DESCRIZIONE DEL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO 

LSR_2D

Il codice di calcolo LSR_2D consente di effettuare una modellazione bidimensionale del problema mediante il metodo degli elementi finiti, nel dominio del tempo, in tensioni totali, utilizzando il metodo lineare equivalente e utilizzando un modello di sottosuolo alla Kelvin-Voigt.

L’approccio utilizzato per la soluzione visco-elastica lineare all’interno dell’i-esimo ciclo iterativo utilizza il metodo degli elementi finiti. In particolare, il deposito di terreno viene discretizzato mediante una “mesh” di elementi finiti piani, che possono avere forma quadrangolare o triangolare, e caricato mediante un’accelerazione alla base dello stesso (bedrock), la soluzione dell’equazione del moto viene poi ottenuta nel dominio del tempo utilizzando il metodo di integrazione di Newmark.


dove:
- M: matrice di massa del sistema;
- C: matrice di smorzamento del sistema;
- K: matrice di rigidezza del sistema;
-  u rispettivamente vettori di accelerazione, velocità e spostamento del sistema;
- ag: vettore di accelerazione alla base.
Tale equazione vale per ogni istante di tempo t e descrive l’equilibrio dinamico del sistema. La soluzione in termini di spostamento velocità ed accelerazione per ogni tn viene ottenuta a partire dalle seguenti relazioni:






dove:
- Δt: incremento temporale tra l’stante di tempo tn e tn-1;
- β: parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.25;
- γ: parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.50;
La matrice di smorzamento del sistema viene ottenuta mediante l’assemblaggio delle matrici di smorzamento dei singoli elementi, queste ultime ottenute a loro volta come:
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dove:
- αq e βq: coefficienti di smorzamento alla Rayleigh.
Tali coefficienti vengono calcolati in funzione di due frequenze naturali dell’intero deposito, e:






in cui:è il rapporto di smorzamento viscoso dell’i-esimo elemento finito; ,prima frequenza naturale di vibrazione del deposito di terreno; essendo n:
n = ωi / ω1 (approssimato all’interno pari più grande) 
Con ωi pari alla frequenza di picco dello spettro ottenuto a partire dall’accelerazione al bedrock.


Elaborazione dei risultati (FA)

I risultati delle simulazioni numeriche sono stati espressi in termini di fattore di amplificazione FA i cui valori sono stati calcolati come rapporto tra l’integrale dello spettro di pseudo-accelerazione di output per tre differenti intervalli di integrazione (0.1-0.5 s, 0.4-0.8 s e 0.7-1.1 s) e i corrispondenti parametri di input:





Tramite le formule indicate per tutti i punti di output e per ogni intervallo, è stata calcolata la media logaritmica dei valori del fattore di amplificazione relativi ai sette accelerogrammi di input, come riportato nell’equazione seguente:








TORRICELLA
Input
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Spettro Compatibilità Torricella
[image: ]
Accelerogrammi di Input Torricella

Sezione Geologico-Tecnica e Modello Numerico
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Sezione Geologico-Tecnica Sezione Torricella
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Sezione LSR_2D Torricella
	Litologia
	h* [m]
	γ [kN/m3]
	Vs [m/s]
	Vp [m/s]
	υ
	Curve Dinamiche

	ML Limo Argilloso
	
	20
	300
	1400
	0.48
	Prova di Colonna Risonante

	GW Ghiaie Sabbiose
	
	19
	350
	750
	0.36
	Rollins et al.1998 Media

	ALS B3
	
	24
	1200
	2728
	0.38
	Lineare D=0.5%

	ALS B4
	
	24
	1000
	2273
	0.38
	Lineare D=0.5%


Caratteristiche Meccaniche e Geometriche Sezione Torricella. *h= Altezza max elementi mesh

Curve Dinamiche utilizzate nelle simulazioni numeriche bidimensionali

· Rollins Media (1998)
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	Deformazione Angolare γ [%]
	Rapporto G/G0
	Smorzamento
D [%]

	0.00010
	1.00
	0.95

	0.00050
	0.98
	1.24

	0.00100
	0.97
	1.50

	0.00200
	0.94
	1.91

	0.00500
	0.86
	2.80

	0.01000
	0.77
	3.89

	0.02000
	0.66
	5.45

	0.03000
	0.59
	6.61

	0.04000
	0.53
	7.52

	0.05000
	0.49
	8.28

	0.07500
	0.40
	9.74

	0.10000
	0.34
	10.79

	0.20000
	0.21
	13.23

	0.50000
	0.09
	15.76

	0.75000
	0.06
	16.56

	1.00000
	0.05
	17.01



















· Prova di Colonna Risonante
	INFO PROVINO

	Sito
	Torricella

	Campione 
	C2

	Sondaggio
	S1

	Profondità di Prelievo [m]
	18.00 – 18.50

	Tensione di Confinamento [kPa]
	365
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	Deformazione Angolare γ [%]
	Rapporto G/G0
	Smorzamento
D [%]

	0.0004
	1.00
	0.91

	0.0008
	1.00
	1.88

	0.0013
	0.99
	2.03

	0.0024
	0.97
	2.21

	0.0053
	0.92
	2.75

	0.0125
	0.83
	3.78

	0.0209
	0.71
	4.27

	0.0314
	0.61
	5.13

	0.0486
	0.49
	5.95

	0.0708
	0.40
	7.02

	0.1262
	0.27
	8.25

	0.215
	0.20
	9.89


















Risultati simulazioni numeriche bidimensionali

[image: ]

	N° Nodi
	X [m]
	FA1 [0.1-0.5s]
	FA2 [0.4-0.8s]
	FA3 [0.7-1.1s]

	6
	100
	1.00
	0.92
	0.98

	7
	120
	1.18
	1.27
	1.24

	8
	140
	1.13
	1.11
	0.97

	9
	160
	1.11
	1.11
	0.97

	10
	180
	1.09
	1.10
	0.97

	11
	200
	1.06
	1.10
	0.97

	12
	220
	1.03
	1.09
	0.96

	13
	240
	1.01
	1.08
	0.96

	14
	260
	1.09
	1.08
	0.96

	15
	280
	1.11
	1.07
	0.96

	16
	300
	1.13
	1.06
	0.96

	17
	320
	1.14
	1.05
	0.96

	18
	340
	1.15
	1.03
	0.96

	19
	360
	1.16
	1.02
	0.96

	20
	380
	1.16
	1.01
	0.95

	21
	400
	1.07
	0.96
	0.94

	22
	420
	0.95
	0.92
	0.93

	23
	440
	0.94
	0.91
	0.94

	24
	460
	0.97
	0.90
	0.95

	25
	480
	1.17
	0.95
	1.01

	26
	500
	1.25
	0.97
	1.03

	27
	520
	1.35
	1.00
	1.05

	28
	540
	1.53
	1.05
	1.08

	29
	560
	1.82
	1.11
	1.11

	30
	580
	2.16
	1.17
	1.15

	31
	600
	2.30
	1.21
	1.17

	32
	620
	2.23
	1.25
	1.19

	33
	640
	2.19
	1.30
	1.22

	34
	660
	2.28
	1.39
	1.26

	35
	680
	2.33
	1.48
	1.31

	36
	700
	2.37
	1.58
	1.35

	37
	720
	2.36
	1.67
	1.39

	38
	740
	2.30
	1.75
	1.42

	39
	760
	2.48
	1.80
	1.44

	40
	780
	2.40
	1.80
	1.44

	41
	800
	2.05
	1.77
	1.43

	42
	820
	2.11
	1.73
	1.42

	43
	840
	2.11
	1.69
	1.41

	44
	860
	2.05
	1.62
	1.39

	45
	880
	1.98
	1.56
	1.36

	46
	900
	1.95
	1.52
	1.34

	47
	920
	2.10
	1.50
	1.34

	48
	940
	2.32
	1.50
	1.33

	49
	960
	2.30
	1.48
	1.33

	50
	980
	1.80
	1.41
	1.30

	51
	1000
	1.45
	1.34
	1.27

	52
	1020
	1.15
	1.25
	1.23

	53
	1040
	1.10
	1.23
	1.22

	54
	1060
	1.06
	1.20
	1.21

	55
	1080
	1.02
	1.16
	1.19

	56
	1100
	0.98
	1.13
	1.17

	57
	1120
	1.17
	1.10
	1.15

	58
	1140
	1.40
	1.09
	1.13

	59
	1160
	1.63
	1.10
	1.12

	60
	1180
	1.81
	1.10
	1.11

	61
	1200
	1.85
	1.09
	1.09

	62
	1220
	1.78
	1.09
	1.07

	63
	1240
	1.75
	1.09
	1.06

	64
	1260
	1.76
	1.10
	1.05

	65
	1280
	1.80
	1.11
	1.04

	66
	1300
	1.87
	1.13
	1.04

	67
	1320
	1.95
	1.15
	1.04

	68
	1340
	2.04
	1.18
	1.03

	69
	1360
	2.01
	1.20
	1.03

	70
	1380
	1.98
	1.22
	1.03

	71
	1400
	2.04
	1.25
	1.04

	72
	1420
	2.18
	1.29
	1.05

	73
	1440
	2.30
	1.33
	1.05

	74
	1460
	2.34
	1.35
	1.05


Fattore di Amplificazione (FA) per tre diversi intervalli di periodo: 0.1-0.5s, 0.4-0.8s, 0.7-1.1s
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Torricella MS3

inclinazione apparente inclinazione
strati immergenti ad est di 55° strati 75°

Alternanza di litotipi, substrato stratificato;
B3=facies gessarenitica, Vs=1200 m/s B4=facies pelitico-arenacea, 25%<lapideo<75%. Vs=1000 m/s

Limo argilloso, colluvio, Vs=300 m/s

Ghiaie sabbiose, alluvioni, Vs= 300400 m/s
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