (1,2) = 2u,,(1,3) ~u,, (1,4) (4.19))

u, (@) =2u,,2)-2u,(,4)+u,(t5)

4. Caratteristiche di interfaccia palo-terreno

Per quanto concerne la rigidezza k e lo smorzamento ¢ dell’equazione (4.10),
si e operata la scelta di utilizzare le espressioni di Kavvadas e Gazetas (1993), i
quali considerano per il terreno un comportamento visco-elastico:

k~E, -5 (4.20.)

5 1

i E
c=2dp v |1+ Lo | [ 2] 7 Lok 2 4.21.)
v\

@

s s

Nel caso di terreno omogeneo il coefficiente & & pari a:

1

1
. 1

PR . E, (ﬁjg (4.22.)
1-v; Ep d

con £, e v, modulo di Young e coefficiente di Poisson del terreno, e L, d, E,

rispettivamente lunghezza, diametro e modulo di Young del palo.

152



MODELLO MATEMATICO E CODICE DI CALCOLO

Nel caso di deposito stratificato esso vale:
1 1 1 L
2 [Ed"\*(LYs(H, \2(V, )"
0= > = (—] — | | = (4.23.)
1-v; | E,1, d) \H, v,

in cui E,,H,,V, rappresentano rispettivamente il modulo di Young, lo

a

spessore e la velocita delle onde di taglio dello strato superiore di terreno; H,.V,

sono invece lo spessore e la velocita delle onde di taglio dello strato inferiore.

All'interno dell’espressione (4.21) p, e D sono la densita e il rapporto di

smorzamento isteretico del deposito di terreno, V. e la velocita apparente delle

c

onde di compressione, V, € la velocita delle onde di taglio e w rappresenta la

N

frequenza circolare predominante! della sollecitazione.

4.1. Determinazione della pulsazione ®

La pulsazione (w =27 f, con f frequenza in Hz) si legge dagli spettri di
Fourier degli accelerogrammi utilizzati come dati di ingresso; i suddetti spettri si
ottengono trasformando la registrazione sismica di input dal dominio del tempo al

dominio delle frequenze tramite la trasformata diretta di Fourier:

+ 00 .
X()= | X()-e I (4.24.)

' La frequenza (o periodo) predominante & la frequenza corrispondente alla massima ampiezza dello
spettro di Fourier.
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La parte reale e la parte immaginaria della funzione complessa X(f)
(X(f)=A(f)+ jB(f)) forniscono gli spettri di ampiezza e di fase delle infinite
armoniche in cui ¢ decomposto il segnale X (7).

La trasformata di Fourier e uno strumento matematico molto importante
perché comunica, per ogni pulsazione, qual e il contenuto armonico della funzione
X(t), ovvero in quali intervalli di frequenza il segnale presenta piu picchi di
ampiezza delle armoniche e in quali meno.

Nel sottoparagrafo qui di seguito si espone la trattazione matematica dello

spettro di Fourier per una sollecitazione sismica.

4.2. Spettri di Fourier

Una funzione aperiodica X(f) puo essere resa artificiosamente come una

funzione periodica il cui periodo 7" vale T = . Essa sara dunque sviluppabile in
serie di Fourier, purché valgano i criteri di sviluppabilita in serie di Fourier di una

funzione aperiodica:
Una generica funzione X (t) e sviluppabile in serie di Fourier se

1. Lafunzione tende a zero agli estremi dell’intervallo:

lim X(t) = 0 (4.25.)

‘t—)w‘

2. La funzione e limitata, ovvero l'area sottesa alla funzione ha un valore

finito:

+T|X(t)| cdt <o (4.26.)
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La funzione sismica gode delle caratteristiche succitate, pu0d pertanto essere

sviluppata in serie di Fourier.

Sviluppiamo la funzione X (¢) in serie di Fourier nella forma rettangolare:

= i(ak -cosw, -t+b, -sinw, -t) (4.27.)
k=1
2 T
dove: a, =7 J-X(t)-cos w, -t dt
0
2 T
b, =— -sinw, -t dt
k T 6|‘ k
Essendo 2 _Aw si ha:
T
1 & T
X(t):—-Z{Aa)- IX(t)-cosa)k 1 dt]coswk t+
T k=1 0

(4.28.)

0

e T .
— Aa) IX sinw, -t dt |-senw, -t
7[ :1 0

Applicando il concetto per il quale in una funzione aperiodica il periodo tende

ad infinito, I'incremento di frequenza diventa infinitesimo.

Se Aw >dw, a, non & piu un

A
a, insieme discreto di punti, bensi una
funzione continua. Analogamente ®,
. diventa un generico @ .
0, o, o, w, @
Ao Cio implica che dalla sommatoria si

passa agli integrali.
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La (4.28) puo scriversi come:

—0

X(r)= J%dw{ ‘[X(t)-cosa)~tdt]cosa)-t+ J.%da)[ J-X(t)-sina)-tdt]sina)-t (4.29.)
0 o 0

e ponendo:

b
2.7
b
2.7

si ottiene l'integrale di Fourier:

X(t)=2- ?A(a)) cosw-tdw+2- O]B(w) sinw-t do (4.30.)

0

Nel primo addendo della (4.30), A(a)) e cosw-t sono funzioni periodiche e
simmetriche rispetto all’asse delle ordinate, ovvero funzioni pari il cui prodotto
genera una funzione pari; nel secondo addendo della (4.30), B(a))e sinw -t sono

funzioni dispari il cui prodotto e ancora una funzione pari.

Dunque la (4.30) si puo scrivere come:

x(t)= O].A(a)) cosw-tdw+ Oj.B(a)) sinw-t dw (4.31.)

—00

Si tratta di una funzione che dipende sia dalla frequenza @ che dal tempo 7.

Sommando al secondo membro della (4.31) un termine che vale 0
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i jA(w)-senco-tdw—i- '[B(a))-cosa)-tda)

—00

X(t)= JA(w)-cosco-t dow + O]B(a))-sina)-t do+

—00 —00

+i JA(w)-sinw-t dw—i JB(w)-cosw-t do =

X(t)= IA(w)-(cosw-t+isinw-t)da>— Ii-B(a))-(cosa)-t+isina)-t)da) (4.32.)

Applicando la formula di Eulero alla (4.32)

e =cosw-t+i-sinw-t

si ottiene:

X(r)= O][A(w)—i-B(w)]-ei'”" dw (4.33.)

ovvero la cosiddetta trasformata inversa di Fourier:
X(6)= [X(w)-e™ do (4.34.)

la quale consente il passaggio dal dominio delle frequenze al dominio del
tempo. Il processo di trasformazione del segnale da un dominio all’altro ¢ illustrato

simbolicamente nella figura 4.7.
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Traslformata inversa di Fourer

¢3 Domamo del tempo

Traslormata diretta di Founer

Figura 4.7 — Trasformazione di un segnale (Lanzo e Silvestri, 1999).

5. Modellazione in campo non lineare

Quando un terremoto e di notevole intensita gli aspetti non lineari legati alle
grandi deformazioni risultano non trascurabili e possono determinare una risposta
significativamente differente da quella che si avrebbe in campo elastico lineare. E’
noto che al crescere delle deformazioni di taglio y il modulo di elasticita
tangenziale del terreno G subisce un decadimento; parimenti anche il rapporto di
smorzamento D si modifica aumentando rispetto al suo valore iniziale,
caratteristico delle piccole deformazioni.

La non linearita del terreno puo0 essere convenientemente presa in conto
attraverso il modello lineare—equivalente di Yokota et al. (1981), secondo il quale

valgono le seguenti relazioni analitiche:

158



MODELLO MATEMATICO E CODICE DI CALCOLO

G(y) _ 1
eRTrwm— (4.35.)
[-2)
D(y)(%)=n-e (4.36.)

Per tarare questo tipo di modellazione sulla base di andamenti delle rigidezze
e degli smorzamenti del terreno riscontrati realmente, determinandone dunque i
parametri a, 5,17, A utilizzati in questa ricerca, sono state effettuate delle analisi di
regressione sui risultati sperimentali condotti da Vucetic e Dobry (1991) per terreni
aventi differenti indici di plasticita P/ .

A tale scopo, nonché per verificare che 'andamento dei dati sperimentali in
possesso fosse riprodotto in buona misura dalle funzioni matematiche di Yokota et
al., si e proceduto con l'applicazione del metodo dei minimi quadrati, il quale
minimizza la somma dei quadrati delle distanze tra i dati registrati e i punti delle
curve che rappresentano le funzioni stesse.

Utilizzando la regressione lineare la procedura assume che, data una variabile

dipendente y,, essa sia espressa come combinazione lineare di due parametri a e
b secondo I'espressione:

y,=ax,+b (4.37.)

con x, variabile indipendente.

Nel caso della regressione semplice la pendenza a della retta e pari a:

Yl -)0,-)
s

(4.38.)
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Il valore dell’intercetta b risulta essere:

b=y—ax (4.39.)

incui ¥ elamedia deivalori x; e y elamedia dei valori y,.

Le rette di regressione, ricavate con il metodo dei minimi quadrati dai dati
sperimentali di Vucetic e Dobry, sono state rappresentate rispettivamente nel

diagramma bi-logaritmico [}/, (G, /G- l)] e nel diagramma semilogaritmico
[D, (G/ G, )], determinando da esse pendenza e intercetta (figure 4.8 e 4.9).

Partendo dalle (4.35) e (4.36) poi, tramite procedimento analitico, ci si e
ricondotti alle combinazioni lineari cercate, dimostrando la corrispondenza e
determinando i coefficienti necessari alla nostra modellazione lineare-equivalente,

come spiegato di seguito.

Con opportuni passaggi matematici eseguiti sulla (4.35):
%=l+a-7ﬂ = %—1=a-}/ﬂ = Log(GO/G—1)=L0g(a-;/ﬁ) =

Log(GO/G - 1) =Loga + Logy’ = Log(GO/G - 1) = Loga + f- Logy

si determina la retta cercata:

Log(G,/G—1)=Loga + f-Logy < y=ax+b (4.40.)

Infatti per corrispondenza tra i termini, vale:

y=Log(G,/G-1)

:L = b
T o8y -, Je=10 (4.41)
a=p P=a
b=Loga
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con a e b rispettivamente pendenza e intercetta delle figure 4.8.

Figura 4.8 — Risultati delle analisi di regressione per la determinazione dei parametri o € .
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Analogamente per l'espressione (4.36) si ha:

) G()
InD=Inp+me @’ = lnD=lnn+(—ﬂ,G—J~lne<:>y=ax+b (4.42.)
0
ovvero:
y=InD
G b
X =— 77—@
y=ax+b = G, = { (4.43.)
=-a
a=-1
b=1Inn

con a e b rispettivamente pendenza e intercetta delle figure 4.9.
Si e dunque dimostrata la corrispondenza tra le formulazioni matematiche di
Yokota et al. e i dati di laboratorio determinati da Vucetic e Dobry.

I parametri «,f,n,4, ricavati attraverso la procedura sopraccitata per i

diversi valori dell'indice di plasticita P/, sono riportati nella tabella 4.2:

Tabella 4.2 —- Parametri del modello di Yokota et al.(1981) desunti tramite analisi di regressione.

PI=0% PI=15% PI =30% PI =50%
o 30,546 10,385 5,799 3,468
B 0,955 0,853 0,874 0,913
n 28,237 31,318 24,894 23,477
A 2,633 2,894 2,186 2,164

Computandoli all'interno delle espressioni matematiche (4.35) e (4.36), essi

consentono di diagrammare le curve di decadimento del modulo di taglio G e

dell’aumento dello smorzamento D al variare di P/ (figure 4.10 e 4.11).
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Tali curve verranno pertanto implementate all'interno del nostro sistema di

equazioni per l’analisi dell'interazione palo-terreno in campo non lineare,

procedendo per iterazioni:

i.

ii.

ii.

iv.

Si inizializzano i valori di G e D per bassi valori delle deformazioni;

Si calcolano le deformazioni y indotte dall’input sismico in ogni strato, per
ogni istante temporale dell’accelerogramma;

Nelle curve non lineari, in corrispondenza delle deformazioni calcolate nel
passo precedente, si leggono i valori dei nuovi G(y) e D(y);
Contestualmente si aggiornano le espressioni di k£ e di ¢ dipendenti da G
eD;

Si ripetono i passi precedenti fino a quando i valori computati in due

successive iterazioni convergono.

Si chiarisce che le espressioni di Kavvadas e Gazetas (1993) che utilizziamo

nel corrente studio per modellare le molle e gli smorzatori e che sono state ricavate

in campo visco-elastico, possono essere usate anche con una modellazione lineare-

equivalente poiché quest’ultima e una successione di stati lineari.
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Figura 4.9 — Risultati delle analisi di regressione per la determinazione dei parametrin € A.

164



MODELLO MATEMATICO E CODICE DI CALCOLO
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Figura 4.10 — Curve della rigidezza G(y) ottenute mediante 1'equazione (4.35), calcolate per

GI/Go

diversi valori di PIL
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Figura 4.11 — Curve dello smorzamento D ottenute mediante I'equazione (4.36), calcolate per

diversi valori di PIL.
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6. Interazione dinamica completa

Per investigare sulla risposta dinamica di un palo di fondazione considerando
anche una ipotetica sovrastruttura e stata ipotizzata la presenza, sul palo, di un

oscillatore semplice (figura 4.12).

Figura 4.12 - Single degree of freedom.

Un oscillatore semplice e un sistema ad un solo grado di liberta (SDOF):
consideriamo solo lo spostamento nella direzione x dalla posizione di equilibrio
statico.

Esso e costituito da un’asta di altezza H e da una massa m che entra in gioco
nel modello attraverso le forze inerziali che si sviluppano per effetto del moto
sismico e che sono proporzionali alle accelerazioni temporali.

La rigidezza k, implementata nella molla in testa al palo, & pari a:

_3EI

kH3

(4.44.)

E’ trascurato il contributo del momento che si trasmette alla fondazione,
nonché la molla alla rotazione. In considerazione di queste semplificazioni la

scrivente tiene a precisare che questo tipo di analisi fornisce dei valori approssimati
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della risposta ricercata; un’analisi dinamica completa a tutti gli effetti si ha

modellando il palo e la sovrastruttura ad esempio agli elementi finiti.

7. Sviluppo del codice di calcolo e cenni generali sul software utilizzato

E’ stato obiettivo di questa ricerca sviluppare il problema geotecnico dal
punto di vista matematico attraverso la realizzazione di un codice che permetta di
risolvere le equazioni alle differenze finite mediante l'uso del linguaggio di
programmazione Visual Basic; e stato utilizzato il software della Microsoft in
edizione freeware (express edition).

11 Visual Basic rappresenta un’evoluzione del linguaggio Basic.

A questi si e aggiunto un ambiente grafico che lo ha reso piu efficace per la
presentazione dei programmi all'utente; si e inoltre passati dal linguaggio
procedurale (in cui il computer si limita ad eseguire riga per riga le indicazioni
scritte del programmatore) a quello orientato agli oggetti e agli eventi.

Un “linguaggio orientato agli oggetti” consente di inserire nel programma
oggetti preconfezionati, risparmiando sia in termini di tempo che di difficolta
realizzativa (il codice per quel dato oggetto risiede gia all'interno del programma).

Un “linguaggio orientato agli eventi” e aperto alle esigenze dell’utente, a cui
fornisce tutta una serie di opzioni possibili. L'utente esercita le proprie scelte
producendo, appunto, determinati eventi.

La scrittura del codice, cioé la scrittura delle linee delle istruzioni che il
computer dovra eseguire in risposta agli eventi decisi dall'utente (procedura o

routine), avviene all'interno di una finestra detta form (figura 4.13).
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B3 myFirstProgram - Microsoft Visual Basic 2010 Express
File Edit Wiew Project Debug Data Format  Tools  Window Help

== | S 50 B 5.

Properties
Form1 System.Windows Forms.Form

= E =

=]
ArcessibleDescription
AccessibleMame
ArcessibleRale Default

=]
BackColor [] contral
BackgroundImage [ (nons)
BackgroundImagsLa Tile
Cursor Default

Fant Micrasoft Sans Serif, ¢
ForeColor Il controlText
FormEorderstyle Sizable
RightTaLeft Mo
Right ToleftLayout  False
Text Form1
[T Falea

Text

The text associated with the control,

Figura 4.13 — Ambiente di sviluppo per la stesura del codice.

Una procedura puo essere Sub o Function: la prima esegue listruzione
producendo un’azione visibile all’interno del form; la seconda, invece, elabora i
dati in base alle istruzioni ricevute non determinando effetti diretti sull’interfaccia
grafica del computer.

Nel caso in cui si necessiti di creare codici non vincolati ad un unico
programma con visual basic e possibile creare i moduli, i quali sono simili ai form,
ma a differenza di questi ultimi non contengono alcun elemento grafico: sono delle
scritture di istruzioni di carattere generale, con costanti e variabili dichiarate a
livello pubblico.

Le wvariabili sono delle aree di memoria virtuali, suscettibili a cambiamenti
dinamici a seconda degli eventi decisi dall'utente; le costanti, invece, sono aree di
memoria che si mantengono fisse e che pertanto occupano meno spazio.

Nella dichiarazione delle variabili e delle costanti occorre distinguere i tipi di

dati che si dovranno utilizzare:
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* dati numerici (byte, integer, long, single, double, currency e decimal, che
variano a seconda del range dei numeri che devono essere considerati);
* dati non numerici (string a lunghezza fissa o variabile, date, boolean, object,

variant numerico o testuale).

All'interno del codice si utilizzano gli operatori logici e condizionali, nonché
le strutture di controllo (ad esempio il costrutto “If...Then”, la struttura “Select
Case...End Select” o le procedure di looping, molto utili nel nostro caso specifico).

Una volta tradotto il modello matematico in linguaggio informatico &
possibile determinare il campo di spostamenti cinematici del palo, che saranno poi
a loro volta utilizzati per la determinazione dei momenti flettenti a cui fare

riferimento per un buon dimensionamento dell’opera geotecnica.

8. Confronto con altri studi di letteratura

La validazione del software di calcolo realizzato ¢ stata effettuata operando
dei confronti con altri studi di letteratura, sia per quanto riguarda l'interazione
cinematica in campo lineare e non lineare che per quanto concerne l'interazione
dinamica completa.

I lavori utilizzati per il confronto si basano sul metodo delle matrici di
rigidezza, sul metodo Beam on Nonlinear Winkler Foundation (Cairo et al., 2008-2009)
e sulla modellazione agli elementi finiti (Maiorano e Aversa, 2006; Aversa et al.,
2009).

Investigando la risposta cinematica di un palo singolo immerso in terreni a

comportamento sia elastico lineare che non lineare, e stato possibile operare un
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primo confronto con i risultati di Cairo et al. (2008-2009), i quali utilizzano
I’approccio SASP (Seismic Response of a Single Pile) per I'analisi elastica lineare e
visco-elastica e una modellazione alla Winkler di tipo dinamico per I'analisi non
lineare, con curve tensione-deformazione che seguono il legame costitutivo di
Ramberg-Osgood (cfr. § 2.2 del capitolo 2).

Il palo, di lunghezza L=20m e diametro d=0,6m, attraversa un
sottosuolo con altezza complessiva H =30 m, profondita dal piano campagna a
cui e posta l'interfaccia a differente rigidezza H| =15 m, velocita delle onde di
taglio dello strato superiore del deposito Vs; =100 m/s e rapporto tra le velocita
dei due strati Vs, /Vs; = 4.

Come input sono stati utilizzati gli accelerogrammi di Tolmezzo — Fiuli (1976),
componenti NS (TMZ000) e WE (TMZ270) e l'accelerogramma di Sturno — Irpinia
(1980), componente NS (STU000), tutti e tre scalatia 0,35 g.

Per TMZ000 e TMZ270 il comportamento elastico lineare del banco di terreno

e stato riprodotto con uno smorzamento D =10 %, per STUOOO e stato invece
considerato uno smorzamento nullo D =0 % . Per tutti e tre gli accelerogrammi il

comportamento non lineare e stato simulato da Cairo et al. (2008-2009)

considerando i parametri del legame di Ramberg-Osgood o =19,89 e R =233
con una deformazione di riferimento Yy = 0,5% per lo strato superiore,
a=17,11, R=2,09 e una deformazione di riferimento Yy = 0,067 % per lo

strato inferiore; dalla scrivente considerando i parametri del modello di Yokota et
al. (1981) ¢ =5,799 , f=0,874, n=24,894 e A =2,186 per lo strato superiore,
a =30,546 , £ =0,955, n=28237 e A =2,633 per lo strato inferiore.
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Nelle figure 4.14 e 4.15 sono riportati i confronti in termini di momento
cinematico, calcolati rispettivamente in campo visco-elastico e in campo non
lineare, per I'accelerogramma TMZ000.

Nelle figure 4.16 e 4.17 sono riportati i confronti in termini di momento
cinematico, calcolati rispettivamente in campo visco-elastico e in campo non
lineare, per I'accelerogramma TMZ270.

Nelle figure 4.18 e 4.19 sono riportati i confronti in termini di momento
cinematico, calcolati rispettivamente in campo elastico lineare e in campo non

lineare, per I'accelerogramma STUO000.

4 )
SOLUZIONE VISCO-ELASTICA (D10%)
—e— Cairo et al., 2008 —s— corrente studio
0 500 1000 (kN*m)
0 L |
5 4
10
15
20
S V.

Figura 4.14 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2008) — TMZ000, caso visco-elastico.
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4 )
SOLUZIONE NON LINEARE
—e— Cairo et al., 2008 —s— corrente studio
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Figura 4.15 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2008) — TMZ000, caso non lineare.
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—e— Cairo et al., 2008 —=— corrente studio
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Figura 4.16 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2008) — TMZ270, caso visco-elastico.
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4 )
SOLUZIONE NON LINEARE
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Figura 4.17 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2008) — TMZ270, caso non lineare.
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SOLUZIONE ELASTICA
—e— Cairo et al., 2009 —s— corrente studio
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Figura 4.18 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2009) — STU0OO, caso elastico lineare.
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4 )
SOLUZIONE NON LINEARE
—e— Cairo et al., 2009 —=— corrente studio
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Figura 4.19 — Confronto con lo studio di Cairo et al. (2009) — STU000, caso non lineare.

Sempre nell’ambito dell'interazione cinematica, un ulteriore studio di
letteratura con il quale ci si e confrontati & quello realizzato da Aversa et al. (2009).
Gli Autori hanno studiato la risposta di pali singoli e di gruppo nel dominio del
tempo attraverso una modellazione agli elementi finiti quasi 3-D, utilizzando il
codice di calcolo VERSAT-P3D.

Il caso con cui si e operato il confronto, denominato S4-4 in Aversa et al.

(2009), riguarda un palo singolo impedito di ruotare in testa di lunghezza

L =20m, diametro d =0,6 m e modulo di Young Ep =25000000 kN/m2 ; il

terreno sul quale esso e ammorsato € assunto a comportamento elastico lineare con

smorzamento D =10 %, e presenta le seguenti caratteristiche:

e Altezza totale del banco: H =30 m;
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e DProfondita dal piano campagna a cui e posta l'interfaccia a differente
rigidezza: Hy =15m;

e Velocita delle onde di taglio dello strato superiore del deposito:
Vs =100 m/s ;

e Rapporto tra le velocita dei due strati: Vs, /Vs; =4.

Per quanto riguarda l'input sismico e stato considerato I'accelerogramma di
Tolmezzo - Friuli (1976), componente NS (TMZ000), applicato al bedrock rigido e
scalatoa 0,35 g.

Gli andamenti dei momenti flettenti cinematici sono diagrammati nella figura

4.20.

SOLUZIONE VISCO-ELASTICA (D10%)

—e—Aversa et al., 2009 —s— corrente studio

0 500 1000 (kN*m)

10

L
I

Figura 4.20 — Confronto con lo studio di Aversa et al. (2009).
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Al fine di validare i risultati della presente ricerca anche nel campo
dell’interazione completa, e stato analizzato il lavoro di Maiorano e Aversa (2006), i
quali hanno considerato un palo singolo sospeso con uno SDOF in testa atto a
simulare la presenza di un’eventuale sovrastruttura.

Anche queste risposte sono state ricavate tramite l'ausilio del codice agli
elementi finiti VERSAT-P3D.

I casi con cui si sono operati i confronti, denominati A2 e A3 in Maiorano e
Aversa (2006), riguardano un palo singolo impedito di ruotare in testa di lunghezza
L=12m, diametro d =0,6 m e modulo di Young Ep =30000000 kN/m2 ; il
terreno sul quale esso e ammorsato € assunto a comportamento elastico lineare con
smorzamento D =10 %, e presenta le seguenti caratteristiche:

e Altezza totale del banco: H =24 m;
e Profondita dal piano campagna a cui e posta l'interfaccia a differente
rigidezza: H| =8 m;

e Coefficiente di Poisson: v =0,4;

e Densita dello strato superiore del deposito: p; =1,63 kN - s? / m*;

differenziando le altre grandezze per i due distinti casi A2 e A3:
CASO A2
e Densita dello strato inferiore del deposito: p, =2,04;
e Velocita delle onde di taglio dello strato superiore del deposito:
Vs =81,05m/s;
e Velocita delle onde di taglio dello strato inferiore del deposito:
Vs, =162,10 m/s .
CASO A3

¢ Densita dello strato inferiore del deposito: p, =2,33;
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e Velocita delle onde di taglio dello strato superiore del deposito:

Vs, = 80,05 m/s;

e Velocita delle onde di taglio dello strato inferiore del deposito:

Vsy =324,20 m/s.

La massa dello SDOF in testa al palo e assunta pari a m = 60000 kg per
entrambi i casi; ’accelerogramma utilizzato e quello di Tolmezzo - Friuli (1976),
componente WE (TMZ270), scalato a 1 m/ s?.

Nelle figure seguenti si diagrammano i confronti tra le due modellazioni in
termini di momenti flettenti che nascono per effetto dell’interazione cinematica e

per effetto dell’interazione dinamica completa, per i casi A2 (figure 4.21 e 4.22) e A3

(figure 4.23 e 4.24).

4 )
INTERAZIONE CINEMATICA (CASO A2)
—e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
0 100 200 300 400 500 (kN*m)
0 om L L L L J

4
8
12

S V.

Figura 4.21 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione cinematica:
caso A2.
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Figura 4.22 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione dinamica

Figura 4.23 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione cinematica:

4 )
INTERAZIONE COMPLETA (CASO A2)
—e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
0 200 400 600 800 (kN*m)
0 Y -
4 4
8
12
& J

completa: caso A2.

4 )
INTERAZIONE CINEMATICA (CASO A3)
—e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
0 100 200 300 400 500 600 (kN*m)
0 - L L L L Il
4
8
12 8
& Wy,

caso A3.
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4 )
INTERAZIONE COMPLETA (CASO A3)
—e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
0 200 400 600 800 (kN*m)
0 L 5 - L J
4
8 4
12
G V.

Figura 4.24 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione dinamica
completa: caso A3.

I momenti flettenti inerziali sono stati ricavati, nella logica del metodo delle
sottostrutture, come differenza tra i momenti dell’interazione dinamica completa e
quelli cinematici sia per la presente ricerca che per lo studio di Maiorano e Aversa
(2006): essi sono riportati nella figura 4.25 per il caso A2 e nella figura 4.26 per il
caso A3.
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Figura 4.25 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione inerziale: caso

Figura 4.26 — Confronto con lo studio di Maiorano e Aversa (2006) — Interazione inerziale: caso

4 )
INTERAZIONE INERZIALE (CASO A2)
‘ —e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
-100 100 300 500 700 (kN*m)
L
12
G V.

A2.

4 )
INTERAZIONE INERZIALE (CASO A3)
—e— Maiorano et al., 2006 —s— corrente studio
-100 100 300 500 700 (kN*m)
0 Y »
Q
12
& J

A3.
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I vari confronti hanno dimostrato un buon accordo tra i risultati, soprattutto
considerando che essi sono stati ottenuti attraverso differenti modellazioni: per
l'elastico lineare, infatti, gli andamenti dei momenti flettenti sono stati confrontati
con studi che hanno utilizzato una modellazione ibrida FEM-BEM (Cairo) e una
modellazione FEM quasi 3-D (Maiorano e Aversa); per il non lineare le
caratteristiche della sollecitazione del palo sono state messe a confronto con il
metodo BNWEF, usato anche nella corrente ricerca, ma con curve che riproducono la

non linearita del terreno in maniera pit rigorosa.
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CAPITOLO 5
ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

1. Introduzione

Nel presente capitolo vengono presentati i risultati delle analisi, eseguite con
il codice di calcolo realizzato in Visual Basic, riguardanti I'interazione cinematica e
l'interazione dinamica completa di un palo in calcestruzzo vincolato in testa, avente
le seguenti caratteristiche:
*» Diametro: d = 0,60 m;

* Lunghezza: L=20m;
= Modulo di Young: £, = 25000000 kN/m2 ;
* Densita di massa: p, =2,5 kN-sz/m4 .
Il comportamento del palo e stato assunto elastico-lineare in tutte le analisi
effettuate.
Il parametro che si e ritenuto opportuno investigare, per quanto riguarda la
forzante, e la frequenza dell'input sismico; per quanto concerne il terreno, invece,
sono state analizzate diverse stratigrafie, sia con contrasto di rigidezza che con

andamento della stessa linearmente crescente con la profondita; si e inoltre studiata

una modellazione del palo considerando per il terreno sia un comportamento
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visco-elastico che un comportamento non lineare, allo scopo di verificare quanto il
diverso legame costitutivo incida sulla risposta dinamica calcolata.
Per l'interazione completa il parametro studiato e la variazione della massa

dell’ipotetica struttura in testa al palo.

2. Forzanti sismiche utilizzate e loro caratteristiche

Allo scopo di valutare gli effetti dell’accelerogramma di input sull’interazione
cinematica, sono state effettuate una serie di elaborazioni utilizzando cinque
registrazioni accelerometriche prese dai database SISMA (Scassera et al., 2008) e
PEER Strong Motion:

1. Terremoto “Sicilia Orientale”, 13 Dicembre 1990 - Stazione “Sortino” -
componente WE;

2. Terremoto “Irpinia 1st”, 23 Novembre 1980 — Stazione “Sturno” — componente
NS;

3. Terremoto “Friuli”, 06 Maggio 1976 — Stazione “Tolmezzo-Diga Ambiesta” —
componenti NS e WE;

4. Terremoto “SW of Campobello di Mazara”, 07 Giugno 1981 — Stazione “Mazara

del Vallo”- componente NS.

Alcuni di questi sismi sono stati scelti per poter operare un confronto con i
risultati di altri Autori presenti nella letteratura corrente; studi similari sono infatti
stati condotti da Cairo et al. (2008), Sica et al. (2009) nell’ambito del progetto
ReLUIS.
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Nella tabella 5.1 di seguito riportata sono elencati alcuni parametri
significativi degli input e le sigle che sono state stabilite per poterli poi richiamare
all’interno del capitolo. Si e scelto di scalare tutti gli accelerogrammi ad uno stesso
valore di accelerazione per porre l'attenzione sul diverso contenuto in frequenza
dei segnali e su come esso incida sulla risposta cinematica determinata per il palo
analizzato.

In particolare, e stato deciso di scalare a 0,35g per poter investigare anche il
comportamento non lineare dei depositi di terreno poiché, come sappiamo, la non

linearita entra in gioco per valori medi delle deformazioni indotte dal sisma.

Tabella 5.1 — Parametri caratteristici degli input utilizzati.

) Classificazione
Input Sigla PGA(g) Deic(km) Mw Sito (ECS)
SRT I1 0,216 31,0 5,6 A
STU 12 0,223 30,37 6,9 A
TMZ000 I3 0,357 20,23 6,4 A
T™MZ270 14 0,315 20,23 6,4 A
MZR 15 0,209 9,74 4,9 A

Per ciascuno di questi input sono stati ricavati, con il codice EERA (Bardet et
al.,, 2000), gli spettri di Fourier attraverso i quali e possibile visualizzare la
distribuzione in frequenze dei segnali sismici utilizzati.

E’ stato calcolato il periodo principale di ognuno di essi tramite I'espressione

di Rathje et al. (1998), come suggerito da Sica et al. (2009):

. _2ler)

m ZCI,Z

in cui C,rappresenta l’ampiezza spettrale letta alla frequenza f,.

185



Capitolo 5

I valori ricavati sono elencati nella tabella 5.2.

Tabella 5.2 — Periodi principali degli spettri di Fourier delle sollecitazioni.

Sigla Tm
In 0,46
12 0,67
I3 0,40
14 0,50
15 0,20

3. Stratigrafie del terreno

I palo esaminato e stato considerato immerso all’interno di un deposito di terreno
con:
» Altezza complessiva: H =30 m (profondita a cui e stato assunto il
bedrock rigido);
= Coefficiente di Poisson: v =0,4;
» Densita: p=2,0 kN -s*/m*
le cui caratteristiche meccaniche sono state fatte variare in maniera opportuna,
creando 6 differenti stratigrafie:
% Stratigrafie S1, S2, S3, S4 - 1l banco di terreno ¢ costituito da un doppio
strato a differente rigidezza, con discontinuita posta a 15 m dal piano

campagna (figura 5.1).
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H,

Hz

Figura 5.1 — Stratigrafie S1, 52, S3, S4: contrasto di rigidezza a 15 m dal piano campagna.

Lo strato inferiore a contatto col bedrock ha modulo di Young sempre fisso
per tutte e quattro le stratigrafie e pari a £, = 851200 AN / m*, a cui corrisponde
una velocita delle onde di taglio V,, =400 m/s.

Lo strato superiore assume i valori elencati nelle tabelle 5.3, 5.4, 5.5, 5.6

riportate qui di seguito:

Tabella 5.3 — Parametri della stratigrafia S1.

Stratigrafia S1

Hi(m) 15
Hz (m) 15
E1 (kN/m?) 34048

E2/Ex 25
Vsi(m/s) 80
Vs2/Vsi 5
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Tabella 5.4 — Parametri della stratigrafia S2.

Stratigrafia S2

Hi (m) 15
Hz (m) 15
E1 (kN/m?) 53200

E2/E1 16
Vsi(m/s) 100
Vs2/Vsi 4

Tabella 5.5 — Parametri della stratigrafia S3.

Stratigrafia S3

Hi(m) 15
Hz (m) 15
E1 (kN/m?) 212800
E2/E1 4
Vsi(m/s) 200

Vs2/Vsi 2

Tabella 5.6 — Parametri della stratigrafia S4.

Stratigrafia S4

Hi (m) 15
Hz (m) 15
E1 (kN/m?2) 332500

E2/E1 2,56
Vsi(m/s) 250
Vs2/Vsi 1,6

I modulo di Young dello strato superiore varia in maniera tale che al
passaggio dalla stratigrafia S4 alla stratigrafia S3 si registri un incremento di circa
il 50% del rapporto E,/E, , al passaggio dalla stratigrafia S3 alla stratigrafia S2 si
abbia un incremento di 4 volte e al passaggio dalla stratigrafia S2 alla stratigrafia
S1 si verifichi un incremento di circa il 50%. Si € operata questa scelta per fare in

modo che le prime due stratigrafie ricadano nella categoria di sottosuolo “D” e le
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seconde due in quella di sottosuolo “C”, secondo la classificazione riportata nelle
“Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. 14 Gennaio 2008).
% Stratigrafie S5, S6 — 1l banco di terreno ha rigidezza variabile linearmente
con la profondita (figura 5.2).

Le caratteristiche di queste stratigrafie sono state scelte opportunamente per
far si che la S5 ricada nella categoria di sottosuolo “D” e la S§6 ricada nella
categoria di sottosuolo “C” (tabelle 5.7, 5.8).

In particolare, per potere operare un confronto con la casistica a contrasto di
rigidezza, la stratigrafia S5 presenta una velocita media delle onde di taglio

equivalente a quella della stratigrafia S2 (V,,, =160 m/s); parimenti, la

stratigrafia S6 presenta una velocita media delle onde di taglio equivalente a

quella della stratigrafia S3 (V, ,, = 260 m/s).

nodo i :Z:"'_j: e Ussi

E = lineare

Figura 5.2 - Stratigrafie S5, S6: rigidezza variabile linearmente con la profondita.

' La velocita equivalente delle onde di taglio V.0 ¢ stata calcolata mediante 1’espressione riportata in
§ 3.2.2. del D.M. 14 Gennaio 2008.
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Tra le varie combinazioni possibili di velocita al piano campagna e velocita al

bedrock che permettevano di ottenere gli stessi valori di V| ,, ricercati, si e deciso

di scegliere quelle per le quali il loro rapporto e pari a 0,25.

Nell’ambito dell’interazione cinematica del sistema palo-terreno, le analisi
parametriche sono state effettuate per tutte e sei le stratigrafie presentate,
assumendo per il terreno sia un comportamento visco-elastico (con rapporto di
smorzamento D =2%) che un comportamento lineare-equivalente (Yokota et al.,
1981) con diversi valori dell’indice di plasticita P/ :

* DPer le stratigrafie S1, §2, $3, S4 con interfaccia meccanica a 15 m di
profondita lo strato inferiore, mantenendo fissa la propria rigidezza, e
stato considerato sempre con indice di plasticita P/ =0%; e stata
operata questa scelta poiché terreni che hanno una velocita delle onde

di taglio elevata (¥, =400 m/s) sono rappresentati meglio da un

indice di plasticita nullo.
Per lo strato superiore sono state utilizzate le curve del modulo di
taglio e dello smorzamento calcolate per indici di plasticita P/ pari a
15%, 30% e 50%.

* DPer le stratigrafie S5 e S6, essendo la rigidezza variabile con la
profondita, sono state prese in conto per tutto lo strato curve calcolate
per indici di plasticita P/ pari a 15%, 30% e 50%.

In tutto sono state realizzate 102 elaborazioni.
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Tabella 5.7 — Parametri della stratigrafia S5.

Stratigrafia S5

Htot (m) 30
Etesta (kN/m?) 19152
Epunta (KN/m?2) 210672

Vs,30 (m/s) 160

Tabella 5.8 — Parametri della stratigrafia S6.

Stratigrafia S6

Htot (m) 30
Etesta (kN/m?) 53200
Epunta (kN/m?) 585200

Vs,30 (m/s) 260

Per quel che concerne linterazione dinamica completa, le stratigrafie
sottoposte ad analisi parametrica sono state le $2, $3, S5 e §6,assumendo per il
terreno sia un comportamento visco-elastico (con rapporto di smorzamento
D =2%) che un comportamento lineare-equivalente (con diversi valori dell’indice
di plasticita PI, esattamente come operato nel caso dell’interazione cinematica). In
questo ambito sono state realizzate 104 elaborazioni.

Nella tabella 5.9 si riportano i valori delle frequenze naturali delle diverse
stratigrafie, estrapolati dalle funzioni di trasferimento determinate per ciascuna di
esse in campo visco-elastico con il codice EERA (Bardet et al.,, 2000). Attraverso
questi valori € possibile mettere in evidenza in corrispondenza di quali campi di
frequenze il terreno puo amplificare o “demagnificare” le ampiezze in superficie,
filtrando il moto sismico incidente considerato.

Nelle tabelle 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 sono elencate le frequenze delle
stratigrafie desunte da funzioni di trasferimento calcolate in campo non lineare e

particolarizzate a ciascun input.
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Tabella 5.9 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo visco-elastico.

Stratigrafia Prima frequenzadi  Seconda frequenza di

vibrazione (Hz) vibrazione (Hz)
S1 1,20 3,80
S2 1,60 4,60
S3 2,60 6,60
S4 3,00 7,60
S5 1,60 4,00
S6 2,60 6,80

Tabella 5.10 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo non lineare per le 6 stratigrafie
soggette all'input I1.

Input I1

PI (%) Prima frequenza di Seconda frequenza

) vibrazione (Hz) di vibrazione (Hz)
Stratigrafia 15€0 0,60 1,80
s1 30e0 0,60 2,20
50e0 0,80 2 60
Stratigrafia 15€0 0,80 2,20
S2 30e0 0,80 2,80
50e0 1,00 3,20
Stratigrafia 15€0 1,40 3,80
S3 30e0 1,40 4,00
50e0 1,60 4 40
Stratigrafia 15e0 1,60 4,20
S4 30e0 1,60 5,00
50e0 1,60 5,20
Stratigrafia 15 0,80 2,00
S5 30 1,00 2,60
50 1,20 3,00
Stratigrafia 15 1,80 4,40
S6 30 2,20 5,40
50 2,40 5,80
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Tabella 5.11 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo non lineare per le 6 stratigrafie
soggette all'input 12.

Input 12

PI (%) Prima frequenza di Seconda frequenza

’ vibrazione (Hz) di vibrazione (Hz)
Stratigrafia 15e0 0,20 1,20
S1 30e0 0,40 1,60
50e0 0,60 2,00
Stratigrafia 15e0 0,40 1,80
50e0 0,80 2,40
Stratigrafia 15e0 1,20 3,20
S3 30e0 1,20 3,60
50e0 1,20 4,00
Stratigrafia 15e0 1,20 3,80
S4 30e0 1,20 4, 40
50e0 1,20 4,60
Stratigrafia 15 0,60 1,60
S5 30 1,00 2,20
50 1,20 2,80
Stratigrafia 15 1,60 3,80
S6 30 2,00 4,60
50 2,20 5,40
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Tabella 5.12 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo non lineare per le 6 stratigrafie
soggette all'input I3.

Input I3

PI (%) Prima frequenza di Seconda frequenza

) vibrazione (Hz) di vibrazione (Hz)
Stratigrafia 15e0 0,60 1,80
s1 30e0 0,60 2,20
50e0 0,80 2 40
Stratigrafia 15e0 0,60 2,20
S2 30e0 0,80 2,80
50e0 1,00 2,80
Stratigrafia 15e0 1,60 4,00
S3 30e0 1,60 4,40
50e0 1,80 4,60
Stratigrafia 15e0 1,80 4,80
50e0 1,80 5,40
Stratigrafia 15 1,00 2,20
S5 30 1,20 2,60
50 1,20 3,00
Stratigrafia 15 1,80 4,40
S6 30 2,00 5,20
50 2,40 5,80
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Tabella 5.13 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo non lineare per le 6 stratigrafie
soggette all'input 14.

Input 14

PI (%) Prima frequenza di Seconda frequenza

) vibrazione (Hz) di vibrazione (Hz)
Stratigrafia 15e0 0,60 1,60
S1 30e0 0,60 2’00
50e0 0,80 2,40
Stratigrafia 15e0 0,60 2,00
50e0 1,00 3,00
Stratigrafia 15e0 1,20 3,20
S3 30e0 1,20 3,60
50e0 1,20 4,00
Stratigrafia 15e0 1,20 3,80
S4 30e0 1,20 4, 40
50e0 1,20 4,60
Stratigrafia 15 0,80 1,80
S5 30 1,00 2,40
50 1,20 2,80
Stratigrafia 15 1,60 3,60
S6 30 1,80 4,60
50 2,20 5,40
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Tabella 5.14 — Parametri delle funzioni di amplificazione in campo non lineare per le 6 stratigrafie
soggette all'input I5.

Input I5

PI (%) Prima frequenza di Seconda frequenza

’ vibrazione (Hz) di vibrazione (Hz)
Stratigrafia 15e0 0,80 2,20
S1 30e0 0,80 2,60
50e0 1,00 2,80
Stratigrafia 15e0 1,00 2,80
50e0 1,20 3,40
Stratigrafia 15e0 1,80 4,60
50e0 2,00 5,20
Stratigrafia 15e0 2,20 5,40
50e0 2,20 6,20
Stratigrafia 15 1,20 2,80
S5 30 1,40 3,20
50 1,40 3,40
Stratigrafia 15 2,20 4,80
S6 30 2,40 5,60
50 2,60 6,00

4. Spostamenti freefield

L’input sismico, rappresentato dal campo di spostamenti u, del deposito di

terreno in condizioni freefield (ovvero in assenza del palo) nel dominio del tempo, e
stato determinato utilizzando la teoria della propagazione monodimensionale delle
onde di taglio, avendo assunto per il terreno un comportamento elastico lineare,
con rapporto di smorzamento D =2%. In questo campo sono state effettuate 30

risposte dei depositi.
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Attraverso la risoluzione dell’equazione del moto in forma numerica e stato
possibile determinare la risposta dei depositi analizzati anche considerando il
decadimento della rigidezza e I'aumento dello smorzamento del terreno. Per il
calcolo di queste risposte sono stati usati diversi valori dell’indice di plasticita P/ :

* DPer le stratigrafie S1, S2, §3, $4 lo strato inferiore, mantenendo
fissa la propria rigidezza, e stato considerato sempre con indice di
plasticita P/ =0% . Per lo strato superiore sono state utilizzate le
curve del modulo di taglio e dello smorzamento calcolate per indici di
plasticita PI paria 15%, 30% e 50%.

= DPer le stratigrafie S5 e S6 sono state prese in conto per tutto lo strato
curve calcolate per indici di plasticita P/ pari a 15%, 30% e 50%.

In tutto sono state ricavate 72 risposte.

Nelle figure 5.3, 5.4, 5.5 si diagrammano gli inviluppi dei massimi spostamenti
del terreno in condizioni di freefield, ottenuti in campo visco-elastico al variare delle
sollecitazioni per le diverse stratigrafie; dalla figura 5.6 alla 5.17 si riportano i
risultati delle diverse stratigrafie in campo non lineare, al variare dellindice di

plasticita P/ e particolarizzate a ciascun input.
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Ez/ E1 =25
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 | & 1 1 1 1 1 |
5
—e— SRT 270
—4— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000
15 A
20 -
Ez/ E=16
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 Il & | Il | @ Il Il A Il Il Il I}
5 -
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
T™Z 270
—— MZR 000
15
20 -

Figura 5.3 — Spostamenti in condizioni freefield per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b) in campo visco-
elastico.
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Ezl E4 =4
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 g 1 e 1 A
5
—e— SRT 270
—4— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000
15 A
20 - &
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)

0 I A | I I I

06— 6o
¢

TMZ 270
—— MZR 000

5 }
4
/ ]7{ —e— SRT 270
—a&— STU 000
10 /// —a— TMZ 000

20 —o6 w4

Figura 5.4 — Spostamenti in condizioni freefield per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b) in campo visco-

elastico.
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Rigidezza lineare lungo il profilo

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
O Il f Il » Il Il Il Y | A Il Il Il J
5
—e— SRT 270
—4— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000
15 A
20 ¢ Sk
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 |l - 1 yul 1 1 1 1 1 |
5 -
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
T™Z 270
—— MZR 000
15
20 -

Figura 5.5 — Spostamenti in condizioni freefield per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b) in campo visco-
elastico.
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Ezl E1 =25
SRT270
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O Il Il Il Il Il | - Il Il Il J
5
PI 15E0%
10 —=—PI30E 0%
= PI50E 0%
15 =
k
!
{
20 s
E,/E,=16
SRT270
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 Il Il Il Il Il Il Il n Il I}
5
PI15E0%
10 —8—PI30E 0%
PI 50 E 0%
15 97—
20 —

Figura 5.6 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b) soggette
all'input I1.
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Ezl E1 =4
SRT270
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
5
PI15E 0%
10 —=—PI30E 0%
PI50 E 0%
15
20
SRT270
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 Il Il Il Il Il Il Il Il I}
5
PI15E 0%
10 —8—PI30E 0%
PI 50 E 0%
n
15
20

Figura 5.7 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b) soggette
all'input I1.
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Ezl E1 =25
STU000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
O Il Il Il - Il Il J
5
PI15E 0%
10 —8—PI30E 0%
PI150 E 0%
5] ==
20 -
Ezl E1 =16
STU000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
0 Il Il Il %7 Il Il I}
5
PI 15 E 0%
10 —8—PI30E 0%
PI50 E 0%
/
15 A ——
20 &

Figura 5.8 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b) soggette
all'input 12.
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Ezl E1 =4
STU000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
0
5
PI15E 0%
10 S{ —8—PI30E 0%
PI150 E 0%
15 A
20
STU000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
0 Il Il Il Il Il I}
5
PI15E 0%
10 ;‘ —8—PI30E 0%
! PI 50 E 0%
8
15
20
Figura 5.9 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b) soggette
all'input I2.
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E21E1=25

TMZ000

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O L L L L L L L L I}
5
PI15E0%
10 A —=—PI30E 0%
PI50 E 0%
15 1 :/
.
i
201 &
Ezl E1 =16
TMZ000

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 L L - L L L L L I
’ J
PI15E 0%
10 —=—PI30 E 0%
PI50 E 0%
-
15 *4:/
.
]
20 *4‘

Figura 5.10 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b)

soggette all'input I3.
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Ezl E1 =4
TMZ000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 1 1 1 -l 1 1 1 1 1 |
5
PI 15 E 0%
10 —a—PI30 E0%
PI 50 E 0%
15
20
TMZ000
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
5
PI 15 E 0%
10 )I‘ —a—PI30 E 0%
PI 50 E 0%
15
20

Figura 5.11 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b)
soggette all'input I3.
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E,/E{=25
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O Il Il Il Il Il Il - Il Il Il J
.
.
5 j
PI15E 0%
10 —8—PI30E 0%
PI150 E 0%
'
-
15
20 =
E,/E,=16
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 Il Il Il Il Il L Il - Il Il I}
5
PI 15 E 0%
10 —8—PI30E 0%
PI50 E 0%
15 ¢
20 - —

Figura 5.12 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b)
soggette all'input I4.
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Ez/ E1 =4
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0
5
PI 15 E 0%
10 3 —a—PI30 E0%
PI 50 E 0%
15
20
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
5
PI 15 E 0%
10 —a—PI30 E 0%
o PI 50 E 0%
Y
15
20

Figura 5.13 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b)
soggette all'input I4.

208



ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

Suolo D
SRT270
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O Il Il Il Il Il Il Il ; Il J
o
5 //
) Vs PI 15%
10 /’ —a—PI130%
)/ PI 50%
4
15 /
4
'
4
'd
20 4
Suolo C
SRT270
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 1 1 1 I 1 1 1 1 1 |
5 W
PI 15%
10 y, —8—PI30%
PI 50%
15 4
20 -

Figura 5.14 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b)
soggette all'input I1.
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Suolo D
STU000
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 (m)
O Il L @ Il Il Il Il J
5
PI 15%
10 —8—PI30%
—0—PI50%
15
20
Suolo C
STU000
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
5
PI 15%
10 —8—PI30%
—0—PI50%
15
20

Figura 5.15 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b)
soggette all'input 12.
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Suolo D
TMZ000
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
O Il Il Il Il Il Il Il ; Il Il J
,/'/.
5 /-Z
_//' PI15%
10 —a—PI130%
PI 50%
15
20 '
Suolo C
TMZ000
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
5
/.
/
PI 15%
10 —8—PI30%
PI 50%
e
15 X
4
/
¢
/
¢
/
/
20 e

Figura 5.16 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b)
soggette all’input I3.
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Rigidezza lineare lungo il profilo

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
O Il Il Il Il | ol Il Il Il J
5
PI 15%
10 —8—PI30%
—0—PI50%
15 J
g
o
20
Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 1 1 1 r Y 1 1 1 1 1 |

5
PI 15%
10 —8—PI30%
—0—PI50%
15 A
20

Figura 5.17 — Spostamenti freefield in campo non lineare per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b)
soggette all’input I4.
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5. Interazione cinematica

In questo paragrafo vengono esposti i risultati in termini di caratteristiche della
sollecitazione (momento flettente) e di spostamenti relativi del palo ottenuti

effettuando le analisi parametriche nell’ambito dell’interazione cinematica.

5.1. Risposta in campo visco-elastico

5.1.1. Analisi relativa alle stratigrafie aventi un contrasto di rigidezza

Nelle figure 5.18 e 5.19 sono riportati i diagrammi rappresentativi
dell’inviluppo dei momenti cinematici massimi registrati lungo il palo, calcolati in
campo visco-elastico al variare della sollecitazione sismica, per le stratigrafie S1,
S§2, 83, 54 per le quali e presente una discontinuita meccanica.

Osservando gli andamenti e immediato constatare che i momenti variano al
variare dei diversi input: poiché gli accelerogrammi sono stati scalati tutti alla
stessa ampiezza, si evince che la variazione dei valori € da imputarsi alle differenti
frequenze predominanti dei terremoti utilizzati.

Un’altra osservazione che ¢ possibile fare suggerisce che per le stratigrafie S1
e S2 (per le quali & maggiore il rapporto tra le rigidezze E,/E, ), i valori maggiori
si registrano in corrispondenza dell'interfaccia meccanica posta a 15 m (ovvero
dove si ha il salto di rigidezza), per tutti gli input ad eccezione di /5; per le
stratigrafie S3 e §4, invece, i momenti all’interfaccia sono comparabili a quelli che
si registrano in corrispondenza della testa del palo impedito di ruotare, per tutti gli
eventi sismici eccetto /2.

Per quanto riguarda i valori maggiori di momento che si hanno all’interfaccia

in corrispondenza dei pit alti valori di E,/E,, ovvero per le stratigrafie S1 e S2,
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la spiegazione e da ricercarsi nella comparazione fra il contenuto in frequenza degli
input sismici considerati e le frequenze naturali dei depositi di terreno succitati.

Considerando infatti i periodi medi pesati delle registrazioni 7T,

m

precedentemente calcolati (tabella 5.2) e i periodi fondamentali 7, delle stratigrafie
S1 e §2 ottenibili come inverso delle frequenze elencate nella tabella 5.9, si nota
che il loro rapporto risulta maggiore proprio per quegli input che hanno fornito un
momento piu grande (tabella 5.15). Questo significa che si registra un fenomeno di
“risonanza” dovuto a coincidenze tra le frequenze medie del segnale sismico in

ingresso e le frequenze di vibrazione del sito.

Tabella 5.15 — Rapporti fra periodi principali degli spettri di Fourier e periodi naturali dei depositi
desunti dalle funzioni di amplificazione.

Tm/Ts
S1 S2
Il 0,55 0,74
12 0,80 1,1
I3 0,48 0,65
14 0,6 0,8
I5 0,21 0,3
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Ez/ E1 =25

Doppio strato a differente rigidezza

600 900 1200 1500 (KN*m)
0 Aﬁe Il Il Il I}
5
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
T™MZ 270
—e— MZR 000
15 \7~»
- __e—7%"

20
Ez/ E=16
Doppio strato a differente rigidezza
0 300 600 900 1200 1500 (kKN*m)
0 1 & A Il Il Il I}
5 -
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
z TMZ 270
—— MZR 000
15 i ﬂ\‘

f/‘
20

Figura 5.18 — Inviluppo dei momenti flettenti per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b) in campo visco-
elastico.
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E21E1=4

Doppio strato a differente rigidezza

600 900 1200 1500 (KN*m)

—e— SRT 270
—&— STU 000
—a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000

Doppio strato a differente rigidezza

600 900 1200 1500 (KN*m)

—e— SRT 270
—a— STU 000
—a— TMZ 000
TMZ 270
—— MZR 000

Figura 5.19 — Inviluppo dei momenti flettenti per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b) in campo visco-
elastico.
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Doppio strato a differente rigidezza

1000 T
%00 /\ x
-xE 600 / o— SRT 270
% —&— STU 000
L —s— TMZ 000
s 4007 TMZ 270
—+— MZR 000
200 7 V ——
0 T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E/E1
Doppio strato a differente rigidezza
1000
800
¥E 600 —e— SRT 270
< —4—STU 000
£ s |—=—TMZ 000
= 40 TMZ 270
== —e— MZR 000
200 % 4
O T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

E2/Ex

Figura 5.20 — Momenti cinematici all’interfaccia tra i due strati di terreno (a) e in testa al palo (b) al
variare del rapporto Ez/E1in campo visco-elastico.
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Nelle figure 5.20a e 5.20b si riportano rispettivamente i valori dei momenti
all’interfaccia e i valori dei momenti in testa al palo al variare del rapporto E,/E,
per i diversi input: si osserva che essi tendenzialmente aumentano al crescere del
rapporto E,/E,, sia allinterfaccia che in testa al palo, mentre per quel che
riguarda l'input 72, al passaggio dal valore E,/E, =16 al valore E,/E, =25 si
registra un leggero decremento.

La spiegazione e da ascriversi al fatto che il periodo principale di /2 e
addirittura maggiore del periodo fondamentale della stratigrafia S2 (E,/E, =16),
riportando quindi un valore piu elevato di momento rispetto a quello ottenuto per
la stratigrafia S1 (E,/E, =25), per cui invece il rapporto 7, /T, ¢ inferiore
all’unita.

Nelle figure 5.21 e 5.22 si diagrammano i risultati in termini di inviluppo degli
spostamenti relativi del palo al variare del rapporto E,/E, per i diversi segnali
sismici.

Dall’analisi degli andamenti si evince che quanto piu basso e il rapporto tra le
rigidezze degli strati E,/E, (ovvero, tanto piu e rigido lo strato superiore, essendo

fisso quello inferiore) tanto piu bassi risultano gli spostamenti del palo.
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Ez/ E1 =25
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 | & 1 1 1 L 1 o4 1 1 |
5
—e— SRT 270
—4— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000
15 A
20 -
Ez/ E=16
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 Il & Il -» Il Il Y Il Il Il A Il Il I}
5 -
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
T™Z 270
—— MZR 000
15
20 - A

Figura 5.21 — Inviluppo degli spostamenti relativi del palo per le stratigrafie S1 (a) e S2 (b) in
campo visco-elastico.
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Ezl E1 =4
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 yal e 1 1 A 1 1 1 1 1 |
5
—e— SRT 270
—4— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000
15 A
20 —om A
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 & | @ Il -» Il A Il Il Il Il Il Il I}
5
—e— SRT 270
—a— STU 000
10 —a— TMZ 000
T™Z 270
—— MZR 000
15
20

Figura 5.22 - Inviluppo degli spostamenti relativi del palo per le stratigrafie S3 (a) e S4 (b) in campo
visco-elastico.
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5.1.2. Analisi relativa alle stratigrafie aventi rigidezza linearmente crescente con la
profondita

Nelle figure 5.23a e 5.23b sono riportati i diagrammi rappresentativi
dell’inviluppo dei momenti cinematici massimi registrati lungo il palo, calcolati in
campo visco-elastico al variare della sollecitazione sismica, per le stratigrafie S5 e
S6 per le quali la rigidezza varia linearmente con la profondita.

Come nel caso di stratigrafia con discontinuita meccanica, anche qui i valori
delle caratteristiche della sollecitazione differiscono al variare della frequenza
dell'input sollecitante; operando un confronto tra i momenti in testa delle
stratigrafie S2 e S5 e i momenti in testa delle stratigrafie S3 e S§6 (per

equivalenza tra le velocita delle onde di taglio V ;) si nota che nel caso visco-

elastico non e possibile stabilire un trend su quale sia la condizione di rigidezza per

la quale si registrano i valori piu alti.
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Rigidezza lineare lungo il profilo

1200 1500 (KN*m)

—e— SRT 270
—&— STU 000
—a—TMZ 000
T™™Z 270
—— MZR 000

Rigidezza lineare lungo il profilo

900 1200 1500 (KN*m)

0 300 600
0 1 A | 1 1
3 |
|
i —e—SRT 270
—4— STU 000
10 —=—TMZ 000
TMZ 270
—+—MZR 000
15
20

Figura 5.23 — Inviluppo dei momenti flettenti per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b) in campo visco-elastico.
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Rigidezza lineare lungo il profilo

1000

800 \
? 600 —e—SRT 270
Z —a— STU 000
g —a— TMZ 000
= 400 — TMZ 270

—e— MZR 000
a—
200 1 \
T

100 200 300
Vs,30 (m/s)

Figura 5.24 — Momenti cinematici in testa al palo per le stratigrafie S5 e S6 in campo visco-elastico.

La figura 5.24 riporta i valori dei momenti cinematici in testa al palo per i

diversi valori di V_,,: e possibile notare che essi si riducono al crescere della

velocita equivalente delle onde di taglio per ciascun input, ad eccezione di /2,
confermando I’anomalia di comportamento di questa registrazione anche nel caso

di andamento della rigidezza linearmente crescente lungo il profilo.

223



Capitolo 5

Rigidezza lineare lungo il profilo

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)

0 I Y I - I I 7Y I I 2 I I |

5 -
—e— SRT 270
—&— STU 000
10 —a—TMZ 000
T™Z 270
—— MZR 000
15 A
/«/
20 4

Rigidezza lineare lungo il profilo
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)

0 lo® l I I P I I I I |

—e— SRT 270
—a— STU 000
—a— TMZ 000
TMZ 270
—&— MZR 000

10

15

SSe=

20 -

Figura 5.25 - Inviluppo degli spostamenti relativi del palo per le stratigrafie S5 (a) e S6 (b) in campo
visco-elastico.
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Nelle figure 5.25a e 5.25b sono diagrammati gli andamenti degli spostamenti
cinematici del palo, in campo visco-elastico, per le stratigrafie S5 e S6 con
rigidezza crescente lungo il profilo del deposito, considerati i diversi
accelerogrammi di input.

Lo stesso risultato occorso nelle stratigrafie con contrasto di rigidezza si
riscontra anche quando il modulo di Young varia linearmente con la profondita: e
infatti per suolo “C” che si registrano valori di spostamento piu bassi, essendo la
velocita delle onde di taglio equivalente, in questo caso, superiore a quella del

suolo “D” (e quindi banco di terreno piu rigido).

5.2. Risposta in campo non lineare

5.2.1. Analisi relativa alle stratigrafie aventi un contrasto di rigidezza

Nelle figure dalla 5.26 alla 5.37 sono riportati i diagrammi rappresentativi
dell'inviluppo dei momenti cinematici massimi registrati lungo il palo e dei
corrispondenti spostamenti massimi al variare della sollecitazione sismica, per le
stratigrafie S1, 2, §3, §4 per le quali e presente una discontinuita meccanica. Le
analisi sono state condotte con il metodo lineare-equivalente per simulare la caduta
di rigidezza e I'aumento di smorzamento dei terreni reali, considerando diversi
valori dellindice di plasticita P/ dello strato superiore. Osservando i risultati e
possibile notare che i valori maggiori di momento all'interfaccia si hanno in

generale per valori piu alti del rapporto E,/E, anche nel caso di comportamento

non lineare, qualunque sia I'input considerato e per ciascun valore di P/ .
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Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)

0 N Al Pl I I I I I I I |

—e—FE2/El =25
—4&—E2/E1 =16

10 ~
—=—F2/El =4
E2/E1 =26
15
20 F
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 (m)
0 1 1 1 1 1 |
5
% —e—E2/E1 =25
A —a—E2EL =16
4 —s—E2/El =4
E2/E1 =2.6
15
20 -

Figura 5.26 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=15% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I1.
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Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 600 700 800 900 1000 (kKN*m)

100 200 300 400 50
011
5 -
—e—E2/El =25
10 1 —a—E2/El =16
—a—E2/El1 =4
E2/E1=2.6
b |
15

Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 (m)
e

0 I I I I l m I I Py |

—e—E2/El =25

—4a—E2/E1 =16

—s—E2/El =4
E2/E1 =2.6

10 »
/»’

15

20 &

Figura 5.27 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=30% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I1.
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Doppio strato a differente rigidezza

600 700 800 900 1000 (kKN*m)
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S

b
>

a—-a—-a—y

—e—E2/E1=25
—a—E2/E1=16

Vi — .
//\Mu/ﬁ

—s=—FE2/El =4
E2/E1=2.6
15 9~
‘/’
20 %=
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 Il Il Il Il It Il Il Il Y Il I}
5
—e—E2/E1=25
10 —a—E2/E1=16
—s—FE2/El1=4
E2/E1=2.6
15
20 -

Figura 5.28 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
S4 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=50% e indice di plasticita

dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I1.
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Doppio strato a differente rigidezza

(=]

500 1000 1500 2000 2500 3000 (KN*m)

e

o
=1

S
\'\ul—-/'/././l iz

—e—E2/E1 =25

—4a—E2/E1 =16

—a—FE2/El =4
E2/E1=2.6

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
0 1 » 1 1 1

o4

—e—E2/E1 =25

" f‘ —a—F2/E1=16

—=—E/El =4
EXEl =26

20 -

Figura 5.29 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,

54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=15% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I2.
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Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (KN*m)
0 \74 Y Il Il Il Il Il J

1

4

i
—e—E2/E1 =25
—4a—E2/E1 =16
—a—FE2/El =4

E2/E1=2.6

Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 (m)
0 1 » 1 1 e Y
5
—e—E2/E1 =25
10 —4a—E2/E1 =16
—a—FE2/El =4
E2/E1 =2.6
15
20 —a4e =

Figura 5.30 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=30% e indice di plasticita

dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I2.
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Doppio strato a differente rigidezza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (kKN*m)

0 B—a Y I I I I |

\

W

% —e E2EI=25
. 1 — & EYEI=16

I —= E)El =4
E2/E1 =26
i

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 (m)
0 L } L L A L L & |
5
j —e E2E1=25
" I —a—EVEL=16
—= EYEl =4
EYE1 =26
15 -
20 -

Figura 5.31 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
S4 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=50% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I2.
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Doppio strato a differente rigidezza

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

(kN*m)

—e—FE2/El =25

—4&—E2/E1 =16

—a—F2/El =4
E2/E1 =2.6

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0 1 1 1

I I Py Al

LS e

\'4\"

(m)

—e—E2/El =25

—4a—E2/E1 =16

—s—E2/El =4
E2/E1 =2.6

Figura 5.32 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=15% e indice di plasticita

dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I3.
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Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 (kKN*m)

2 Pl I I I I I I

—e—FE2/El =25
—4&—E2/E1 =16

—=—FE2/El =4
E2/E1 =26
15
>4
¢
[ Y
0%
Pl 30% - 0%
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 (m)
0 1 1 1 » 1 1 e 1 9L |
5
—e—E2/El =25
—4a—E2/E1 =16
10 <
/ —s—E2/El =4
E2/E1 =2.6
15
20 -

Figura 5.33 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=30% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I3.
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Doppio strato a differente rigidezza

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 (kKN*m)

0 e " P I I I I I I

—e—E2/E1=25
10 —a—E2/E1=16
5 —a—FE2/E1=4
E2/E1=2.6
15 -
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>
i
20 &
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 (m)
0 Il Il Il » Il Il A Il Y I}
5
—e—[E2/E1=25
0 —a—E2/E1=16
—=— /Bl =4
E2/E1=26
15
20 -

Figura 5.34 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
S4 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=50% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I3.
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Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)

0 /\.' L@ Il Il Il Il Il Il Il J
"
5 P
—e—FE2/E1 =25
104 —a—E2/E1 =16
—=—E)/El =4
E2/El =2.6
15
20 i;
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 (m)
0 Il Il Il Il Il Aj Il | - I}
5
—e—FE2/El =25
" A —+—E2/El=16
—s—F2/El =4
E2/E1 =2.6
15
20 -

Figura 5.35 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=15% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I4.
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Pl 30% - 0%

Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)
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0 ‘/' <\;> . . | | | )
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0 L L L L A/[A L
5 A
—e—E2/El =25
—A&—E2/E1 =16
10

/ —= F)/El =4
E2/El =2.6
15 ‘f
20 i

V4
Figura 5.36 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,

54 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=30% e indice di plasticita

dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I4.
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Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)
‘A Il Y Il I}
/
!
L
L
5 13
L
L
) —e—EYEI=25
" 1 —a—F2EI=16
—=—EYEl=4
EXEl =2.6

3
20 W
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 (m)
0 Il I}
5
—e—E2/E1=25
10 —a—E2/E1=16
—s—E2/E1 =4
E2/E1=2.6
-/./
15

20 ®
Figura 5.37 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigrafie S1, S2, S3,
S4 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=50% e indice di plasticita

dello strato inferiore PI-=0%, soggette all’input I4.
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I diagrammi degli spostamenti relativi del palo confermano poi i risultati
ottenuti in termini di momento flettente, essendo maggiore la curvatura (al
passaggio tra i due strati a differente rigidezza) degli andamenti delle stratigrafie

con rapporto E, /E, piu elevato.

Si puo altresi notare che in corrispondenza delle stratigrafie S1 e §2, ovvero
quando il rapporto di rigidezze E,/E, ¢ alto, i momenti all'interfaccia sono
maggiori di quelli in testa al palo, qualunque sia I’evento sismico e per qualsiasi
valore dell’indice di plasticita dello strato superiore di terreno. Al diminuire del
succitato rapporto, tuttavia, i valori dei momenti diventano comparabili.

Un risultato simile era stato ottenuto per l'analisi cinematica condotta in
campo visco-elastico.

Le figure 5.38, 5.39 e 5.40 diagrammano i valori dei momenti all'interfaccia e
in testa al palo per i diversi valori dell'indice di plasticita P/, al variare della
sollecitazione sismica. Esse confermano quanto asserito precedentemente e cioe
che, qualunque sia l'input, il momento allinterfaccia aumenta all’aumentare del
rapporto di rigidezza E,/E, ; le stesse considerazioni valgono per il momento in
testa al palo.

E’ possibile osservare anche che all'interfaccia i valori piu alti si registrano

sempre per l'input /2, qualunque sia l'indice di plasticita considerato.
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Doppio strato a differente rigidezza

3000 +
2500 -
2000
=
% —e— SRT 270
M 1500 ~ —a— STU 000
z —=— TMZ 000
= 1000 TMZ 270
500 — |
/ :
0 - T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E/Ei
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2000
1800
1600
1400
E 1200
é —e— SRT 270
~ 1000 —a— STU 000
£ w0 —=—TMZ 000
TMZ 270
600
200 » — —————3
.%j"
O il T T T

E/E

Figura 5.38 — Momenti cinematici all’interfaccia tra i due strati di terreno (a) e in testa al palo (b) al
variare del rapporto E2/E1 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=15%

e indice di pla

sticita dello strato inferiore PI>=0%.
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Pl 30% - 0%
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Doppio strato a differente rigidezza
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800
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—a—TMZ 000
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0 ,E‘;"/

10 12 14 16 18 20 22 24
E/E

Figura 5.39 — Momenti cinematici all’interfaccia tra i due strati di terreno (a) e in testa al palo (b) al

variare del rapporto E2/E1 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=30%
e indice di plasticita dello strato inferiore PI=0%.
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Doppio strato a differente rigidezza
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

E2/Ex
Figura 5.40 — Momenti cinematici all’interfaccia tra i due strati di terreno (a) e in testa al palo (b) al

variare del rapporto E2/E1 in campo non lineare, con indice di plasticita dello strato superiore PLi=50%
e indice di plasticita dello strato inferiore PI=0%.
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E’ stato deciso di operare un confronto tra i risultati delle analisi parametriche
condotte in campo visco-elastico e quelle condotte in campo non lineare allo scopo
di vedere quanto il diverso comportamento del terreno incida sulla risposta
cinematica dei pali di fondazione.

I risultati sono stati diagrammati nelle figure dalla 5.41 alla 5.64 in termini di
momento flettente e di spostamento del palo, per ciascun input e per i diversi valori
dell’indice di plasticita P/ nello strato superiore del deposito.

I confronto si e realizzato per le stratigrafie S§2 e S3 in quanto
rappresentative rispettivamente di un sottosuolo di tipo “D” e di un sottosuolo di

tipo “C”, con velocita medie delle onde di taglio V ;, equivalenti a quelle della

stratigrafie S5 e §6. La scelta e stata operata per effettuare successivamente anche
un confronto tra i momenti in testa al palo calcolati per terreni con contrasto di
rigidezza e quelli calcolati per terreni con rigidezza variabile linearmente con la
profondita.

Osservando le figure si nota che, nel caso della stratigrafia §2 (ovvero in
presenza di rapporto di rigidezza E,/E; =16), per gli input /2 e I3 i momenti
all'interfaccia che risultano piu elevati sono quelli ottenuti avendo considerato per
il terreno un comportamento non lineare, qualunque sia l'indice di plasticita P/
considerato; nel caso della stratigrafia S3 si verifica l'esatto contrario. Per quanto
riguarda gli altri accelerogrammi, generalmente i momenti maggiori all’interfaccia
sono quelli calcolati in campo visco-elastico, con qualche eccezione: stratigrafie S2

con PI; =50% e S3 con PI; =15% per I'input I1 e stratigrafia S3 con PI; =15%

per l'input I4.
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Ezl E1 =16
Doppio strato a differente rigidezza
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0 1 .l Il Il Il Il Il J
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—4—D=2%
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—><—LE
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Ezl E,=16
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 (m)
0 Il A Il Il Il Il Il Il I}
5
—4—D=2%
10
—»<—L.E

15§
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Figura 5.41 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I1.

243



Capitolo 5

Pl 30% - 0%

Ezl E1 =16
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Figura 5.42 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I1.
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Pl 50% - 0%

Ezl E1 =16
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Figura 5.43 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I1.

245



Capitolo 5

E2IE1 =4

Doppio strato a differente rigidezza
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Figura 5.44 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI>=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I1.
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Figura 5.45 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI>=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I1.
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Ezl E1 =4
Doppio strato a differente rigidezza
0 100 200 300 400 500 (KN*m)
0 F/A L L L I}
5
—4—D=2%
10
L —><—LE
15
20

Pl 50% - 0%
Ez/E1 =4

Doppio strato a differente rigidezza

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 (m)

0 ; v I I I I I I |
5

—4—D=2%

—><—LE

5

Figura 5.46 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I1.
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Figura 5.47 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I2.
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Figura 5.48 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input 12.
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Figura 5.49 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I2.
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Figura 5.50 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I2.
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Figura 5.51 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I2.
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Figura 5.52 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I2.
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Figura 5.53 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I3.
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Figura 5.54 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I3.
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Figura 5.55 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I3.
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Figura 5.56 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I3.
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Figura 5.57 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I3.

259



Capitolo 5

Ez/E1=4

Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)

O Il Il A Il Il Il Il Il Il J
5 -
—4—D=2%
10 ~
—%—L.E.
15
20
Ez/E1=4
Doppio strato a differente rigidezza

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 (m)
1

|}
%

—4—D=2%
—<—L.E.

15 é
20 4K
Figura 5.58 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in

campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I3.
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Figura 5.59 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input I4.

261



Capitolo 5

Pl 30% - 0%
EzIE1=16

Doppio strato a differente rigidezza

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)

0 Il Il oA Il Il Il Il Il Il J
5
—4—D=2%
10
—><—L.E
15
20
Pl 30% - 0%
Ezl E,=16
Doppio strato a differente rigidezza
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 (m)
0 § 1 A 1 1 1 1 1 1 |
5
JZZZZ/ —4—D=2%
10
—><—L.E
15
i
h
1
20 -

Figura 5.60 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input 4.
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Figura 5.61 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S2 soggetta all'input 4.
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Figura 5.62 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I4.
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Figura 5.63 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=30% e indice di plasticita dello
strato inferiore PI-=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input I4.
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Figura 5.64 — Confronto tra i momenti (a) e gli spostamenti del palo (b) in campo visco-elastico e in
campo non lineare (con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita dello
strato inferiore PL.=0%), per la stratigrafia S3 soggetta all'input 4.
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Per spiegare questo diverso comportamento € necessario confrontare gli
spettri di Fourier delle registrazioni accelerometriche con le diverse funzioni di
amplificazione calcolate sia in campo visco-elastico che in campo non lineare
(figure dalla 5.65 alla 5.72).

Osservando queste ultime e possibile notare che l'influenza della non linearita
del comportamento dei banchi di terreno provoca un’attenuazione del picco di
amplificazione (inversamente proporzionale allo smorzamento), il quale a sua volta
si sposta verso frequenze minori a causa della diminuzione della rigidezza.

Pertanto, nel caso ad esempio della stratigrafia S2 soggetta all'input /2, si
verifica che il moto di riferimento abbia picchi di elevata intensita gia in
corrispondenza di un range di frequenze piu basso che si sovrappone a quello delle
frequenze naturali del deposito in campo non lineare, mentre la funzione di
trasferimento in campo visco-elastico condiziona la risposta per contenuti in
frequenza concentrati intorno a frequenze maggiori.

Alla luce di quanto appurato, € necessario asserire che la non linearita del
terreno puo essere sia vantaggiosa che nociva per i momenti cinematici che nascono
sul palo a causa delle deformazioni del terreno.

I risultati ottenuti dal confronto tra i momenti calcolati in campo visco-
elastico e quelli calcolati in campo non lineare si possono prevedere anche
osservando i diagrammi degli spostamenti: gli andamenti che hanno una curvatura
piu accentuata al passaggio tra primo e secondo strato presenteranno momenti
flettenti maggiori all'interfaccia; nei casi in cui le curvature sono simili, i valori dei

momenti si equiparano.
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Figura 5.65 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input I1 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S2.
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Figura 5.66 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input I1 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S3.
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Figura 5.67 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input 12 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S2.
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Figura 5.68 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input 12 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S3.
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Figura 5.69 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input I3 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S2.
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Figura 5.70 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input I3 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S3.
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Figura 5.71 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input 14 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S2.
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Figura 5.72 — Confronto tra i range di frequenze dello spettro di Fourier dell'input 14 (a) e delle
funzioni di amplificazione (b) in campo visco-elastico e in campo non lineare della stratigrafia S3.
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Osservando gli spostamenti del terreno in campo libero € inoltre possibile
spiegare le eccezioni riscontrate per le stratigrafie S2 con P/ =50% —0% e S3 con
PI =15% —0% soggette all'input /1 e per la stratigrafia S3 con Pl =15% —0%
soggetta all'input /4: in questi casi i momenti riscontrati all’interfaccia tra i due
strati a differente rigidezza sono maggiori in campo non lineare poiché gli
spostamenti di freefield presentano, a quella profondita, una maggiore curvatura

rispetto al caso visco-elastico (figure 5.73 e 5.74).

Confronto spostamenti freefield

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)

I [ I

0 I I

—4—D=2%

10
/ L.E

—_
W
|

| S SN

20

Figura 5.73 — Confronto tra gli spostamenti freefield del terreno in campo visco-elastico e in campo non
lineare per la stratigrafia S2 con indice di plasticita dello strato superiore PIi=50% e indice di plasticita

dello strato inferiore P1=0%, soggetta all'input I1.
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E2/E1 =4

Confronto spostamenti fieefield

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
0 1 a | 1 1 1 1 1 1 1 |
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—»%—L.E.
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Ez/ E=4
Confronto spostamenti fireefield
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 (m)
O Il Il | Il Il Il Il Il Il I}
5
—4—D=2%
10
—»—L.E.
15
20 A

Figura 5.74 — Confronto tra gli spostamenti freefield del terreno in campo visco-elastico e in campo non
lineare per la stratigrafia S3 con indice di plasticita dello strato superiore PIi=15% e indice di plasticita
dello strato inferiore PI-=0%, soggetta all'input I1 (a) e I4 (b).
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5.2.2. Analisi relativa alle stratigrafie aventi rigidezza linearmente crescente con la
profondita

Nelle figure dalla 5.75 alla 5.86 sono riportati i diagrammi rappresentativi
dell’inviluppo dei momenti e degli spostamenti cinematici massimi registrati lungo
il palo, al variare della sollecitazione sismica, per le stratigrafie S5 e S6 per le
quali la rigidezza varia linearmente con la profondita.

L’analisi parametrica e stata effettuata in campo non lineare, utilizzando
diversi valori dell'indice di plasticita P/ costanti per tutto il banco di terreno.

Come e possibile osservare anche dalle figure 5.87 e 5.88, nelle quali sono
diagrammati i momenti cinematici in testa al palo calcolati per i diversi indici di

plasticita P/ al variare di V,,,, si evince che quando quest'ultimo parametro

cresce i momenti si riducono per ciascun input sismico, qualunque sia l'indice di
plasticita considerato.

Pertanto, anche nel caso di comportamento non lineare i valori maggiori di
momento in testa si registrano sempre per il sottosuolo appartenente alla categoria

//DII
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Rigidezza lineare lungo il profilo

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 0,5 (m)
0 »l Y L L L L L L L I
5 /
10 —e— Suolo D
/ / —=—Suolo C
15 ]
20 o

Figura 5.75 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15%, soggette all'input I1.
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Pl 30%

Rigidezza lineare lungo il profilo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  (kN*m)
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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0 }- L j‘ L L L L L L L L I
5 / f
10 —e— Suolo D
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Figura 5.76 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30%, soggette all'input I1.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.77 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50%, soggette all'input I1.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.78 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15%, soggette all'input I2.
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Pl 30%

Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.79 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30%, soggette all'input I2.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.80 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50%, soggette all'input I2.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.81 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15%, soggette all'input I3.
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Pl 30%

Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.82 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30%, soggette all'input I3.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.83 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50%, soggette all'input I3.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.84 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15%, soggette all'input I4.
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Pl 30%

Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.85 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30%, soggette all'input 14.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.86 — Inviluppo dei momenti (a) e degli spostamenti del palo (b) per le stratigraf. S5 e S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50%, soggette all'input 14.
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.87 — Momenti cinematici in testa al palo per le stratigrafie S5 e S6 in campo non lineare,
calcolati rispettivamente con indice di plasticita del deposito PI=15% (a) e con indice di plasticita del
deposito PI=30% (b).
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Rigidezza lineare lungo il profilo
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Figura 5.88 — Momenti cinematici in testa al palo per le stratigrafie S5 e 56 in campo non lineare,
calcolati con indice di plasticita del deposito PI=50%.

5.2.8. Confronto fra stratigrafie con contrasto di rigidezza e stratigrafie con rigidezza
variabile linearmente con la profondita

E’ stato successivamente operato un confronto, in campo non lineare, tra i
momenti in testa calcolati per le stratigrafie aventi rigidezza variabile lungo il
profilo e quelli calcolati per le stratigrafie con velocita delle onde di taglio
equivalenti, ma dotate di interfaccia meccanica posta a 15 m dal piano campagna.

I risultati sono riportati nelle figure dalla 5.89 alla 5.92 per i diversi

accelerogrammi, al variare dell’indice di plasticita P/ espresso in percentuale.
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Figura 5.89 — Confronto tra i momenti del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le

stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I1.
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Figura 5.90 — Confronto tra i momenti del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le

stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input 12.

294



ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

Suolo D
400
350 t)—/g\
300
g 250 —
~ 200 A
s 150:
\ I
100 B —— f
50
0 \ ‘
15 30 45
PI(%)
—=— E lineare —e— Contrasto dirigidezza
Suolo C
300
250

E 4
)

150 -
g E:><:::;\\\\\
= 100

50 ‘\\\\\’————____________________________———4}

0 T T
15 30 45

PL(%)

—=— E lineare —— Contrasto dirigidezza

Figura 5.91 — Confronto tra i momenti del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le

stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I3.
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Figura 5.92 — Confronto tra i momenti del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le
stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I4.
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A differenza di quanto osservato nel caso visco-elastico, per cui non &
possibile definire quale sia la condizione di rigidezza in corrispondenza della quale
si registrano i valori piu alti in testa al palo, in campo non lineare i valori piu elevati
di momento cinematico si registrano generalmente per le stratigrafie la cui
rigidezza varia linearmente con la profondita rispetto a quelle che presentano una
discontinuita netta, qualunque sia I'indice di plasticita considerato.

Pertanto, nell’ambito della casistica analizzata nel corrente studio, i momenti
delle stratigrafie S5 e §6 risultano sempre maggiori di quelli delle stratigrafie S2

e 83 (comparate alle prime per equivalenza tra le velocita delle onde di taglio
Vs,30 )

Questo e un risultato molto importante ai fini ingegneristici, in quanto
generalmente si tende a prendere in considerazione i momenti cinematici solo
quando si e in presenza di un contrasto di rigidezza. Tuttavia questa analisi mostra
che se il terreno presenta una rigidezza linearmente crescente con la profondita,
come e ad esempio il caso di argille normalmente consolidate, i momenti cinematici
alla testa del palo possono risultare significativi. Questi valori, peraltro, vanno a
sommarsi a quelli prodotti dall’interazione inerziale di un’eventuale struttura posta

in testa al palo.
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6. Interazione dinamica completa

Nei successivi sottoparagrafi vengono esposti i risultati in termini di
caratteristiche della sollecitazione (momento flettente) e di spostamenti relativi del
palo ottenuti effettuando le analisi parametriche nell’ambito dell’interazione
dinamica completa.

Si chiarisce che la modellazione usata per determinare questo tipo di risposta e
molto semplificata, pertanto i risultati che si producono sono da ritenersi
approssimati (e nella fattispecie sovrastimati, non avendo considerato il contributo
dello smorzatore della sovrastruttura).

E’ stato scelto di investigare la risposta dinamica completa del palo ammorsato
nelle stratigrafie S2 e §3, in quanto esse sono rappresentative rispettivamente di
un terreno di tipo “D” e di un terreno di tipo “C”.

Successivamente sono state effettuate le analisi dinamiche complete
considerando le stratigrafie equivalenti S5 e §6, con lo scopo di operare un
confronto dei momenti ottenuti in testa al palo con quelli della casistica precedente
e conseguentemente verificare quale sia la peggiore condizione in termini di
caratteristiche meccaniche del terreno.

Per simulare una sovrastruttura che faccia nascere sul palo soggetto a moto

sismico anche la componente dell'interazione inerziale, si e deciso di utilizzare un

oscillatore semplice di altezza H =5 m e rigidezza EIl = 7,5%10° kN -m?, la cui

massa e stata fatta variare secondo i valori riportati nella tabella 5.16 (trascurando il
legame tra la sua frequenza, correlata alla massa e alla rigidezza, e quella del

terreno).
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Tabella 5.16 — Valori della massa dello SDOF utilizzati nell’interazione dinamica completa.

(kN*s2/m)
mi 30
m2 60
ms 90

Per determinare questi valori, ovvero per definire la massa di un’ipotetica
struttura in testa al palo come ordine di grandezza, e stato considerato uno schema
planimetrico standard di un piano tipo e, supponendo di aver individuato il
pilastro piut caricato gravante sul palo di fondazione in esame, nonché la sua
corrispettiva area di influenza, si & proceduto al calcolo della massa considerando
tutti i carichi permanenti (peso proprio del solaio e delle travi) e variabili (presenti
in ciascun eventuale piano che viene considerato nel computo dei pesi ma che,
ricordiamo, viene poi inglobato in un’unica massa concentrata al fine di lavorare

con un solo grado di liberta).

6.1. Risposta in campo visco-elastico

Nelle figure dalla 5.93a alla 5.98a sono diagrammati i risultati dellinterazione
dinamica completa in termini di inviluppo dei momenti flettenti massimi lungo il
fusto del palo, per le due stratigrafie con differenti valori della rigidezza a
contrasto.

Le analisi sono state condotte in campo visco-elastico, per ciascun
accelerogramma e per i tre valori di massa dello SDOF posto in testa al palo.

Un primo risultato che salta all’occhio e rappresentato dal notevole aumento
di momento flettente registrato in testa al palo, qualunque sia la massa dello SDOF

con cui e eseguita 1’analisi e per ciascun input.
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Esso, inoltre, risulta maggiore di quello ottenuto all'interfaccia, sia per la
stratigrafia $2 con rapporto di rigidezza tra i due strati £,/E, =16 che per la
stratigrafia §3 con rapporto di rigidezza E, / E, = 4.

Ricordiamo che, invece, con l'analisi di interazione cinematica il momento
all'interfaccia risultava maggiore di quello in testa per la stratigrafia S2, mentre i
due valori erano comparabili per la stratigrafia S3.

I risultati dell'interazione inerziale, riportati nelle figure dalla 5.93b alla 5.98b,
sono stati ricavati sottraendo agli inviluppi ottenuti in termini di interazione
dinamica completa gli andamenti che erano stati determinati precedentemente per
l'interazione cinematica, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti
(come e possibile fare in campo lineare).

Dall’analisi di questi risultati si evince che l'interazione inerziale incide sul

palo solamente nei primi metri di profondita (nella fattispecie circa 6 m).
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Figura 5.93 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all'interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S2, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa mu.
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Figura 5.94 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti allinterazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S2, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa ma.
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Ezl E1 =16
m; = 90000 kg
Interazione completa
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 (KN*m)

I I I I |
£ 3

—e— SRT 270

—4— STU 000

—a—TMZ 000
TMZ 270

Ez/E1=16
m; = 90000 kg

Interazione inerziale

1500 2000 2500 (KN*m)

»

P4 —e— SRT 270
0 —a— STU 000

—a— TMZ 000
= TMZ 270

D4

Figura 5.95 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all'interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S2, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa ma.
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Figura 5.96 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all'interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S3, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa mu.
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Figura 5.97 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all'interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S3, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa mo.
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Figura 5.98 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S3, in campo visco-elastico, avendo considerato uno
SDOF in testa con massa ma.
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Quanto asserito precedentemente trova conferma nelle figure 5.99, 5.100 e
5.101, dove sono rappresentati i momenti flettenti all’interfaccia tra i due banchi di
terreno ricavati dall’analisi dinamica completa (figure a) e dall’analisi inerziale
(figure b), al variare della massa e del rapporto di rigidezza E,/E,, per ciascun
input a cui il palo e soggetto: queste ultime dimostrano che il contributo in termini
di momento all'interfaccia fornito dall'inerzia dello SDOF in testa al palo e
pressoché irrisorio, mentre i valori ottenuti dall’analisi di interazione dinamica
completa risultano quasi coincidenti con quelli ottenuti durante l’analisi di
interazione cinematica.

Nelle figure 5.102, 5.103 e 5.104 sono diagrammati i momenti in testa al palo
determinati attraverso l’analisi completa (figure a) e inerziale (figure b) al variare
del rapporto di rigidezza E, / E,, per ciascun valore della massa dello SDOF e per
le differenti sollecitazioni sismiche: e possibile notare che, in accordo a quanto
precedentemente ottenuto con l'analisi di interazione cinematica, i valori
aumentano al passaggio da sottosuolo di tipo “C” a sottosuolo di tipo “D”, ovvero
all’aumentare del rapporto di rigidezza E,/E,, qualunque sia l'input e la massa

computata nelle analisi.
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Figura 5.99 — Momenti all'interfaccia tra i due strati di terreno dovuti all'interazione dinamica

completa (a) e all'interazione inerziale (b) al variare del rapporto Ez2/E1in campo visco-elastico, avendo
considerato uno SDOF in testa con massa mu.
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Figura 5.100 — Momenti all’interfaccia tra i due strati di terreno dovuti all’interazione dinamica

completa (a) e all'interazione inerziale (b) al variare del rapporto E2/E1in campo visco-elastico, avendo
considerato uno SDOF in testa con massa ma.
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Figura 5.101 — Momenti all’interfaccia tra i due strati di terreno dovuti all’interazione dinamica

completa (a) e all'interazione inerziale (b) al variare del rapporto E2/E1in campo visco-elastico, avendo
considerato uno SDOF in testa con massa ma.
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Figura 5.102 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione

inerziale (b) al variare del rapporto E2/E1 in campo visco-elastico, avendo considerato uno SDOF in

testa con massa mi.
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Figura 5.103 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione

inerziale (b) al variare del rapporto E2/E1 in campo visco-elastico, avendo considerato uno SDOF in

testa con massa mo.
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Figura 5.104 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione

inerziale (b) al variare del rapporto E2/E1 in campo visco-elastico, avendo considerato uno SDOF in

testa con massa ms.
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Si e poi deciso di rappresentare i risultati ottenuti diagrammandoli per i
diversi valori della massa dello SDOF in testa al palo, e questo al fine di osservare
come quest’ultima incida sulle risposte ricavate.

Le figure dalla 5.105 alla 5.112 rappresentano gli andamenti degli inviluppi
dei momenti flettenti ottenuti attraverso l’analisi dinamica completa (figure a) e
inerziale (figure b), per le due stratigrafie S2 e §3 soggette a ciascun input e al
variare della massa espressa in kg.

Come si evince anche dalle figure 5.115 e 5.116, nelle quali si riportano in
momenti in testa al palo al variare della massa sia in termini di risultati
dell’interazione completa (figure a) che in termini di risultati dell’interazione
inerziale (figure b), i valori aumentano all’aumentare della massa dello SDOF
qualunque sia l’accelerogramma di input considerato e qualunque sia il rapporto di
rigidezza E, /E, (quindi sia nel caso di sottosuolo “D” che nel caso di sottosuolo
“C”).

Le figure 5.113 e 5.114 diagrammano i valori dei momenti all'interfaccia nel
caso di interazione dinamica completa (figure a) e di interazione inerziale (figure b)
al variare della massa, per entrambe le stratigrafie soggette a tutte le sollecitazioni
prescelte: e possibile notare che I'andamento dei risultati all’interfaccia non subisce
alcuna variazione in conseguenza dell’aumento della massa computata,
confermando che a quell’altezza ¢ l'interazione cinematica a dare vita ai momenti

flettenti ottenuti.
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Figura 5.105 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S2 soggetta all’input I1, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.106 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S3 soggetta all'input I1, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.107 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e

all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S2 soggetta all'input 12, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.108 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S3 soggetta all'input 12, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.109 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S2 soggetta all’input 13, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.110 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S3 soggetta all’input 13, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.111 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S2 soggetta all'input 14, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.112 — Inviluppo dei momenti flettenti dovuti all’interazione dinamica completa (a) e
all'interazione inerziale (b) in campo visco-elastico, per la stratigrafia S3 soggetta all'input 14, al
variare della massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.113 — Momenti all’interfaccia tra i due strati di terreno dovuti all’interazione dinamica
completa (a) e all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo visco-elastico, al variare della
massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.114 — Momenti all’interfaccia tra i due strati di terreno dovuti all’interazione dinamica
completa (a) e all'interazione inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo visco-elastico, al variare della
massa dello SDOF in testa al palo.
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Figura 5.115 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo visco-elastico, al variare della massa dello SDOF in testa al

palo.
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6.2. Risposta in campo non lineare

6.2.1. Analisi relativa alle stratigrafie aventi un contrasto di rigidezza

Le figure dalla 5.117 alla 5.140 rappresentano gli andamenti degli inviluppi
dei momenti massimi ottenuti attraverso 1’analisi dinamica completa (figure a) e
inerziale (figure b), per le due stratigrafie S2 e §3 soggette a ciascun input e al
variare della massa dello SDOF in testa al palo, espressa in kg.

Le analisi sono state condotte in campo non lineare, considerando diversi
valori dellindice di plasticita P/ dello strato superiore e mantenendo fisso l'indice
di plasticita dello strato inferiore ( P/ = 0%).

L’interazione inerziale e stata determinata, anche in questo caso, come
differenza tra gli andamenti ottenuti tramite l'interazione dinamica completa e
quelli ricavati dall'interazione cinematica. Questo e stato possibile poiché la non
linearita e riprodotta attraverso il metodo lineare-equivalente, che lavora per
successivi stati lineari; pertanto vale ancora il principio di sovrapposizione degli
effetti.

Osservando i risultati si nota che, a differenza di quanto ottenuto per
l'interazione dinamica completa in campo visco-elastico, per la quale i momenti in
testa risultavano maggiori di quelli ottenuti all’interfaccia sia per la stratigrafia §2
che per la stratigrafia 3, qualunque fosse 1’accelerogramma considerato, in campo
non lineare questo risultato si registra solo per la stratigrafia S3, ovvero deposito
pit rigido, quando I'indice di plasticita dello strato superiore e paria Pl =50%.

Per le altre combinazioni di indici di plasticita, i risultati sono dipendenti
dall’input e dal valore della massa dello SDOF.

Per quanto concerne la stratigrafia S2, i valori in testa al palo sono
generalmente piu piccoli di quelli all’interfaccia, esattamente come era stato

riscontrato nel caso della sola interazione cinematica in campo non lineare, fatta
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eccezione per l'input /4 in corrispondenza del quale si registra un comportamento
opposto quando 'indice di plasticita e P/ =30%.

I diagrammi da 5.141 a 5.148 mostrano I’'andamento dei momenti flettenti in
testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (parte a delle figure) e
all'interazione inerziale (parte b delle figure), per ciascuna stratigrafia e
accelerogramma di input, al variare della massa espressa in kg.

Come ¢ immediato constatare, all’aumentare della massa dell’oscillatore
semplice, per qualsiasi indice di plasticita P/ computato nel calcolo, i momenti in

testa aumentano qualunque sia il rapporto di rigidezza E,/E,, nonché l'evento

sismico a cui e soggetto il nostro modello.
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Figura 5.117 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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Capitolo 5

Pl 30% - 0%

Ez/ E1 =16
Interazione completa
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0 I x—//\_/\ I I |
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-100 0 100 200 300 400 500 600 (KN*m)
| ° Q/"‘/% ‘ ‘ ‘ ‘
é
j‘[ 30000 kg
10 —&— 60000 kg
—— 90000 kg
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Figura 5.118 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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Ez/ E1 =16 .
Interazione completa
0 100 200 300 400 500 600 (KN*m)
O Il Il Il Il Il J

x\ 30000 kg
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X\x\
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—
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090000 —9o—p—9¢
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Figura 5.119 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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Capitolo 5

E2/E1 =4

Interazione completa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (KN*m)
O ;/_/’\ L L L L L I}
5
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4
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Interazione inerziale

-100 0 100 200 300 400 500 (KN*m)

I o I I I |

e

<D

o<

wn

30000 kg
—o— 60000 kg
—e— 90000 kg

o—0—0—0o
&

o—6—0—6
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Figura 5.120 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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Pl 30% - 0%

Ezl E1 =4
Interazione completa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (KN*m)
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Figura 5.121 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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E2/E1 =4

Interazione completa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (KN*m)
O ><\/;_/\//7\ L L L L L L I}
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X
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K
{
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—
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Figura 5.122 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I1.
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Ez/ E1 =16
Interazione completa
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Figura 5.123 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI=0%, soggetta all'input 2.
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Pl 30% - 0%

Ez/ E1 =16
Interazione completa
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (kKN*m)
0 r/" I I I |
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Figura 5.124 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I12.
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Ez/ E1 =16 .
Interazione completa
0 200 600 800 1000 1200 1400 (KN*m)
0 » 3 Il Il Il Il Il
5
3
0
30000 kg
o0 60000 kg
—— 90000 kg
x\
15 /
/x
—
204

Ez/E1=16
-100

0

Interazione inerziale

100 200 300 400 500 (KN*m)

Fa
U

I o I I |
A g

—

&—6—6—6—6—-6—05

009000

30000 kg
—o— 60000 kg
—e— 90000 kg

_—
W

—6—6—6

90— ¢

Figura 5.125 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 2.
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Capitolo 5

E2/E1 =4

Interazione completa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 (KN*m)
0 ;/_/A :
5 x\\\
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>\< 60000 kg
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x —%— 90000 kg

@’\
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—+—90000 kg

o—0—0—&
¢

—0—0—&
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Figura 5.126 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI=0%, soggetta all'input 2.
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Pl 30% - 0%

Ezl E1 =4
Interazione completa
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Figura 5.127 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I12.
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Capitolo 5

Interazione completa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (KN*m)
0 L I’ L L L L L L L I}
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Figura 5.128 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 2.
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Ez/ E1 =16
Interazione completa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 (KN*m)
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Figura 5.129 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.
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Pl 30% - 0%

Ez/ E1 =16
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Figura 5.130 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.
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Ez/ E1 =16 .
Interazione completa
0 100 200 300 400 500 600 (KN*m)
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Figura 5.131 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.
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Capitolo 5

E2/E1 =4
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Figura 5.132 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.
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Pl 30% - 0%
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Figura 5.133 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.
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Interazione completa
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Figura 5.134 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input I3.

346



ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

Ez/ E1 =16
Interazione completa
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Figura 5.135 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI=0%, soggetta all'input 14.
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Pl 30% - 0%
E2/E1=16
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Figura 5.136 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 14.
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Ez/ E1 =16 .
Interazione completa
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Figura 5.137 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S2 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.

PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 14.
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E2/E1 =4

Interazione completa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (KN*m)
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Figura 5.138 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=15% e indice di plasticita dello strato inf. PI=0%, soggetta all'input 14.

350



ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

Pl 30% - 0%
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Figura 5.139 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=30% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 14.
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E2/E1 =4

Interazione completa
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Figura 5.140 — Mom. dovuti all’inter. dinam. completa (a) e all'inter. inerziale (b), al variare della
massa dello SDOF, per la stratigrafia S3 in campo non lineare con indice di plasticita dello strato sup.
PIi=50% e indice di plasticita dello strato inf. PI.=0%, soggetta all'input 14.
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Ez/E1=16

Interazione completa
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PI 15e 0%
400 —=8—PI30e 0%
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Figura 5.141 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all’input I1, al variare della massa
dello SDOF.

353



Capitolo 5

EzlE1 =4

Interazione completa
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200 A . |—=—PI30e0%
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0 T
30000 60000 90000
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Figura 5.142 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all’input I1, al variare della massa
dello SDOF.
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Ez/E1=16

Interazione completa
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0 :
30000 60000 90000
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Figura 5.143 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all’input 12, al variare della massa
dello SDOF.
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Figura 5.144 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all’input 12, al variare della massa
dello SDOF.
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Figura 5.145 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all’input I3, al variare della massa
dello SDOF.

357



Capitolo 5

EzlE1 =4

Interazione completa

800

600 -
PI15e 0%

—=—P[30e 0%
PI 50 e 0%

400

M testa (KN*m)

200

0 T i
30000 60000 90000

m (kg)

Ez/E1 =4

Interazione inerziale

1000

800

600
PI'15¢e 0%

—=—PI30e 0%
PI50 e 0%

M testa (kN*m)

200 2

0 - T
30000 60000 90000

m (kg)

Figura 5.146 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all’input I3, al variare della massa
dello SDOF.
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Figura 5.147 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all’input 14, al variare della massa
dello SDOF.
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Figura 5.148 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all’input 14, al variare della massa
dello SDOF.
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E’ stato poi deciso di diagrammare i risultati ottenuti al variare dell’indice di

plasticita dello strato superiore del deposito PI,, al fine di osservare l'incidenza

delle curve non lineari sulla risposta determinata.

Le figure dalla 5.149 alla 5.156 mostrano 1'andamento dei momenti flettenti in

testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (figure a) e all’interazione

inerziale (figure b) al variare di P/ e per i diversi valori della massa, ricavati per

ciascuna stratigrafia soggetta ai differenti accelerogrammi.

E’ stato riscontrato che le curve dipendono dall’evento sismico fornito come

input al modello; in particolare:

I1 — Nel caso della stratigrafia S2 (sottosuolo di tipo “D”), all’aumentare
del valore di P/ i momenti registrati in testa aumentano; nel caso della
stratigrafia S$3 (sottosuolo di tipo “C”), essi si mantengono costanti.

12 —Nel caso di sottosuolo di tipo “D”, i momenti calcolati con PI =15%
e PI=30% si equivalgono, mentre si riducono notevolmente quelli
determinati con P/ =50%; nel caso di sottosuolo di tipo “C” essi si
mantengono costanti.

I3 - Per quanto riguarda la stratigrafia S$2, all’aumentare di PI i
momenti si riducono; per quanto concerne la stratigrafia S§3, in
corrispondenza di Pl =30% si registra un minimo, qualunque sia la
massa in testa.

I4 —1Ivalori maggiori di momento in testa si registrano in corrispondenza
di PI =30%nel caso della stratigrafia S2; nel caso della stratigrafia S3
gli andamenti dei momenti sono costanti, come gia espresso per gli input

Il1e 2.

Queste considerazioni valgono sia per l'analisi completa che per quella

inerziale.
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Figura 5.149 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione

inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all'input I1, al variare dell'indice di
plasticita PI.
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Figura 5.150 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione

inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all'input I1, al variare dell'indice di
plasticita PI.
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Figura 5.151 — Momenti in testa al palo dovuti allinterazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all'input 12, al variare dell'indice di

plasticita PI.
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Figura 5.152 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all'input 12, al variare dell'indice di

plasticita PI.
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Figura 5.153 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all'input I3, al variare dell'indice di

plasticita PI.
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Figura 5.154 — Momenti in testa al palo dovuti all'interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all'input I3, al variare dell'indice di

plasticita PI.
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Figura 5.155 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S2 in campo non lineare e soggetta all'input 14, al variare dell'indice di

plasticita PI.
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Figura 5.156 — Momenti in testa al palo dovuti all’interazione dinamica completa (a) e all’interazione
inerziale (b) per la stratigrafia S3 in campo non lineare e soggetta all'input 14, al variare dell'indice di
plasticita PI.
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6.2.2. Analisi relativa alle stratigrafie aventi rigidezza linearmente crescente con la
profondita

E’ stata condotta un’analisi dinamica completa anche per le stratigrafie S5 e
S6 la cui rigidezza varia linearmente con la profondita. Il comportamento visco-
elastico, anch’esso studiato nella presente ricerca, non e stato riportato per
economia di testo in quanto i risultati sono stati considerati meno significativi
rispetto a quelli ottenuti per la modellazione in campo non lineare. E” stato scelto
come input I'accelerogramma /3 e sono state fatte variare sia la massa dello SDOF
in testa al palo che gli indici di plasticita del deposito di terreno. I risultati riportati
nelle figure dalla 5.157 alla 5.168 mostrano, per i diversi valori di m e PI, il
confronto tra gli inviluppi dei momenti flettenti massimi ottenuti dall'interazione
dinamica completa e quelli dei momenti ottenuti dall'interazione cinematica; per
sottrazione tra essi sono stati ricavati e diagrammati anche i momenti inerziali del
palo. Dall’osservazione dei suddetti grafici si evince che:

e i momenti dovuti all'interazione inerziale aumentano all’aumentare
della massa in testa al palo, qualunque sia l'indice di plasticita
considerato e per entrambi i tipi di sottosuolo;

e a parita di massa, per la stratigrafia S6 (sottosuolo di tipo “C”) il
contributo maggiore sul momento totale registrato in testa al palo e
quello dato dalla componente inerziale, per qualsiasi indice di
plasticita computato nel calcolo. Nel caso della stratigrafia S5, ovvero
di sottosuolo “D” meno rigido, il momento cinematico € generalmente

pit rivelante sul totale.
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Figura 5.157 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15% e soggetta allinput I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).

371



Capitolo 5

m; = 90000 kg
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Figura 5.158 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15% e soggetta all’input I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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Figura 5.159 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30% e soggetta allinput I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).
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Figura 5.160 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30% e soggetta all’input I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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Figura 5.161 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50% e soggetta allinput I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).
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Figura 5.162 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S5 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50% e soggetta all’input I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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Figura 5.163 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15% e soggetta allinput I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).

377



Capitolo 5

m; = 90000 kg

Suolo C -PI 15%

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 (KN*m)
G L r_ L L L I}
8§
10— &
15—
20 @
interazione completa

—=®— interazione cinematica interazione inerziale

Figura 5.164 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=15% e soggetta all’input I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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Figura 5.165 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30% e soggetta allinput I3, avendo
considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).
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Figura 5.166 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=30% e soggetta all’input I3, avendo

considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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Figura 5.167 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigr. S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50% e soggetta allinput I3, avendo
considerato uno SDOF in testa al palo rispettivamente con massa mi (a) e mz (b).

381



Capitolo 5

m; = 90000 kg

Suolo C - PI 50%

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 (KN*m)
L G L - L L L L L L I}

5 ‘j

1)
10 -9
15 -
20 #

—8— interazione cinematica interazione inerziale interazione completa

Figura 5.168 — Inviluppo dei max momenti ottenuti con le diverse interazioni, per la stratigrafia S6 in
campo non lineare, con indice di plasticita del deposito PI=50% e soggetta all’input I3, avendo
considerato uno SDOF in testa al palo con massa ms.
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6.2.3. Confronto fra stratigrafie con contrasto di rigidezza e stratigrafie con rigidezza
variabile linearmente con la profondita

E’ stato infine operato un confronto tra i momenti in testa al palo calcolati per
le stratigrafie aventi rigidezza variabile lungo il profilo e quelli calcolati per le
stratigrafie comparate alle prime per equivalenza tra le velocita delle onde di taglio

V. 3, ma dotate di interfaccia meccanica posta a 15 m dal piano campagna.

s
I risultati, ottenuti per 'input sismico /3, sono riportati nelle figure dalla 5.169 alla
5.171 al variare dell’indice di plasticita P/ espresso in percentuale e per ogni valore
della massa dell’oscillatore semplice.

Esattamente come accaduto per la sola interazione cinematica, anche nel caso
di analisi dinamica completa condotta in campo non lineare i valori piu elevati di
momento si registrano generalmente per le stratigrafie la cui rigidezza varia
linearmente con la profondita rispetto a quelle che presentano una discontinuita
netta.

Pertanto & possibile asserire che, nell’ambito della casistica analizzata, la
condizione per cui la rigidezza di un banco di terreno aumenta linearmente con la
profondita risulta essere la piu pericolosa in quanto produce caratteristiche della

sollecitazione maggiori.
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Figura 5.169 — Confronto tra i momenti dinamici del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le
stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I3, avendo considerato uno SDOF con massa mi.
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Figura 5.170 — Confronto tra i momenti dinamici del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le
stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I3, avendo considerato uno SDOF con massa ma.
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Capitolo 5
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Figura 5.171 — Confronto tra i momenti dinamici del palo calcolati per le stratigrafie S2 e S5 (a) e per le
stratigrafie S3 e S6 (b) in campo non lineare, al variare dell’indice di plasticita del deposito e soggette
all'input I3, avendo considerato uno SDOF con massa ms.
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ANALISI PARAMETRICA E RISULTATI

Un andamento linearmente crescente con la profondita e caratteristico delle
argille normalmente consolidate, le quali presentano scarsa resistenza in prossimita
del piano campagna. Cio implica che le molle, rappresentative dell’interfaccia palo-
terreno, in testa al palo e nelle sue immediate vicinanze risultano facilmente
plasticizzabili.

Trascurando l'interazione cinematica si rischia di sottodimensionare il palo in
quanto essa, dimostrato in questo studio il suo contributo notevole anche per questi
particolari profili di terreno, potrebbe far nascere in combinazione con la
componente inerziale una cerniera in testa al palo e una dove le molle si sono
snervate, con conseguente cinematismo alla Broms (1964) tipico dei pali lunghi

(figura 172).

(3

E = lineare

Figura 5.172 — Cinematismo con doppia cerniera per pali lunghi (Broms, 1964).
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CONCLUSIONI

La presente Tesi di Dottorato si e posta 1’obiettivo di analizzare l'interazione
terreno-fondazione in campo dinamico attraverso la realizzazione di un software di
calcolo che traduca nella piattaforma informatica un modello matematico
semplificato, consentendo adattabilita e immediatezza d'uso nella pratica
professionale sia perché dotato di un’interfaccia intuitiva che per i ridotti tempi di
elaborazione, senza tuttavia dimenticare l’affidabilita necessaria a un buon
prodotto, ottenendo previsioni in linea con quelle ricavabili attraverso l'uso di
metodi piu rigorosi.

La modellazione numerica utilizzata nella presente ricerca e stata creata sulla
base dei metodi alla Winkler, i quali schematizzano il palo come elemento “asta”
connesso al deposito di terreno attraverso un insieme di dispositivi caratterizzanti
il comportamento meccanico e la dissipazione di energia del sistema palo-terreno.

I1 codice di calcolo, sviluppato in linguaggio VISUAL BASIC, ha permesso di
risolvere il sistema di equazioni differenziali del problema geotecnico in esame
rappresentandolo analiticamente; esso fornisce la risposta di un palo singolo
sospeso e vincolato in testa (adattabile a palo libero e portante di punta) immerso in
varie stratigrafie di terreno, simulando per quest’ultimo sia un comportamento
visco-elastico che un comportamento non lineare reso attraverso la procedura

lineare-equivalente.



La modellazione matematica e il software necessario alla realizzazione delle
elaborazioni numeriche sono stati verificati effettuando diversi confronti con altri
studi di letteratura.

E’ stata successivamente eseguita un’estensiva analisi parametrica per
studiare l'interazione cinematica e l'interazione dinamica semplificata del palo di
fondazione, elaborando i risultati in termini di inviluppo dei massimi momenti
flettenti e spostamenti relativi e valutando in essi I'influenza della forzante sismica
di input, delle caratteristiche di rigidezza dei banchi di terreno e della massa
dellipotetica sovrastruttura considerata in testa al palo quando si e ricercato il
contributo inerziale.

Allo scopo di cercare conferma dei risultati gia noti in letteratura sono state
investigate stratigrafie con doppio strato di rigidezza; per trarre nuove osservazioni
sono stati poi analizzati tipi di profilo poco studiati allo stato attuale nel campo
dell’interazione cinematica, investigando pertanto anche stratigrafie che presentano
una rigidezza variabile linearmente con la profondita. Queste ultime sono state rese
equivalenti alle prime per mezzo delle velocita delle onde di taglio, in maniera tale
da avere un parametro di base comune per operare confronti tra le due tipologie di
risposta ottenute.

Tutte le stratigrafie analizzate rientrano nelle categorie di sottosuolo “C” e
“D” (D.M. 14 Gennaio 2008): per esse, tramite la teoria della propagazione
monodimensionale delle onde di taglio, sono stati ricavati gli spostamenti in campo
libero, applicando questi ultimi ai modelli del palo come dati di input.

Dalle analisi effettuate sono state tratte svariate considerazioni di carattere

generale, raggruppate per tipologia investigata ed elencate qui di seguito.
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Stratigrafie con contrasto di rigidezza

Risposta cinematica in campo visco-elastico:

- nelle stratigrafie con doppio strato di terreno a differente rigidezza, la
risposta del palo in termini di momento flettente cinematico varia al variare delle
differenti frequenze dei terremoti di input utilizzati.

- per le stratigrafie che presentano un elevato rapporto tra i moduli E,/E,, i
valori maggiori di momento si registrano in corrispondenza dell’interfaccia
meccanica dove si ha il salto di rigidezza; quando il rapporto E,/E, si riduce, i
momenti all'interfaccia sono comparabili a quelli che si registrano in
corrispondenza della testa del palo impedito di ruotare.

- per quanto riguarda i valori maggiori di momento che si hanno
all'interfaccia in corrispondenza dei piu alti valori di E,/E,, la spiegazione & da
ricercarsi nella comparazione fra il contenuto in frequenza degli input sismici e le
frequenze naturali dei depositi di terreno.

- i valori dei momenti all’interfaccia e i valori dei momenti in testa al palo
tendenzialmente aumentano al crescere del rapporto E,/E, , mentre per quel che
riguarda l'input 72, al passaggio dal valore E,/E, =16 al valore E,/E, =25 si
registra un leggero decremento; il diverso comportamento e da ascriversi al fatto
che per E,/E =16 si registra un fenomeno di “risonanza” dovuto a una
coincidenza tra il periodo principale di /2 e il periodo fondamentale di quella
stratigrafia.

- quanto piu basso ¢ il rapporto tra le rigidezze degli strati E,/E,, tanto piu
bassi risultano gli spostamenti relativi del palo.

Risposta cinematica in campo non lineare:

- osservando i risultati € possibile notare che i valori maggiori di momento

all'interfaccia tra i due strati di terreno a differente rigidezza si hanno in generale
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per valori piu alti del rapporto E,/E, anche nel caso di comportamento non
lineare, qualunque sia l'input considerato e per ciascun valore dell'indice di
plasticita P/ preso in esame.

- i diagrammi degli spostamenti relativi del palo confermano i risultati
ottenuti in termini di momento flettente essendo maggiore la curvatura, al
passaggio tra i due strati a differente rigidezza, degli andamenti delle stratigrafie
con rapporto E, /E, piu elevato.

- si puo altresi notare che in corrispondenza delle stratigrafie per le quali il
rapporto tra i moduli di Young E,/E, & alto, i momenti all'interfaccia sono
maggiori di quelli in testa al palo, qualunque sia l’evento sismico e per qualsiasi
valore dell’indice di plasticita dello strato superiore di terreno; al diminuire del
succitato rapporto, tuttavia, i valori dei momenti diventano comparabili.

- qualunque sia I'input, il momento in testa al palo aumenta all’aumentare del
rapporto di rigidezza E, /E, .

- dal confronto tra gli inviluppi dei momenti flettenti massimi ottenuti in
campo visco-elastico e quelli ottenuti in campo non lineare si evince che non ¢
possibile stabilire a priori se la non linearita sia vantaggiosa o nociva nel computo
dell’interazione cinematica, in quanto il risultato dipende dalla sovrapposizione del
range di frequenze in cui si registrano i picchi di maggiore intensita del terremoto
di riferimento con il range delle frequenze naturali del deposito calcolate in campo
visco-elastico o in campo non lineare.

- i risultati che emergono da tale confronto si possono prevedere anche
osservando i diagrammi degli spostamenti: gli andamenti che hanno una curvatura
pitt accentuata al passaggio tra primo e secondo strato presenteranno momenti
flettenti maggiori allinterfaccia; nei casi in cui le curvature sono simili, i valori dei

momenti si equiparano.

392



CONCLUSIONI

Risposta completa in campo visco-elastico:

- a differenza di quanto visto nell’analisi cinematica, nell’interazione dinamica
completa dei banchi di terreno con doppio strato a differente rigidezza i valori di
momento in testa al palo subiscono un forte incremento e risultano maggiori di
quelli all'interfaccia.

- il palo risente dell’interazione inerziale soltanto nei primi metri.

- il contributo in termini di momento all’interfaccia fornito dall’inerzia dello
SDOF in testa al palo e pressoché irrisorio in quanto l'interfaccia € posta ad una
profondita significativa.

- in accordo a quanto precedentemente ottenuto con l'analisi di interazione
cinematica, i momenti flettenti in testa al palo aumentano al passaggio da
sottosuolo di tipo “C” a sottosuolo di tipo “D”, ovvero all’aumentare del rapporto
dirigidezza E, / E,, qualunque sia I'input e la massa computata nelle analisi.

- i valori aumentano all’aumentare della massa dello SDOF, qualunque sia
I'accelerogramma di input considerato e qualunque sia il rapporto di rigidezza

E, / E, (quindi sia nel caso di sottosuolo “D” che nel caso di sottosuolo “C”).

Risposta completa in campo non lineare:

- a differenza di quanto ottenuto per l'interazione dinamica completa in
campo visco-elastico, per la quale i momenti in testa risultavano maggiori di quelli
ottenuti all'interfaccia sia per sottosuolo di tipo “D” con E,/E, =16 che per
sottosuolo di tipo “C” con E,/E, =4, qualunque fosse l’accelerogramma
considerato, in campo non lineare questo risultato si registra solo per il sottosuolo
“C”, ovvero deposito piu rigido, quando I'indice di plasticita dello strato superiore
e pari a PI =50%; per le altre combinazioni di indici di plasticita, i risultati sono

dipendenti dall’input e dal valore della massa dello SDOF.
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- per quanto concerne il sottosuolo di tipo “D”, i valori in testa al palo sono
generalmente piu piccoli di quelli allinterfaccia, esattamente come era stato
riscontrato nel caso della sola interazione cinematica in campo non lineare.

- alllaumentare della massa dell’oscillatore semplice, per qualsiasi indice di
plasticita P/ computato nel calcolo, i momenti in testa aumentano qualunque sia il
rapporto di rigidezza E,/E, nonché l'evento sismico a cui & soggetto il nostro
modello.

Stratigrafie con rigidezza variabile linearmente lungo il profilo

Risposta cinematica in campo visco-elastico:

- anche quando le stratigrafie hanno rigidezza variabile linearmente con la
profondita i valori delle caratteristiche della sollecitazione differiscono al variare
della frequenza dell’input sollecitante.

- per ciascun evento sismico i valori dei momenti cinematici in testa al palo
generalmente si riducono al crescere della velocita equivalente delle onde di taglio

V. 30, ovvero al passaggio da sottosuolo di tipo “D” a sottosuolo di tipo “C”.

- operando un confronto tra i momenti in testa di queste stratigrafie e i
momenti in testa delle stratigrafie con contrasto di rigidezza ad esse equivalenti in

termini di velocita delle onde di taglio V_ ,,, si nota che nel caso visco-elastico non e

possibile stabilire quale sia la condizione di rigidezza per la quale si registrano i
valori piu alti.

- anche quando il modulo di Young varia linearmente con la profondita i
valori di spostamento relativo piu bassi si registrano per il deposito di terreno piu
rigido, ovvero per sottosuolo di tipo “C”.

Risposta cinematica in campo non lineare:

- per le stratigrafie per le quali la rigidezza varia linearmente con la

profondita, anche nel caso di comportamento non lineare i valori maggiori di
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momento in testa si registrano sempre per il sottosuolo appartenente alla categoria
“D”.

- a differenza di quanto osservato nel caso visco-elastico, per cui non e
possibile definire quale sia la condizione di rigidezza in corrispondenza della quale
si registrano i valori pit alti in testa al palo, in campo non lineare i valori piu elevati
di momento cinematico si registrano generalmente per le stratigrafie la cui
rigidezza varia linearmente con la profondita rispetto a quelle, ad esse equivalenti
per uguale velocita delle onde di taglio, che presentano una discontinuita netta,
qualunque sia I'indice di plasticita P/ considerato.

Risposta completa

- per le stratigrafie la cui rigidezza iniziale varia linearmente con la profondita
si e posta l'attenzione sui risultati ottenuti da una modellazione non lineare in
quanto essi risultano pit significativi di quelli ottenuti con una modellazione visco-
elastica. Peraltro questi tipi di profilo riproducono al meglio 'andamento della
deformabilita di terreni quali le argille normalmente consolidate le quali, ponendo
I'attenzione sulla retta vergine dei diagrammi tensione-deformazione, presentano
frequentemente un comportamento non lineare.

- per questi tipi di stratigrafie, come era logico attendersi i momenti dovuti
all'interazione inerziale aumentano all’aumentare della massa in testa al palo
qualunque sia I'indice di plasticita considerato e per entrambi i tipi di sottosuolo.

- a parita di massa, per la stratigrafia che rientra nella categoria di sottosuolo
“C” il contributo maggiore sul momento totale registrato in testa al palo e quello
dato dalla componente inerziale, per qualsiasi indice di plasticita computato nel
calcolo; nel caso di sottosuolo “D” meno rigido, il momento cinematico e

generalmente piu rivelante sul totale.
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- esattamente come accaduto per la sola interazione cinematica, anche nel caso
di analisi dinamica completa condotta in campo non lineare i valori piu elevati di
momento si registrano generalmente per le stratigrafie la cui rigidezza varia
linearmente con la profondita rispetto a quelle che presentano una discontinuita
netta.

- la condizione per cui la rigidezza di un banco di terreno aumenta
linearmente con la profondita, nell’ambito della casistica analizzata, risulta pertanto
essere la piu pericolosa in quanto produce caratteristiche della sollecitazione
maggiori.

Questo risultato € molto utile nell’ottica del dimensionamento strutturale dei
pali di fondazione; infatti spesso si pone I'attenzione sull’interazione cinematica nei
terreni che presentano un salto di rigidezza netto, tuttavia da questa ricerca si
evince che nei terreni aventi rigidezza variabile linearmente con la profondita il
contributo cinematico risulta essere assai significativo in special modo in
corrispondenza della testa del palo supposto incastrato.

Peraltro in prossimita della testa del palo la resistenza di questo tipo di terreni
e sostanzialmente modesta ed il carico limite laterale e facilmente attinto. Pertanto
gli elevati momenti cinematici che si originano, combinati ai momenti inerziali,
portano a non previste caratteristiche della sollecitazione che possono provocare
una conseguente formazione di cerniere plastiche. Ne segue un cinematismo alla

Broms di rottura di palo lungo.
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