1 DESCRIZIONE DEI CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

Le simulazioni numeriche bidimensionali sono state eseguite tramite l’utilizzo di due codici di calcolo agli elementi finiti: QUAD4M (Hudson et al., 1994).

1.1 QUAD4M
Il codice di calcolo QUAD4M(Hudson et al., 1994)consente di effettuare analisi lineari equivalenti nel dominio del tempo risolvendo, tramite integrazione diretta nel dominio del tempo con il metodo di Newmark, il sistema di equazioni:
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dove: u è il vettore degli spostamenti nodali; M la matrice delle masse globale; K la matrice delle rigidezze globale; C la matrice di smorzamento globale; übla storia temporale dell’accelerazione di input. Il termine [image: image3.png]


 esprime il moto sismico di input, il quale viene applicato simultaneamente a tutti i nodi della base sotto forma di onde trasversali SV o onde di compressione P con direzione di propagazione verticale.

La matrice di dissipazione Cusata nella presente formula, invece, è frutto della combinazione lineare delle matrici della massa e di quelle di rigidezza di ogni singolo elemento:
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sono i coefficienti di Rayleigh e [image: image10.png]M.C.K,



le matrici locali dell’elemento.

In tal modo si adotta uno smorzamento dipendente dalla frequenza secondo la formulazione di Rayleigh. Nel codiceQUAD4M i coefficienti di Rayleighvengono calcolati in funzione di due frequenze naturali dell’intero deposito, [image: image12.png]
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è il rapporto di smorzamento viscoso dell’i-esimo elemento finito; [image: image20.png]


,prima frequenza naturale di vibrazione del deposito di terreno; [image: image22.png]w,
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essendon l’intero dispari che approssima per eccesso il rapporto tra la frequenza predominante dell’input sismico[image: image24.png]Wiy



e la frequenza [image: image26.png]


.Tale procedura permette di ottenere risultati in buon accordo con quelli calcolati da modelli a smorzamento indipendente dalla frequenza (Lanzo et al., 2004).
L’accuratezza della soluzione e l’onere computazionale sono influenzati dalle caratteristiche della mesh, a tal proposito, il modello geologico tecnico relativo alle sezioni esaminate è stato discretizzando attraverso elementi finiti triangolari le cui dimensioni massime sono state determinate seguendo la regola (Kuhlemeyer e Lysmer, 1973):
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è la velocità di propagazione delle onde di taglio valutata per ogni litotipo oggetto di analisi, e k è un coefficiente posto pari a 8 (Lanzo e Silvestri, 1999).
Per quanto riguarda le condizioni al contorno, lungo il contorno inferiore delle mesh, il codice inserisce una serie di smorzatori viscosi che simulano il comportamento di un bedrock deformabile (compliant base); lungo i lati della mesh, invece, si impongono condizioni di vincolo quali carelli che limitano gli spostamenti.
1.2 Elaborazione dei risultati (FA)
I risultati delle simulazioni numeriche sono stati espressi in termini di fattore di amplificazione FA definito come intensità di Housner (Housner, 1952), 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) e i corrispondenti parametri di input:
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Tramite le formule indicate per tutti i punti di output e per ogni intervallo, è stata calcolatala media logaritmica dei valori del fattore di amplificazione relativi ai sette accelerogrammi di input, come riportato nell’equazione seguente:
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2 COLLI DEL TRONTO

2.1 Input
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Figura 1. Spettro Compatibilità Colli del Tronto
[image: image36.jpg]3A.MZ11..HNE.D.20161030.064018.C.ACC.ASC

100 3AMZ11.HNE
50 | ol
o il ]
-50
=100
=150 | 4
00:00:00 0015 00:00:30 004 00:01:00
3A.MZ19..HNN.D.20161030.064018.C.ACC.ASC
00| [PAMZ19_HNN " ]
150
o Al
=150
=300
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00
IT.CLO..HGE.D.20161026.191806.C.ACC.ASC
100 IT.CLO..HGE i
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00
IT.CLO..HGN.D.20161026.191806.C.ACC.ASC
100 IT.CLO..HGN
50 .
o ,
=50
=100
=150
00:00:00 0015 00:00:30 0045 00:01:00
IT.MMO..HGE.D.20161030.064018.C.ACC.ASC
160 ITMMO.HGE
80
o
-80 4
-160 4
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00
IT.MMO..HGN.D.20161030.064018.C.ACC.ASC
160 IT.MMO..HGN
sl ]
o -
80 | 4
-160 |- )
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00
1V.T1212..HNE.D.20161026.171036.C.ACC.ASC
150l NV.T1212_HNE |
100
50l 1
o e ]
-50
00:00:00 0015 00:00:30 0045 00:01:00




Figura 2. Accelerogrammi di Input Colli del Tronto
2.2 Colli del Tronto
2.2.1 Sezione Geologico-Tecnica e Modello Numerico
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Figura 3. Sezione Geologico-Tecnica Colli del Tronto
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Figura 4. Sezione 2D Colli del Tronto
	Litologia
	γ [kN/m3]
	Vs [m/s]
	Vp [m/s]
	υ
	Curve Dinamiche
	h* [m]

	ML
	20
	300
	735
	0.4
	Curve laboratorio
	2,0

	SM
	20
	300
	735
	0.4
	Curve laboratorio
	2.0

	COS 500
	21
	500
	1224
	0.4
	Curve laboratorio
	3.0

	COS 600
	21
	600
	1469
	0.4
	Curve laboratorio
	4.0

	Bedrock
	22
	800
	1960
	0.4
	
	


Tabella 1. Caratteristiche Meccaniche e Geometriche Sezione Colli del Tronto. *h= Altezza max elementi mesh
2.2.2 Risultati simulazioni numeriche bidimensionali
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Figura 5. Risultati in termini di fattore di amplificazione (FA) Sez. Colli del Tronto
	N° Nodi
	X [m]
	FA1 [0.1-0.5s]
	FA2 [0.4-0.8s]
	FA3 [0.7-1.1s]

	1
	10.0
	1.24
	1.30
	1.38

	2
	30.1
	1.23
	1.30
	1.38

	3
	50.1
	1.23
	1.29
	1.37

	4
	70.1
	1.22
	1.29
	1.37

	5
	90.2
	1.23
	1.29
	1.36

	6
	110.2
	1.23
	1.29
	1.34

	7
	130.2
	1.24
	1.29
	1.33

	8
	150.3
	1.24
	1.30
	1.31

	9
	170.3
	1.23
	1.30
	1.30

	10
	190.3
	1.22
	1.31
	1.27

	11
	210.4
	1.22
	1.31
	1.25

	12
	230.4
	1.20
	1.31
	1.22

	13
	250.4
	1.19
	1.30
	1.20

	14
	270.5
	1.17
	1.30
	1.18

	15
	290.5
	1.17
	1.29
	1.16

	16
	310.5
	1.17
	1.28
	1.14

	17
	330.5
	1.17
	1.27
	1.12

	18
	350.6
	1.18
	1.25
	1.10

	19
	370.6
	1.17
	1.22
	1.09

	20
	390.6
	1.15
	1.19
	1.08

	21
	410.6
	1.13
	1.16
	1.08

	22
	430.6
	1.14
	1.14
	1.09

	23
	450.3
	1.20
	1.18
	1.15

	24
	469.9
	1.30
	1.27
	1.24

	25
	489.5
	1.38
	1.43
	1.36

	26
	509.1
	1.46
	1.62
	1.50

	27
	528.9
	1.52
	1.77
	1.63

	28
	548.8
	1.52
	1.86
	1.74

	29
	568.8
	1.47
	1.88
	1.81

	30
	588.8
	1.37
	1.86
	1.86

	31
	608.8
	1.28
	1.81
	1.90

	32
	628.8
	1.22
	1.75
	1.92

	33
	648.8
	1.19
	1.70
	1.93

	34
	668.9
	1.24
	1.68
	1.94

	35
	688.9
	1.31
	1.69
	1.94

	36
	708.9
	1.38
	1.73
	1.94

	37
	728.9
	1.46
	1.77
	1.94

	38
	748.9
	1.54
	1.80
	1.94

	39
	768.9
	1.54
	1.80
	1.93

	40
	788.9
	1.45
	1.77
	1.91

	41
	808.9
	1.38
	1.72
	1.90

	42
	828.9
	1.35
	1.70
	1.89

	43
	848.9
	1.37
	1.77
	1.90

	44
	868.9
	1.40
	1.90
	1.93

	45
	888.8
	1.44
	2.05
	1.95

	46
	908.8
	1.44
	2.16
	1.95

	47
	928.6
	1.42
	2.22
	1.92

	48
	948.5
	1.44
	2.24
	1.87

	49
	968.3
	1.49
	2.23
	1.82

	50
	988.1
	1.55
	2.19
	1.76

	51
	1007.9
	1.62
	2.14
	1.69

	52
	1027.7
	1.69
	2.08
	1.62

	53
	1047.4
	1.71
	2.00
	1.55

	54
	1066.9
	1.68
	1.88
	1.47

	55
	1086.5
	1.62
	1.74
	1.40

	56
	1105
	1.34
	1.52
	1.29

	57
	1123
	1.12
	1.29
	1.18

	58
	1142
	1.13
	1.19
	1.12

	59
	1161.9
	1.23
	1.21
	1.12

	60
	1181.7
	1.30
	1.23
	1.13

	61
	1201.6
	1.34
	1.24
	1.13

	62
	1221.3
	1.31
	1.24
	1.14

	63
	1241.1
	1.23
	1.23
	1.14

	64
	1260.8
	1.15
	1.23
	1.15

	65
	1280.8
	1.17
	1.26
	1.17

	66
	1300.8
	1.21
	1.30
	1.20

	67
	1320.8
	1.23
	1.34
	1.22

	68
	1340.9
	1.24
	1.38
	1.25

	69
	1360.9
	1.26
	1.41
	1.27

	70
	1380.9
	1.26
	1.44
	1.28

	71
	1400.9
	1.26
	1.46
	1.30

	72
	1420.9
	1.25
	1.48
	1.30

	73
	1441
	1.24
	1.48
	1.31

	74
	1461
	1.24
	1.49
	1.31


Tabella 2. 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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