JIy Siretto

A di Messina

Concessionaria per la progettazione, realizzazione e gestione del collegamento stabile tra la
Sicilia e il Continente Organismo di Diritto Pubblico
(Legge n° 1158 del 17 dicembre 1971, modificata dal D.Lgs. n°114 del 24 aprile 2003)

EurolinK

PONTE SULLO STRETTO DI

MESSINA

PROGETTO DEFINITIVO

EUROLINK S.C.p.A.

IMPREGILO S.p.A. (MANDATARIA)
SOCIETA ITALIANA PER CONDOTTE D’ACQUA S.p.A. (MANDANTE)
COOPERATIVA MURATORI E CEMENTISTI - C.M.C. DI RAVENNA SOC. COOP. A.R.L. (MANDANTE)
SACYR S.A.U. (MANDANTE)
ISHIKAWAJIMA - HARIMA HEAVY INDUSTRIES CO. LTD (MANDANTE)
A.C.l. S.C.P.A. - CONSORZIO STABILE (MANDANTE)

IL PROGETTISTA

COWIL

Ing. E.M. Veje
Dott. Ing. E. Pagani
Ordine Ingegneri Milano
n° 15408

£—N

Eurolinmk

IL CONTRAENTE GENERALE

Project Manager
(Ing. P.P. Marcheselli)

STRETTO DI MESSINA
Direttore Generale e
RUP Validazione
(Ing. G. Fiammenghi)

STRETTO DI MESSINA

Amministratore Delegato
(Dott. P. Ciucci)

Unita Funzionale
Tipo di sistema

Raggruppamento di opere/attivita

Opera - tratto d'opera - parte d'opera

Titolo del documento

OPERA DI ATTRAVERSAMENTO

STUDI DI BASE
ANALISI GLOBALI

Foundation Evaluation

PB0031_F0

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento per il sistema suolo-fondazioni

CODICE

REV DATA

DESCRIZIONE

REDATTO

VERIFICATO APPROVATO

FO | 20/06/2011

EMISSIONE FINALE

LC

GV SR/ABI

NOME DEL FILE: PB0O031_FO_ITA.doc







JIy Stretto /\\ Ponte sullo Stretto di Messina

A di Messina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinkK

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento | Codice documento Rev | Data
per il sistema suolo-fondazioni PBO031_FO_ITA.doc 0 13-04-2011
INDICE

1 RelazioNe di SINTESI...cco i 5
B2 011 o o 18 4o o = S PTPT 6
G J | o1 (1o LN o U 6
4 Analisi della rSPOSIA SISIMICA ........uuuiiii i e e e e e e e e e e e e e eerr e e eaeaes 9
4.1 1Y/ T=] oo (o] (0T | = VS 9
4.2 Profilo del suolo e proprieta MECCANICNE ............uuviviiiiiiiiiiiiiiieiie . 10
4.3 Risultati dell’'analisi della propagazione ............ccooveeiiiiiiiiiiec e e e 10

5 Impedenza dinamica della fondazione della torre ...........ooouueiii i e 11
5.1 Tal{e]gna = VA To] T Ie [N o= Tt P 11
5.2 Valutazione dellimpedenza dinamiCa..........cccoooeeviiiiiiiiii e 13
5.3 Verifica delle soluzioni elastiChe ... 14

6  Matrici di rigidezza € di SMOFZAMENTO .......iiiieiiieiiiiiii e eeee e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeennes 15
6.1 Ta1 e oY= 11T [ oo ] a1 Te [=] o = VO 15
=T 0] oo = - 24
APPENDICE A ..ottt ettt e e e e et e e e ettt e e e e e sttt e e e e R tae e e e e sttt e e e e naeee e e e nta e e e e anraeeeanaeeeeennnes 41
APPENDICE B...uoiiiiiiiiiie ittt e et st e e et e e e et e e e e st e e e e e s et e e e e stee e e e e sae e e e e anneeeeeenteeeeanaeeeeennnes 48

Eurolink S.C.p.A. Pagina 3 di 56







JEgy Stretio / N
M diMessina / -

EurolinkK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento
per il sistema suolo-fondazioni

Codice documento
PB0031_F0_ITA.doc

Rev
FO

Data
20/06/2011

1 Relazione di sintesi

Il presente rapporto valuta le matrici di rigidezza equivalente e di smorzamento che
dovrebbero essere incluse nel modello strutturale al fine di rappresentare la
deformabilitd e lo smorzamento del sistema suolo-fondazioni in un’analisi dinamica
della struttura del ponte.

| coefficienti di rigidita e di smorzamento vengono valutati utilizzando le soluzioni fornite
da Gazetas (1991) per fondamenta rigide parzialmente o completamente incassate in

un continuum viscoso-elastico di profondita finita, con carico di forze armoniche.

Siccome la risposta del suolo al carico sismico non ¢ lineare, la rigidita di intersezione
e lo smorzamento devono essere scelti tenendo conto del livello di deformazione
raggiunto durante la scossa sismica. A tale scopo, sono state eseguite analisi
monodimensionali della risposta sismica sui siti delle fondazioni delle torri e dei blocchi
di ancoraggio del ponte di Messina.

L’input sismico comprendeva le time histories delle accelerazioni presentate nel
documento DT/ISP/S/E/R1/001 redatto da S.G.l. (2004), che hanno dovuto subire una
deconvoluzione alla profondita del bedrock e poi essere ripropagate attraverso tutti gli
strati di suolo delle fondazioni.

Tale analisi ha fornito i livelli medi di deformazione all'interno del suolo che
interagiscono con ciascuna delle fondazioni, ed ha permesso di scegliere i valori
rilevanti della rigidezza di taglio e del rapporto di smorzamento da utilizzare nella
valutazione delle matrici della rigidezza e dello smorzamento.

La rigidezza dinamica ed i coefficienti di smorzamento dipendono dalla frequenza del
carico. In cooperazione con i progettisti del ponte, la frequenza di carico predominante
per ogni punto di contatto & stata messa in relazione con le armoniche fondamentali

dell'elemento strutturale.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 5 di 56



JEy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinkK

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento | Codice documento Rev | Data
per il sistema suolo-fondazioni PB0031_FO_ITA.doc FO | 20/06/2011
2 Introduzione

Il presente rapporto riassume i risultati di alcune analisi della risposta sismica eseguite
sui siti delle fondazioni delle torri e dei blocchi di ancoraggio del ponte di Messina. Le
analisi della risposta sismica sono state eseguite in condizioni monodimensionali in
campo libero, allo scopo di valutare i valori equivalenti della rigidezza e dello
smorzamento del suolo che vengono mobilitati durante il terremoto preso in
considerazione nel progetto. | risultati di tali analisi sono stati utilizzati per valutare le
matrici di impedenza dinamica in ciascuno dei punto di contatto del modello strutturale

con il suolo.

3 Moto di input

L’input sismico di riferimento utilizzato in questo studio includeva le time-hystories delle
accelerazioni presentate nel DT/ISP/S/E/R1/001 redatto da S.G.l. (2004). Questo
documento contiene due diverse serie di time histories delle accelerazioni sintetiche
sulle coste della Sicilia e della Calabria, ognuna composta da 20 record. Questo input
sismico & stato generato utilizzando un modello matematico della sorgente
sismogenetica ed & stato poi propagato alla superficie del suolo della Sicilia e della
Calabria utilizzando un modello di suolo viscoso-elastico lineare. Si deve notare che la
non linearita del suolo non era stata presa in considerazione quando questo input

sismico é stato generato.

Ai fini della presente analisi, le componenti orizzontali NS e EO degli accelerogrammi
sono state composte nella direzione longitudinale del ponte e poi deconvolute ad una
specifica profondita che rappresenta il bedrock per le successive analisi della
propagazione. La deconvoluzione € stata eseguita ipotizzando fondamentalmente le
stesse proprieta del suolo adottate dagli autori del Documento DT/ISP/S/E/R1/001, e
specificamente un comportamento del suolo viscoso-elastico lineare. | parametri
utilizzati nell’analisi sono riportati alle Tabelle da 1 a 4: essi sono compatibili con quelli
utilizzati per propagare i segnali nei depositi costieri, come riportato nel Documento
DT/ISP/S/E/R1/001.
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Si deve notare che, nell'analisi della propagazione, lo smorzamento & dipendente dalla
frequenza ed & espresso in termini di fattore qualita Q = 1/(2D), dove:

Q=Qof

mentre, nella deconvoluzione, & stato utilizzato un coefficiente di smorzamento
costante D = 2,5 % che corrisponde, per Qo =20 s, ad una frequenza di 1 Hz. Per i
depositi con Vs > 800 m/s, & stato scelto un rapporto di smorzamento minore, pari
all'1%.

Tabella 1 — Parametri del suolo utilizzati per la deconvoluzione nel sito della torre in Sicilia.

Spessore (m) Vs (m/s) D (%)

62,5 200 25
21,5 300 25

Tabella 2 — Parametri del suolo utilizzati per la deconvoluzione nel sito del blocco di ancoraggio in Sicilia.

Spessore (m) Vs (m/s) D (%)

62,5 200 2,5
215 300 2,5
12,5 1000 10

Tabella 3 — Parametri del suolo utilizzati per la deconvoluzione nel sito della torre in Calabria.

Spessore (m) Vs (m/s) D (%)

12,5 200 2,5
25,0 300 2,5
75,5 650 2,5

Tabella 4 — Parametri del suolo utilizzati per la deconvoluzione nel sito del blocco di ancoraggio in

Calabria.

Spessore (m) Vs (m/s) D (%)

12,5 200 2,5
25,0 300 2,5
75,5 650 2,5
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50,0
17,5

1000 1,0
1700 1,0

Le Tabelle 5 e 6 riassumono le caratteristiche principali degli accelerogrammi

deconvoluti. In queste tabelle anax € 'accelerazione massima, T, il tempo medio come
definito da Rathje et al (1997), Ds € la durata significativa (tra il 5% e il 95 % di 1,), € Ia

e l'intensita di Arias.

Tabella 5 — Proprieta degli accelerogrammi del bedrock in Sicilia

Torre Blocco di ancoraggio
N.|amax (@) Tm(s) Te(S) Dg(S) Ia(M/s)|amax(9) Tm(S) Te(S) De(s) la(m/s)
1 0,078 093 018 11,09 0,098| 0,070 1,03 018 11,12 0,085
2 0,096 117 020 1148 0,162| 0,087 125 0,28 1147 0,147
3 0,084 064 016 12,36 0,107 0,076 0,73 0,26 1251 0,090
4 0,209 0,37 020 1212 0543 0,159 043 020 1225 0,437
5 0,097 0,83 020 1203 0,65| 0,087 091 0,20 12,23 0,145
6 0,077 1,03 020 10,39 0,099 0,069 111 0,20 10,27 0,090
7 0,063 140 020 982 0072 0058 149 020 968 0,067
8 0,087 1,03 020 1094 0,132| 0,087 116 020 10,85 0,116
9 0,070 124 028 11,18 0,095| 0,064 133 0,28 11,23 0,086
10| 0,204 0,78 020 12,00 0,193| 0,097 0,87 020 12,04 0,164
11| 0,21 060 016 12,06 0,184 0,108 0,67 016 1215 0,156
12| 0,076 082 020 1099 0,068 0,075 091 020 10,76 0,062
13| 0,093 0,76 014 1215 0,180| 0,084 085 0,16 12,18 0,154
14| 0,17 o061 018 11,37 0,194 0,207 0,70 0,18 11,39 0,162
15| 0,204 0,99 020 11,27 0,144| 0,096 107 0,20 11,21 0,130
16| 0,076 0,73 016 12,72 0,098 0,069 082 016 1297 0,085
17| 0164 053 0,15 1269 0,305| 0,240 060 0,16 12,78 0,253
18| 0,083 128 020 924 0094 0072 139 020 861 0,085
19| 0,043 089 012 1221 0,033 0,039 100 020 1232 0,029
200 0073 099 058 1089 0,104| 0062 110 058 10,84 0,091

Eurolink S.C.p.A.
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Tabella 6 — Proprieta degli accelerogrammi relativi al bedrock in Calabria

Torre Blocco di ancoraggio
N.|amax (@) Tm(S) Te(S) De(s) la(M/s)|amax(9) Tm(s) Ter(s) De(s) la(m/s)
1 0,127 066 0,24 1125 0,275 0,105 0,76 0,30 10,26 0,179
2 0,117 081 042 11,11 0,242 0,098 098 056 10,77 0,142
3 0,136 0,64 0,24 1212 0,300 0,096 0,76 0,12 12,17 0,181
4 0,208 0,68 0,06 11,29 0,464 0,143 0,76 0,06 11,71 0,247
5 0,097 059 0,18 12,17 0,162 0,082 0,65 0,32 13,00 0,115
6 0,129 066 0,16 11,38 0,224 0,04 084 0,16 11,13 0,116
7 0,080 086 0,24 11,17 0,136 0,076 1,00 0,36 11,65 0,088
8 0,125 086 040 12,00 0,213 0,122 09 0,62 1249 0,133
9 0,142 067 010 11,81 0,277 0,121 0,74 062 11,39 0,196
10 0,144 086 024 1191 0,318 0,124 0,93 0,30 12,20 0,214
11 0,063 059 0,22 11,95 0,062 0,049 0,70 0,54 12,17 0,037
12 0,126 053 0,22 11,64 0,229 0,05 0,64 0,16 11,64 0,131
13 0,101 0,83 0,16 11,29 0,194 0,06 0,92 0,16 11,37 0,125
14 0,115 0,63 0,18 11,57 0,209 0,084 0,72 0,18 11,88 0,109
15 0,140 095 0,16 10,21 0,172 0,05 1,11 0,50 9,39 0,107
16 0,086 126 0,16 10,20 0,143 0,071 141 0,12 1056 0,099
17 0,156 0,90 0,10 10,75 0,269 0,116 0,98 0,32 10559 0,183
18 0,158 0,79 0,10 11,05 0,269 0,120 095 0,10 1141 0,161
19 0,100 061 016 11,92 0,097 0,090 0,72 0,16 11,22 0,071
20 0,130 0,71 050 11,62 0,218 0,096 080 0,34 1192 0,140
4 Analisi della risposta sismica
4.1 Metodologia

Le analisi monodimensionali della risposta sismica sui siti sono state eseguite con il
modello equivalente non lineare viscoso-elastico, utilizzando il codice EERA (Bardet et
al 2000). E stato eseguito un totale di 80 analisi, una per ciascuna time history delle
accelerazioni nei quattro siti degli elementi di fondazione.

Il deposito di suolo & stato suddiviso in piccoli strati, a ciascuno dei quali sono state
assegnate le proprieta di materiale viscoso-elastico non lineare, ossia: il modulo di
taglio a piccola deformazione GO, una curva di decadimento del modulo, e una curva di
smorzamento che descrive l'incremento dello smorzamento equivalente D con
deformazione di taglio.

Le time histories deconvolute delle accelerazioni sono state applicate direttamente al
bedrock situato alla stessa profondita di bedrock ipotizzata nell’analisi della

Eurolink S.C.p.A. Pagina 9 di 56
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deconvoluzione (opzione “inside” o “within”). L'effetto della deformabilita del bedrock a
maggiori profondita & stato implicitamente preso in considerazione dalla procedura
utilizzata per ottenere I'input sismico.

4.2 Profilo del suolo e proprieta meccaniche

Il modulo di taglio a piccola deformazione é stato valutato direttamente dai risultati
delle prove cross-hole eseguite in ciascun sito degli elementi di fondazione durante la
fase preliminare di progetto. La figura 1 mostra la distribuzione con la profondita del
modulo di taglio a piccola deformazione GO, valutato ipotizzando una densita del suolo
p = 2 Mg/m3, congiuntamente all’'approssimazione graduale utilizzata nelle analisi delle
risposte dei siti.

Un'osservazione sperimentale delle curve di decadimento e smorzamento del modulo
non sono disponibili allo stato attuale. Pertanto, il presente studio utilizza curve tratte
dalla letteratura scientifica per descrivere la variazione della rigidezza di taglio di
intersezione e del rapporto di smorzamento D con la deformazione di taglio. La Figura
2 mostra le curve di decadimento e di smorzamento del modulo ipotizzate per i depositi
ghiaiosi della costa e gli strati di transizione (Fig. 2a) nonché per il sottostante deposito
di ghiaia rigida e/o per il pezzo conglomerate (Fig. 2b). La prima é stata tratta dai dati
pubblicati da Tanaka et al. (1987), mentre la seconda, relativa ai suoli rocciosi o simili &
dovuta a Idriss (1990).

4.3 Risultati dell’analisi della propagazione

La Figura 3 mostra i profili dell’accelerazione massima calcolati nell’analisi della
risposta del sito per ciascuno dei quattro siti analizzati. Sia per il lato Sicilia sia per il
lato Calabria, le accelerazioni maggiori sono prodotte dal time history delle
accelerazioni N. 4, che presenta intensita di Arias e accelerazioni massime maggiori
dei restanti record di input (si vedano anche le Tabelle 5 e 6). Alla profondita di
ciascun centro di sottostrato, si & eseguita la media dei valori del modello equivalente
di taglio d'intersezione G e del rapporto di smorzamento equivalente D, ricavati dai
diversi accelerogrammi, ottenendo cosi i profili mostrati alle Figure da 4 a 7. Dato che
le soluzioni analitiche utilizzate per derivare I'impedenza dinamica si riferiscono alle

fondazioni che poggiano su uno strato di suolo omogeneo, si & calcolata a sua volta la
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media di G e D per tutta la profondita del suolo che interagisce direttamente con le
fondazioni, ponderando la media secondo la distribuzione della sollecitazione verticale
indotta da una fondazione rigida su un continuum elastico. | valori medi di G e D
ottenuti utilizzando questa procedura sono mostrati alle Figure 4-7 con linee continue e
riepilogati alla Tabella 7.

Tabella 7 — Valori medi di G e D ottenuti dalle analisi della risposta del sito.

G D
Sito
(MPa) (%)
Torre in Sicilia 110 8,3
Blocco di ancoraggio in
158 5,0
Sicilia
Torre in Calabria 645 2,3
Blocco di ancoraggio in
1214 15
Calabria
) Impedenza dinamica della fondazione della torre
5.1 Informazioni di base

Gazetas (1991) ha pubblicato alcune soluzioni per la valutazione dellimpedenza
dinamica delle fondazioni soggette a carichi dinamici. In queste soluzioni il sottosuolo &
considerato come un fluido viscoso-elastico lineare.

Per una data armonica di vibrazione e per carichi armonici di frequenza circolare o,
'impedenza dinamica -« € definita come rapporto del carico dinamico P(t) con il

corrispondente spostamento u(t). Dato che le funzioni P(t) e u(t) sono generalmente
fuori fase, limpedenza dinamica -¢ assume valori complessi; il che pud essere

eSpresso come:

H (0)= Kg(w)+i o Cy(w)

dove i & l'unita immaginaria. Sia K4 sia C4 sono funzioni di . La parte reale di ., Kq, €
definita rigidezza dinamica, mentre C4 € un coefficiente di smorzamento, che riflette lo
smorzamento sia geometrico sia isteretico.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 11 di 56
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Mentre le soluzioni pubblicate da Gazetas (1991) si riferiscono rigorosamente ad una
fondazione soggetta ad un carico armonico, prodotto ad esempio da una macchina
vibrante, esse possono anche essere utilizzate per il carico sismico, se le forze inerziali
trasmesse dalla struttura alla fondazione possono essere avvicinate ad un carico che
varia armonicamente nel tempo.

A tale scopo, € stato ipotizzato che gli elementi delle fondazioni trasferiscono il carico
sismico alle fondazioni stesse con una frequenza derivata dall’analisi modale degli
elementi strutturali. | valori di questa frequenza per i diversi elementi delle fondazioni
sono stati derivati dai valori forniti dal progettista (COWI A/S). Per le fondazioni delle
torri e per le strutture terminali, & stata calcolata la media delle frequenze
corrispondenti alle armoniche longitudinali e trasversali. Per i blocchi di ancoraggio, la
frequenza corrisponde al comportamento inerziale dei blocchi stessi ed € compatibile
con i moduli di taglio di intersezione mostrati alle Figure 5 e 7.

L'impedenza dinamica & stata valutata per le fondazioni delle torri, per i blocchi di
ancoraggio e per le fondazioni delle strutture terminali. Per queste ultime strutture,
situate in prossimita delle torri, sono stati utilizzati lo stesso profilo del suolo e le stesse
proprieta meccaniche che sono stati utilizzati per I'analisi delle fondazioni delle torri.

Tabella 8 — Frequenza di carico f per le fondazioni delle torri, i blocchi di ancoraggio e le strutture terminali.

f (Hz)

Torre in Sicilia 0,4

Blocco di ancoraggio in

2,0
Sicilia
Struttura terminale in Sicilia 1,8
Torre in Calabria 0,4
Blocco di ancoraggio in

55
Calabria
Struttura terminale in

7,7

Calabria
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52 Valutazione dell'impedenza dinamica

Nelle soluzioni pubblicate da Gazetas (1991), la rigidezza dinamica K4 € ottenuta per

ciascuna delle sei armoniche di vibrazione (tre traslazioni e tre rotazioni) come:
Kq = K-k(o)

dove K é la rigidezza statica e k(w) € un coefficiente di rigidezza dinamica. |l

coefficiente di smorzamento Cq4 € valutato come:
Ci=C,+C,=C,+2KyD/w®

dove C, ¢ il coefficiente di smorzamento associato allo smorzamento di radiazione e

Crh=2Ky D/ o ¢ il coefficiente di smorzamento associato allo smorzamento isteretico.

L'analisi utilizza un sistema di riferimento (x, y, z) in cui I'asse z & verticale e orientato
verso il basso; I'asse y é orizzontale, parallelo alla direzione longitudinale del ponte e
orientato verso sud (dalla Sicilia alla Calabria); I'asse x & orizzontale e orientato verso
est. Le rotazioni e i momenti sono rappresentati dall'asse di rotazione; si noti che le
rotazioni in senso orario e i momenti intorno all'asse x (rx) sono positivi (si veda la Fig.
8).

Le matrici di rigidezza e smorzamento sono state in un primo tempo valutate al fondo
della fondazione equivalente, lungo il suo asse (punti denominati A), e poi trasformate
per fornire il rapporto forza-spostamento per i punti di riferimento (denominati G)
posizionati dall'analista strutturale (Cowi A/C).

La Figura 9 mostra un layout di una fondazione rettangolare incassata, con i simboli
utilizzati per denotare la geometria. Le Figure 10 e 11 mostrano le fondazioni
idealizzate per le torri in Sicilia e Calabria. La fondazione equivalente include i
basamenti circolari e il volume di suolo trattato con malta da iniezione sotto i basamenti
stessi, mentre non include il suolo laterale trattato con una malta da iniezione piu rada.
Nelle Figure 10 e 11, i cerchi aperti indicano i punti (A) in cui la matrice d'impedenza é
stata valutata originariamente, mentre i cerchi completi designano i punti (G), ossia, la
posizione degli elementi elastici che rappresenta la rigidezza del sistema suolo-
fondazioni. Questi punti di riferimento corrispondono all'intersezione degli assi delle
torri con il fondo dei basamenti circolari.
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Le Figure 12 e 13 mostrano gli schemi utilizzati per i blocchi di ancoraggio: questi ultimi
sono stati considerati come fondazioni rettangolari incassate in uno strato elastico. Il
punto di riferimento (G) per i blocchi di ancoraggio € il baricentro.

Le figure 14 e 15 mostrano le fondazioni idealizzate delle strutture terminali sulle coste
di Sicilia e Calabria. Ciascun viadotto ha due fondazioni indipendenti che sono state
provviste di due identiche matrici di impedenza. La matrice di impedenza di ciascuna di
queste fondazioni ha una struttura simile a quella delle fondazioni delle torri.

Per tutti gli elementi delle fondazioni, si verifica un accoppiamento tra le rotazioni rx, ry
e le forze orizzontali lungo x e y (e, in maniera equivalente, tra gli spostamenti lungo x
e y e i momenti ry e rx). Questi termini di coppia sono indicati con gli indici in basso y-
rx e X-ry.

| dettagli del calcolo sono riportati nellAppendice A, mentre il gruppo completo di
soluzioni ottenute da Gazetas (1991) é riprodotto nell’Appendice B.

53 Verifica delle soluzioni elastiche

Un controllo indipendente della validita delle soluzioni elastiche fornite da Gazetas
(1991) e stato eseguito con specifico riferimento allo spostamento verticale di una delle
fondazioni incassate della torre in Sicilia. A questo scopo, le analisi numeriche degli
elementi finiti sono state eseguite con il codice Plaxis v.8, in cui una fondazione
cilindrica é caricata da una pressione verticale uniforme che & una funzione armonica
del tempo con un’ampiezza di 100 kPa.

La mesh di elementi finiti Plaxis simmetrici all'asse, utilizzata nei calcoli, € mostrata alla
Figura 16. Il suolo di fondazione & uno strato viscoso-elastico omogeneo con G =110
MPa, ‘e v=0,2" e un rapporto di smorzamento D =5 %, poggiante su un contorno
infinitamente rigido che agisce come superficie perfettamente riflettente. Le facce
laterali della mesh hanno contorni assorbenti, del tipo sviluppato da Lysmer e
Kuhlemeyer (1969). Allo scopo di non generare alcuno smorzamento numerico, le
analisi utilizzano un modello di Newmark per l'integrazione rispetto al tempo, con i

parametri di Newmark pari a 0,25 e 0,5.

Le analisi sono state ripetute per due diverse frequenze di carico f,, paria 0,4 e 1,0 Hz.
| parametri di smorzamento di Rayleigh nell’'analisi sono stati calibrati allo scopo di
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produrre un rapporto di smorzamento del 5% per f=1f. | risultanti parametri di
Rayleigh a e  sono elencati alla Tabella 9.

La Figura 17 mostra una comparazione tra i risultati ottenuti dalle analisi numeriche e
quelli previsti da Gazetas (1991) utilizzando le stesse proprieta elastiche e di
smorzamento: la relazione ciclica tra la risultante forza verticale sulla fondazione F; e |l
corrispondente spostamento verticale w, ottenuta utilizzando i due metodi, sono
ragionevolmente concordi, validando [I'utilizzo delle equazioni approssimative di
Gazetas (1991); tali equazioni sono quindi state utilizzate per ottenere i risultati
presentati nei capitoli successivi.

Tabella 9 Parametri di smorzamento di Rayleigh

f, (Hz) o B
0,4 0,105 0,327
1,0 0,024 0,008
6 Matrici di rigidezza e di smorzamento

La Tabella 10 riporta le matrici della rigidezza dinamica per i punti di riferimento forniti
dall'analista strutturale per le fondazioni delle torri, i blocchi di fondazione e le
fondazioni dei viadotti terminali. Le corrispondenti matrici dei coefficienti di
smorzamento sono riportate alla Tabella 11, le unita sono kN e m.

6.1 Intervalli di confidenza

| valori di limite inferiore per le impedenze dinamiche possono essere ottenuti
utilizzando il rapporto tra la rigidezza di taglio a piccola deformazione e lo
smorzamento. Per contro, i parametri di rigidezza ottenuti dalla verifica dell’analisi
statica degli elementi finiti tridimensionali (si veda il Rapporto CG1003-P-CL-D-P-CG-
S4-00-00-00-00-01_A Matrici di rigidezza equivalente per il sistema suolo-fondazioni)
sono considerati una stima ragionevole dei coefficienti di rigidezza al limite inferiore.
Con questi coefficienti di rigidezza statica, un corrispondente rapporto di smorzamento
puo facilmente essere stimato a partire dalle curve di decadimento della rigidezza e
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dalle curve di aumento del rapporto di

smorzamento di

alla Figura 2,

corrispondentemente agli appropriati livelli di deformazione. La Tabella 12 presenta un

riepilogo dei valori della rigidezza elastica equivalente ottenuti per questo limite

superiore e inferiore. Utilizzando i valori riportati alla Tabella 12, le matrici di rigidezza e

smorzamento sono stati ricalcolati: essi sono riportati alle Tabelle da 13 a 16.
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Tabella 10 — Matrici di rigidezza dinamica

Table 10. Dynamic stiffness matrices

Sicily Tower

X y z rxX ry rz Units
X 5.5E+07 0 0 0 -5.7E+08 0 X X KN/m
y 0 5.5E+07 0 -5.7E+08 0 0 yy KN/m
z 0 0 5.3E+07 0 0 0 zz kN/m
rx 0 -5.7E+08 0 3.3E+10 0 0
ry -5.7E+08 0 0 0 3.3E+10 0 X rx KN m
rz 0 0 0 0 0 5.5E+10 ry ry kN m
rzrz kN m
Calabria Tower
X y z rxX ry rz xry kN
X 2.7E+08 0 0 0 -1.0E+09 0 y rx kN
y 0 2.7E+08 0 -1.0E+09 0 0
z 0 0 1.3E+08 0 0 0
rx 0 -1.0E+09 0 1.1E+11 0 0
ry -1.0E+09 0 0 0 1.1E+11 0
rz 0 0 0 0 0 2.2E+11
Sicily Anchor
X y z rx ry rz
X 7.8E+07 0 0 0 8.7E+08 0
y 0 8.0E+07 0 8.9E+08 0 0
z 0 0 1.0E+08 0 0 0
rx 0 8.9E+08 0 9.8E+10 0 0
ry 8.7E+08 0 0 0 1.4E+11 0
rz 0 0 0 0 0 3.6E+11
Calabria Anchor
X y z rx ry rz
X 4.9E+08 0 0 0 3.3E+09 0
y 0 4.9E+08 0 3.3E+09 0 0
z 0 0 5.7E+08 0 0 0
rx 0 3.3E+09 0 6.9E+11 0 0
ry 3.3E+09 0 0 0 9.9E+11 0
rz 0 0 0 0 0 2.8E+12
Sicily terminal structure
X y z rx ry rz
X 2.3E+07 0 0 0 -7.7E+07 0
y 0 2.4E+07 0 -8.1E+07 0 0
z 0 0 1.8E+07 0 0 0
rx 0 -8.1E+07 0 1.5E+11 0 0
ry -7.7E+07 0 0 0 1.9E+11 0
rz 0 0 0 0 0 2.7E+11
Calabria terminal structure
X y z rx ry rz
X 8.5E+07 0 0 0 3.6E+08 0
y 0 9.1E+07 0 3.9E+08 0 0
z 0 0 1.0E+08 0 0 0
rx 0 3.9E+08 0 4.8E+11 0 0
ry 3.6E+08 0 0 0 6.1E+11 0
rz 0 0 0 0 0 1.0E+12

Eurolink S.C.p.A. Pagina 17 di 56



JEy Stretto /\ l\ Ponte sullo Stretto di Messina

A di Messina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinkK

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento | Codice documento Rev | Data
per il sistema suolo-fondazioni PB0031_FO_ITA.doc FO | 20/06/2011

Tabella 11 — Matrici di smorzamento

Table 11. Damping matrices

Sicily Tower
X y z X ry rz Units
X 4.1E+06 0 0 0 -4.3E+07 0 X X Ma/s
y 0 4.1E+06 0 -4.3E+07 0 0 yy Ma/s
z 0 0 4.0E+06 0 0 0 zz Ma/s
rx 0 -4.3E+07 0 2.5E+09 0 0
ry -4.3E+07 0 0 0 2.5E+09 0 X 1x Mg m? /s
rz 0 0 0 0 0 4.1E+09 ry ry Mg m® /s
rzrz Mg m? /s
Calabria Tower
X y z X ry rz Xry Mg m /s
X 5.5E+06 0 0 0 -2.1E+07 0 y rx Mg m /s
y 0 5.5E+06 0 -2.1E+07 0 0
z 0 0 2.8E+06 0 0 0
rx 0 -2.1E+07 0 2.3E+09 0 0
ry -2.1E+07 0 0 0 2.3E+09 0
rz 0 0 0 0 0 4.6E+09
Sicily Anchor
X y z X ry rz
X 6.5E+05 0 0 0 7.0E+06 0
y 0 6.6E+05 0 7.2E+06 0 0
z 0 0 8.3E+05 0 0 0
rx 0 7.2E+06 0 2.7E+10 0 0
ry 7.0E+06 0 0 0 4.3E+10 0
rz 0 0 0 0 0 2.9E+09

Calabria Anchor

X y z rx ry rz
X 4.9E+05 0 0 0 2.7E+06 0
y 0 4.9E+05 0 2.7E+06 0 0
z 0 0 5.3E+05 0 0 0
rx 0 2.7E+06 0 5.6E+10 0 0
ry 2.7E+06 0 0 0 6.4E+10 0
rz 0 0 0 0 0 2.5E+09

Sicily terminal structure

X y z X ry rz
X 2.2E+06 0 0 0 -1.4E+07 0
y 0 2.2E+06 0 -1.4E+07 0 0
z 0 0 3.0E+05 0 0 0
rx 0 -1.4E+07 0 2.3E+09 0 0
ry -1.4E+07 0 0 0 3.0E+09 0
rz 0 0 0 0 0 4.4E+09

Calabria terminal structure

X y z rx ry rz
X 8.3E+05 0 0 0 2.6E+06 0
y 0 8.3E+05 0 2.6E+06 0 0
z 0 0 9.7E+04 0 0 0
rx 0 2.6E+06 0 4.3E+08 0 0
ry 2.6E+06 0 0 0 5.6E+08 0
rz 0 0 0 0 0 9.5E+08
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Tabella 12 — Limiti superiori e inferiori per G e D.

Limite Limite

superiore inferiore

Sito

G D G D
(MPa) (%) | (MPa) (%)

Torre in Sicilia

Blocco di ancoraggio in
Sicilia

Torre in Calabria

Blocco di ancoraggio in

Calabria

200 2,5 60 12
120

300 1,0 9
800 2,0 300 10

650
1300 1,0 5
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Tabella 13 — Matrici di rigidezza dinamica — Limite superiore
Table 13. Dynamic stiffness matrices - Upper bound
Sicily Tower
X y z rxX ry rz Units
X 1.0E+08 0 0 0 -1.0E+09 0 X X KN/m
y 0 1.0E+08 0 -1.0E+09 0 0 yy KN/m
z 0 0 9.7E+07 0 0 0 zz kN/m
rx 0 -1.0E+09 0 6.2E+10 0 0
ry -1.0E+09 0 0 0 6.2E+10 0 X rx kN m
rz 0 0 0 0 0 1.0E+11 ryry kN m
rzrz kN m
Calabria Tower
X y z X ry rz Xry kN
X 3.3E+08 0 0 0 -1.3E+09 0 y rx kN
y 0 3.3E+08 0 -1.3E+09 0 0
z 0 0 1.6E+08 0 0 0
rx 0 -1.3E+09 0 1.4E+11 0 0
ry -1.3E+09 0 0 0 1.4E+11 0
rz 0 0 0 0 0 2.8E+11
Sicily Anchor
X y z rx ry rz
X 1.5E+08 0 0 0 1.7E+09 0
y 0 1.5E+08 0 1.7E+09 0 0
z 0 0 1.7E+08 0 0 0
rx 0 1.7E+09 0 2.4E+11 0 0
ry 1.7E+09 0 0 0 3.4E+11 0
rz 0 0 0 0 0 7.6E+11
Calabria Anchor
X y z rx ry rz
X 5.2E+08 0 0 0 3.5E+09 0
y 0 5.3E+08 0 3.5E+09 0 0
z 0 0 6.0E+08 0 0 0
rx 0 3.5E+09 0 7.7E+11 0 0
ry 3.5E+09 0 0 0 1.1E+12 0
rz 0 0 0 0 0 3.0E+12
Sicily terminal structure
X y z rx ry rz
X 4.1E+07 0 0 0 -1.4E+08 0
y 0 4.3E+07 0 -1.5E+08 0 0
z 0 0 3.2E+07 0 0 0
rx 0 -1.5E+08 0 2.7E+11 0 0
ry -1.4E+08 0 0 0 3.5E+11 0
rz 0 0 0 0 0 5.0E+11
Calabria terminal structure
X y z rx ry rz
X 1.0E+08 0 0 0 4.5E+08 0
y 0 1.1E+08 0 4.8E+08 0 0
z 0 0 1.0E+08 0 0 0
rx 0 4.8E+08 0 7.8E+11 0 0
ry 4.5E+08 0 0 0 1.0E+12 0
rz 0 0 0 0 0 1.5E+12
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Tabella 14 — Matrici di smorzamento — Limite superiore

Table 14. Damping matrices - Upper bound

Sicily Tower

X y z rx ry rz Units
X 2.3E+06 0 0 0 -2.3E+07 0 X X Mg/s
y 0 2.3E+06 0 -2.3E+07 0 0 vy Mg/s
z 0 0 2.2E+06 0 0 0 zz Mg/s
rx 0 -2.3E+07 0 1.4E+09 0 0
ry -2.3E+07 0 0 0 1.4E+09 0 X rx Mg m? Is
rz 0 0 0 0 0 2.3E+09 ryry Mg m’ /s
rzrz Mg m? /s
Calabria Tower
X y z rx ry rz Xry Mg m /s
X 1.5E+07 0 0 0 -5.8E+07 0 y X Mg m /s
0 1.5E+07 0 -5.8E+07 0 0
z 0 0 7.4E+06 0 0 0
rx 0 -5.8E+07 0 6.3E+09 0 0
ry -5.8E+07 0 0 0 6.3E+09 0
rz 0 0 0 0 0 1.2E+10
Sicily Anchor
X y z rx ry rz
X 2.7E+05 0 0 0 2.7E+06 0
y 0 2.8E+05 0 2.8E+06 0 0
z 0 0 2.9E+05 0 0 0
rx 0 2.8E+06 0 3.1E+10 0 0
ry 2.7E+06 0 0 0 5.0E+10 0
rz 0 0 0 0 0 1.3E+09
Calabria Anchor
X y z rx ry rz
X 3.7E+05 0 0 0 1.9E+06 0
y 0 3.7E+05 0 1.9E+06 0 0
z 0 0 3.9E+05 0 0 0
rx 0 1.9E+06 0 5.7E+10 0 0
ry 1.9E+06 0 0 0 6.5E+10 0
rz 0 0 0 0 0 1.8E+09
Sicily terminal structure
X y z rx ry rz
X 2.8E+06 0 0 0 -1.9E+07 0
y 0 2.8E+06 0 -1.9E+07 0 0
z 0 0 1.8E+05 0 0 0
rx 0 -1.9E+07 0 1.4E+09 0 0
ry -1.9E+07 0 0 0 1.8E+09 0
rz 0 0 0 0 0 2.7E+09
Calabria terminal structure
X y z rx ry rz
X 2.0E+06 0 0 0 6.2E+06 0
y 0 2.0E+06 0 6.2E+06 0 0
z 0 0 8.8E+04 0 0 0
rx 0 6.2E+06 0 6.4E+08 0 0
ry 6.2E+06 0 0 0 8.3E+08 0
rz 0 0 0 0 0 1.3E+09
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Tabella 15 — Matrici di rigidezza dinamica — Limite inferiore
Table 15. Dynamic stiffness matrices - Lower bound
Sicily Tower
X y z rx ry rz Units
X 3.0E+07 0 0 0 -3.1E+08 0 X X KkN/m
y 0 3.0E+07 0 -3.1E+08 0 0 yy KkN/m
z 0 0 2.9E+07 0 0 0 zz KkN/m
rx 0 -3.1E+08 0 1.8E+10 0 0
ry -3.1E+08 0 0 0 1.8E+10 0 rx rx kN m
rz 0 0 0 0 0 3.0E+10 ry ry kKN m
rzrz kN m
Calabria Tower
X y z rxX ry rz xry kN
X 1.2E+08 0 0 0 -4.8E+08 0 y rx kN
y 0 1.2E+08 0 -4.8E+08 0 0
z 0 0 6.2E+07 0 0 0
rx 0 -4.8E+08 0 5.2E+10 0 0
ry -4.8E+08 0 0 0 5.2E+10 0
rz 0 0 0 0 0 1.0E+11
Sicily Anchor
X y z rx ry rz
X 5.9E+07 0 0 0 6.6E+08 0
y 0 6.1E+07 0 6.8E+08 0 0
z 0 0 8.4E+07 0 0 0
rx 0 6.8E+08 0 6.3E+10 0 0
ry 6.6E+08 0 0 0 9.4E+10 0
rz 0 0 0 0 0 2.6E+11
Calabria Anchor
X y z rx ry rz
X 2.6E+08 0 0 0 1.8E+09 0
y 0 2.6E+08 0 1.8E+09 0 0
z 0 0 3.7E+08 0 0 0
rx 0 1.8E+09 0 2.2E+11 0 0
ry 1.8E+09 0 0 0 3.4E+11 0
rz 0 0 0 0 0 1.3E+12
Sicily terminal structure
X y z rx ry rz
X 1.4E+07 0 0 0 -4.7E+07 0
y 0 1.5E+07 0 -5.0E+07 0 0
z 0 0 1.1E+07 0 0 0
rx 0 -5.0E+07 0 8.8E+10 0 0
ry -4, 7TE+07 0 0 0 1.1E+11 0
rz 0 0 0 0 0 1.6E+11
Calabria terminal structure
X y z rx ry rz
X 3.6E+07 0 0 0 1.5E+08 0
y 0 3.9E+07 0 1.7E+08 0 0
z 0 0 3.8E+07 0 0 0
rx 0 1.7E+08 0 2.4E+11 0 0
ry 1.5E+08 0 0 0 3.1E+11 0
rz 0 0 0 0 0 4.9E+11
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Tabella 16 — Matrici di smorzamento — Limite inferiore

Table 16. Damping matrices - Lower bound

Sicily Tower
X y z rx ry rz Units
X 3.3E+06 0 0 0 -3.4E+07 0 X X Ma/s
y 0 3.3E+06 0 -3.4E+07 0 0 yy Mg/s
z 0 0 3.2E+06 0 0 0 zz Mgls
rx 0 -3.4E+07 0 1.9E+09 0 0
ry -3.4E+07 0 0 0 1.9E+09 0 X rx Mg m? /s
rz 0 0 0 0 0 3.2E+09 ry ry Mg m’ /s
rzrz Mg m? /s
Calabria Tower
X y z rx ry rz Xry Mg m /s
X 1.1E+07 0 0 0 -4.3E+07 0 yIx Mg m /s
y 0 1.1E+07 0 -4.3E+07 0 0
z 0 0 5.6E+06 0 0 0
rx 0 -4.3E+07 0 4.7E+09 0 0
ry -4.3E+07 0 0 0 4. 7E+09 0
rz 0 0 0 0 0 9.3E+09
Sicily Anchor
X y z rx ry rz
X 9.1E+05 0 0 0 1.0E+07 0
Yy 0 9.3E+05 0 1.0E+07 0 0
z 0 0 1.3E+06 0 0 0
rx 0 1.0E+07 0 2.5E+10 0 0
ry 1.0E+07 0 0 0 4.0E+10 0
rz 0 0 0 0 0 3.9E+09
Calabria Anchor
X y z [ ry rz
X 7.3E+05 0 0 0 4.5E+06 0
y 0 7.4E+05 0 4.5E+06 0 0
z 0 0 9.9E+05 0 0 0
rx 0 4.5E+06 0 4.6E+10 0 0
ry 4.5E+06 0 0 0 5.2E+10 0
rz 0 0 0 0 0 3.4E+09
Sicily terminal structure
X y z rx ry rz
X 1.8E+06 0 0 0 -1.2E+07 0
y 0 1.8E+06 0 -1.2E+07 0 0
z 0 0 2.7E+05 0 0 0
rx 0 -1.2E+07 0 2.0E+09 0 0
ry -1.2E+07 0 0 0 2.6E+09 0
rz 0 0 0 0 0 3.8E+09
Calabria terminal structure
X y z rx ry rz
X 1.3E+06 0 0 0 4.0E+06 0
Yy 0 1.3E+06 0 4.1E+06 0 0
z 0 0 1.6E+05 0 0 0
rx 0 4.1E+06 0 9.8E+08 0 0
ry 4.0E+06 0 0 0 1.3E+09 0
rz 0 0 0 0 0 2.0E+09
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Figura 1 — Profili della rigidezza a piccola deformazione ottenuti dalle prove cross-hole
e adottati nell’analisi.
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Figura 2 — Curve di decadimento e smorzamento del modulo utilizzate nell'analisi della
risposta del sito nel punto di ubicazione della torre in Sicilia: a) depositi costieri; b)
(bedrock).
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Figura 4 — Valori medi della rigidezza di intersezione G e del rapporto di smorzamento

D per la torre in Sicilia.
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Figura 5 — Valori medi della rigidezza di intersezione G e del rapporto di smorzamento
D per il blocco di ancoraggio in Sicilia.
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Figura 6 — Valori medi della rigidezza di intersezione G e del rapporto di smorzamento
D per la torre in Calabria.
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Figura 7 — Valori medi della rigidezza di intersezione G e del rapporto di smorzamento
D il blocco di ancoraggio in Calabria.
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Figura 9 — Schema di layout di una fondazione rettangolare incassata in un semispazio
elastico.
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Figura 10 — Fondazione della torre in Sicilia.
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Figura 11 — Fondazione della torre in Calabria.
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Figura 12 — Fondazione del blocco di ancoraggio in Sicilia.
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Figura 14 — Fondazione della struttura terminale in Sicilia.
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Figura 15 — Fondazione della struttura terminale in Calabria.
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Figura 17 — Comparazione tra la risposta ciclica delle fondazioni ottenuta dalle

soluzioni semplificate di Gazetas (1991) e quelle risultanti dalle analisi numeriche
dinamiche.
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SICILY TOWER single footing
radius R 275 m Soil density 0.002 Gg/m3
total area Ab m2
distance i 775 m
embedment D 415 m loading frequency 0.35 Hz
d 36.5 m loading period 28s
® 2.22 rad/s
thickness of layer H 84 m Vs 234.52 m/s
ao = oR/Vs 0.26
hysteretic damping 3 8.3 % H/R 31
shear modulus G 110 MPa VLa 317.2637 m/s
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 264.0 MPa fc 0.94 Hz
fs 0.53 Hz
vertical displacement (z)
shallow circular found. Kz(shallow-c) 21562.1 MN m
on elastic layer
dynamic coefficient k(o) 1
radiation dashpot C(w) 0 f<fc true
embedded foundation Kz (emb-c) 5.29E+04 MN/m
dynamic coefficient k(w) 1.01
radiation dashpot C(w) 0
dynamic stiffness Kz 5.33E+04 MN/m 5.33E+07 kN/m
radiation dashpot C(w) 0
hysteretic dashpot Ch 3993 Gg/s
Total dashpot Cz 3993 Gg/s 3.99E+06 Mg/s
horizontal displacement (y)
(longitudinal direction)
shallow circular found. Ky(shallow-c) 15645.172 MN/m
on elastic layer
dynamic coefficient k(o)
radiation dashpot C(w) 0 cy 0.9
f<0.75fs true
embedded foundation Ky(emb-c) 5.89E+04 MN/m f>1.33fs false
dynamic coefficient k(w) 0.94
dynamic stiffness Ky 5.54E+04 MN/m 5.54E+07 kN/m
radiation dashpot C(w) 0
hysteretic dashpot Ch 4147 Ggls
Total dashpot Cx 4147 Ggls 4.15E+06 Mg/s
rotation around x (rx)
shallow circular found. Krx(shallow-c) 8049917.38 MN m
on elastic layer
dynamic coefficient k(w) 0.95
radiation dashpot C(w) 0
f<fc true
embedded circular found. Krx(emb-c) 3.89E+07 MN m
dynamic coefficient k(w) 0.95
dynamic stiffness Krx 3.68E+07 MN m 3.68E+10 kN m
radiation dashpot C(w) 0
hysteretic dashpot ch 2759758 Gg m? /s
Total dashpot Crx 2759758 Gg m? /s 2.76E+09 Mg m? /s
mixed mode
circular y-rx Ky-rx 7.17E+05 MN
dynamic coefficient k(w) 1
dynamic stiffness Ky-rx 7.17E+05 MN/m 7.17E+08 kN
radiation dashpot C(w) 0
hysteretic dashpot Ch 5.37E+04
Total dashpot Cy-rx 53671 Gg m /s 5.37E+07 Mg m /s
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torsion (rz)

shallow circular found. Krz(shallow-c)
on elastic layer

dynamic coefficient k(o)

radiation dashpot C(w)

embedded circular found. Krz(emb-c)

dynamic coefficient k(w)
radiation dashpot C(w)
dynamic stiffness Kz
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Crz

horizontal displacement (x)
(transversal direction)

shallow circular found. Kx(shallow-c)
on elastic layer

dynamic coefficient k(o)

radiation dashpot C(w)
embedded foundation Kx(emb-c)
dynamic coefficient k(w)

dynamic stiffness Kx

radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Cy

rotation around y (ry)

shallow circular found. Kry(shallow-c)
on elastic layer

dynamic coefficient k(w)

radiation dashpot C(o)

embedded circular found. Kry(emb-c)

dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot Cry
mixed mode

circular x-ry Kx-ry
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kxry
radiation dashpot C(o)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot C x-ry

12600265.4 MN m
0.96

5.73E+07 MN m
0.96

5.60E+02 Gg m* /s

5.52E+07 MN m
5.60E+02 Gg m* /s
4.13E+06 Ggm’ /s

4.13E+06 Gg m? /s

15645.172

0

5.89E+04 MN/m
0.94

5.54E+04 MN/m
0
4147 Ggls

4147 Ggls

8049917.38

0.95
0

3.89E+07 MN m
0.95

3.68E+07 MN m
0

2759758 Gg m* /s
2759758 Gg m? /s

7.17E+05 MN
1

7.17E+05 MN/m
0

5.37E+04
53671 Gg m /s

5.52E+10 kN m

4.13E+09 Mg m? /s

CcX

f<0.75fs true
f>1.33fs false

5.54E+07 kN/m

4.15E+06 Mg/s

f<fc

true

3.68E+10 kN m

0.9

2.76E+09 Mg m? /s

7.17E+08 kN

5.37E+07 Mg m /s
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CALABRIA TOWER single footing
radius R 24 m Soil density 0.002 Gg/m3
distance i 78.45 m
embedment D 37m loading frequency 0.35 Hz
d 325 m loading period 28s
® 2.22 radls
thickness of layer H 100 m Vs 567.89 m/s
ao = oR/Vs 0.1
hysteretic damping & 23 % H/R 4.2
shear modulus G 645 MPa Via 768.2524 m/s
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 1548.0 MPa fc 1.92 Hz
fs 0.22 Hz
vertical displacement (z) torsion (rz)
shallow circular found. Kz(shallow-c) 101548.8 MN m shallow circular found. Krz(shallow-c) 48695869.4 MN m
on elastic layer on elastic layer
dynamic coefficient k(w) 0.6 dynamic coefficient k(w) 0.99
radiation dashpot C(w) 0 f<fc true radiation dashpot C(w)
embedded foundation Kz (emb-c) 2.21E+05 MN/m embedded circular found. Krz(emb-c) 2.25E+08 MN m
dynamic coefficient k(w) 0.60 dynamic coefficient k(w) 0.99 ct 0.05
radiation dashpot C(w) 0 radiation dashpot C(w) 1.59E+02 Gg m? /s c2 0.02
dynamic stiffness Kz 1.33E+05 MN/m 1.33E+08 kN/m dynamic stiffness Kz 2.22E+08 MN m 2.22E+11 KN m
radiation dashpot C(w) 0 radiation dashpot C(w) 1.59E+02 Gg m? /s
hysteretic dashpot Ch 2752 Ggls hysteretic dashpot Ch 4.60E+06 Gg m? /s
Total dashpot Cz 2752 Ggls 2.75E+06 Mg/s Total dashpot Crz 4.60E+06 Gg m* /s 4.60E+09 Mg m?/s
horizontal displacement (y) horizontal displacement (x)
(longitudinal direction) (transversal direction)
shallow circular found. Ky(shallow-c) 77056 MN/m shallow circular found. Kx(shallow-c) 77056
on elastic layer on elastic layer
dynamic coefficient k(w) dynamic coefficient k(w)
cy 0.9 [&4 0.9
radiation dashpot C(w)» 10.69 Ggls f<0.75fs false radiation dashpot C(w)» 10.69 Ggls f<0.75fs false
f>1.33fs true f>1.33fs true
embedded foundation Ky(emb-c) 2.65E+05 MN/m embedded foundation Kx(emb-c) 2.65E+05 MN/m
dynamic coefficient k(o) 1.0 dynamic coefficient k(o) 1.0
dynamic stiffness Ky 2.65E+05 MN/m 2.65E+08 kN/m dynamic stiffness Kx 2.65E+05 MN/m 2.65E+08 kN/m
radiation dashpot C(o) 10.693 radiation dashpot C(o) 10.693
hysteretic dashpot Ch 5506 Gg/s hysteretic dashpot Ch 5506 Ggls
Total dashpot Cx 5.52E+03 Gg/s 5.52E+06 Mg/s Total dashpot Cy 5517 Gg/s 5.52E+06 Mg/s
rotation around x (rx) rotation around y (ry)
1bx 521152.522 m4 Iby 521152.522 m4

shallow circular found.
on elastic layer
dynamic coefficient
radiation dashpot

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

mixed mode

circular y-rx
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

Krx(shallow-c)

k(w)
C(w)

Krx(emb-c)
k(w)

Krx
C(o)

Ch
Crx

Ky-rx
k(w)

Ky-rx
C(o)

Ch
Cy-rx

30934241.3 MN m

0.98
0

1.42E+08 MN m
0.98

1.40E+08 MN m
0

2898233 Gg m* /s
2898233 Gg m? /s

2.87E+06 MN
1

2.87E+06 MN/m
0

5.97E+04
59653 Gg m /s
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f<fc true

1.40E+11 kKN m

2.90E+09 Mg m? /s

2.87E+09 kN

5.97E+07 Mg m /s

shallow circular found.
on elastic layer
dynamic coefficient

Kry(shallow-c)

k(w)

radiation dashpot C(w)
embedded circular found. Kry(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kry
radiation dashpot C(w)

hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Cry
mixed mode

circular x-ry Kx-ry
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness K x-ry
radiation dashpot C(o)

hysteretic dashpot Ch
Total dashpot C x-ry

30934241.3

0.98
0

1.42E+08 MN m
0.98

1.40E+08 MN m
0

2898233 Gg m’ /s
2898233 Gg m?/s

2.87E+06 MN
1

2.87E+06 MN/m
0

5.97E+04
59653 Gg m /s

f<fc true

1.40E+11 kN m

2.90E+09 Mg m? /s

2.87E+09 kN

5.97E+07 Mg m /s

Pagina 43 di 56




JEy Stretto
A diMessina

EurolinkK

N

\

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Matrici equivalenti di rigidezza e smorzamento | Codice documento Rev | Data
per il sistema suolo-fondazioni PBO031_FO_ITA.doc FO | 20/06/2011
SICILY ANCHOR BLOCK
total area Ab 11352 m2
equivalent rectangle
half-width B 44 m
half-length L 64.5m loading frequency 2.00 Hz
% 0.682 loading period 05s
® 12.57 rad/s
embedment D 43.65 m
d 36 m Vs 281.07 m/s
Aw 15624 m2 ao = 0B/Vs 2.0
H/R 0.0
thickness of layer H 145 m ViLa 380.2354 m/s
B/H 0.303
hysteretic damping 13 5% fc 0.66 Hz
shear modulus G 158 MPa fs 0.48 Hz
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 379.2 MPa Soil density 0.002 Gg/m3
vertical displacement (z) torsion (rz)
polar moment of inertia Ib=lbx+Iby 19356817 m4
shallow rectangular found. Kz (shallow-r) 60383.1 MN/m shallow foundation Krz(shallow-r) 184439994 MN m
on elastic half-space k(w) 0.6 cz 1 dynamic coefficient k(w) 0.72
C(w)x 9 Ggls f<fc false
radiation dashpot C(w) 7 Ggls f>15fc true radiation dashpot C(w)
equivalent radius Req(z) 60.8 m equivalent radius Req(rz) 60.3 m
shallow circular found. Kz(shallow-c) 74250.8 MN m shallow circular found. Krz(shallow-c) 1.92E+08 MN m ct 0.7
on elastic layer on elastic layer c2 1.03

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness

radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot
horizontal displacement (y)
(longitudinal direction)

shallow rectangular found.
on elastic half-space

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

rotation around x (rx)
moment of inertia

shallow foundation
dynamic coefficient

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
dynamic coefficient

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot

Total dashpot

mixed mode

circular y-rx
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

Kz (emb-c) 1.26E+05 MN/m
K(w) 0.80772579

Kz 1.02E+05 MN/m
C(o) 16 Ggls
Ch 809 Gg/s
Cz 8.25E+02 Gg/s

Ky(shallow-r) ~ 43098.0796 MN/m

k()
Clo)w 17 Ggls
Req(y) 614 m

Ky(shallow-c) ~ 52219.0968 MN/m

Ky(emb-c) 1.14E+05 MN/m
k(w) 07

Ky 7.98E+04 MN/m
C(w) 28 Ggls
ch 635 Gg/s
Cx 6.63E+02 Gg/s
Ibx 8186419 m4

Krx(shallow-r) 9.12E+07 MN m

k(w) 0.61

Clo)w

C(w)

Req(rx) 55.7m
Krx(shallow-c) 9.71E+07 MN m
k(o) 0.61
Krx(emb-c) 2.66E+08 MN m
K(®) 0.61

Kirx 1.61E+08 MN m
C(w) 2.58E+07 Gg m’ /s
ch 1.28E+06 Gg m? /s
Crx 2.70E+07 Gg m? /s
Ky-rx 2.41E+06 MN

k(®) 1

Ky-rx 2.41E+06 MN/m
C(w) 5.85E+02

ch 1.92E+04

Cy-rx 1.98E+04 Gg m /s

Eurolink S.C.p.A.

1.02E+08 kN/m

8.25E+05 Mg/s

cy 1
f<0.75fs false
f>1.33fs true

7.98E+07 kN/m

6.63E+05 Mg/s

crx 0.5
f< fc false

1.61E+11 kN m

2.70E+10 Mg m? /s

2.41E+09 kN

1.98E+07 Mg m /s

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness

radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

horizontal displacement (x)

(transversal direction)

shallow rectangular found.
on elastic half-space

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

rotation around y (ry)
moment of inertia

shallow foundation
dynamic coefficient

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot

Total dashpot

mixed mode

circular x-ry
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

Krz(emb-c) 4.99E+08 MN m
k() 0.72

Kz 3.61E+08 MN m
C(o) 4.79E+04 Ggm’ /s
ch 2.87E+06 Gg m’ /s
Crz 2.92E+06 Gg m? /s

Kx(shallow-r)  41920.2615

k(w) -

C(w 16 Ggls
Req(x) 59.7m
Kx(shallow-c)  50549.5581

Kx(emb-c) 1.12E+05 MN/m

k(@) 0.7

Ky 7.81E+04 MN/m

C(w) 28 Ggls

ch 621 Ggls

Cx 649 Gg/s

Iby 11170398 m4

Kry(shallow-r) 1.21E+08 MN m

k(w) 0.61

Clw)o

C(w)

Req(ry) 61.3 m

Kry(shallow-c) 129954628 MN m
0.61

Kry(emb-c) 3.38E+08 MN m

k(w) 0.61

Ky 2.05E+08 MN m

C(o) 4.17E+07 Ggm’ /s

ch 1.63E+06 Gg m* /s

Cry 4.33E+07 Gg m? /s

Kx-ry 2.36E+06 MN

k(o) 1

K x-ry 2.36E+06 MN/m

C(w) 5.85E+02

Ch 1.88E+04

C x-ry 1.94E+04 Gg m /s

4.99E+11 kN m

3.61E+11 kN m

2.92E+09 Mg m? /s

cx 1
f<0.75fs false
f>1.33fs true

7.81E+07 kN/m

6.49E+05 Mg/s

cry 05
f< fc false
cl 1.351913

2.05E+11 kN m

4.33E+10 Mg m? /s

2.36E+09 kN

1.94E+07 Mg m /s
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CALABRIA ANCHOR BLOCK
total area Ab 8950 m2
equivalent rectangle
half-width B 4475 m
half-length L 50 m loading frequency 5.50 Hz
% 0.895 loading period 02s
® 34.56 rad/s
embedment D 37m
d 37m Vs 779.10 m/s
Aw 14023 m2 ao = 0B/Vs 2.0
H/R 0.0
thickness of layer H 180 m ViLa 1053.983 m/s
B/H 0.249
hysteretic damping 13 15% fc 1.46 Hz
shear modulus G 1214 MPa fs 1.08 Hz
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 2913.6 MPa Soil density 0.002 Gg/m3
vertical displacement (z) torsion (rz)
polar moment of inertia Ib=lbx+Iby 19356817 m4
shallow rectangular found. Kz (shallow-r) 383881.9 MN/m shallow foundation Krz(shallow-r) 1417111872 MN m
on elastic half-space k(w) 0.6 cz 1 dynamic coefficient k(w) 0.72
C(w)x 19 Ggis f<fc false
radiation dashpot C(w) 15 Ggls f>15fc true radiation dashpot C(w)
equivalent radius Req(z) 53.7m equivalent radius Req(rz) 60.3 m
shallow circular found. Kz(shallow-c) 452123.3 MN m shallow circular found. Krz(shallow-c) 1.46E+09 MN m ct 0.7
on elastic layer on elastic layer c2 0.90

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness

radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot
horizontal displacement (y)
(longitudinal direction)

shallow rectangular found.
on elastic half-space

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

rotation around x (rx)
moment of inertia

shallow foundation
dynamic coefficient

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
dynamic coefficient

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot

Total dashpot

Kz (emb-c) 7.30E+05 MN/m
K(w) 0.78447299

Kz 5.72E+05 MN/m
C(w) 37 Ggls

Ch 497 Ggls

Cz 5.34E+02 Gg/s

Ky(shallow-r) ~ 288327.893 MN/m

k(o)
Clo)» 40 Ggls
Req(y) 53.4m

Ky(shallow-c) ~ 331126.994 MN/m

Ky(emb-c) 7.04E+05 MN/m
k(o) 0.7

Ky 4.93E+05 MN/m
C(w) 66 Gg/s

Ch 428 Ggls

Cx 4.94E+02 Gg/s

Ibx 8186419 m4

Krx(shallow-r) 6.80E+08 MN m

K(w) 0.60

Cla)o

C(w)

Req(rx) 55.2m
Krx(shallow-c) 7.15E+08 MN m
k(w) 0.60
Krx(emb-c) 1.90E+09 MN m
k(o) 0.60

Kirx 1.14E+09 MN m
C(w) 5.50E+07 Gg m? /s
ch 9.94E+05 Gg m /s
Crx 5.60E+07 Gg m* /s

Eurolink S.C.p.A.

embedded circular found. Krz(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
5.72E+08 kN/m dynamic stiffness Kz
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
5.34E+05 Mg/s Total dashpot Crz

horizontal displacement (x)
(transversal direction)

3.87E+09 MN m
0.72

2.79E+09 MN m

7.90E+04 Gg m? /s
2.42E+06 Gg m’ /s

2.50E+06 Gg m? /s

shallow rectangular found. Kx(shallow-r)  286010.256

cy 1 on elastic half-space k(w)

f<0.75fs false

f>1.33fs true radiation dashpot C(w)x 39 Ggls
equivalent radius Req(x) 53.0m
shallow circular found. Kx(shallow-c)  328124.068

on elastic layer

embedded circular found. Kx(emb-c)

dynamic coefficient k(w)
4.93E+08 kN/m dynamic stiffness Ky

radiation dashpot C(w)

hysteretic dashpot Ch
4.94E+05 Mg/s Total dashpot Cx

rotation around v (ry)

moment of inertia Iby

shallow foundation Kry(shallow-r)

dynamic coefficient k(w)
crx 0.5 C(w)o
f< fc false radiation dashpot C(w)
equivalent radius Req(ry)

shallow circular found.
on elastic layer

Kry(shallow-c)

embedded circular found. Kry(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
1.14E+12 kN m dynamic stiffness Kry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
5.60E+10 Mg m?/s Total dashpot Cry

7.00E+05 MN/m
0.7

4.90E+05 MN/m
66 Ggls
426 Ggls

491 Ggls

11170398 m4

8.94E+08 MN m
0.60

60.5 m

945463972 MN m

0.60

2.38E+09 MN m
0.60

1.44E+09 MN m
6.27E+07 Gg m? /s
1.25E+06 Gg m’ /s

6.39E+07 Gg m? /s

3.87E+12 kN m

2.79E+12 kN m

2.50E+09 Mg m? /s

cx 1
f<0.75fs false
f>1.33fs true

4.90E+08 kN/m

4.91E+05 Mg/s

cry 05
f< fc false
cl 1.165765

1.44E+12 KN m

6.39E+10 Mg m? /s
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SICILY TERMINAL STRUCTURE
total area Ab 1260 m2
equivalent rectangle
half-width B 9m
half-length L 35m loading frequency 1.78 Hz
% 0.257 loading period 0.6 s
® 11.18 rad/s
embedment D 27.1m
d 256 m Vs 220 m/s
Aw 10624 m2 ao = 0B/Vs 0.5
H/R 0.0
thickness of layer H 88.4m ViLa 253 m/s
B/H 0.102
hysteretic damping 13 9 % fc 2.47 Hz
shear modulus G 97 MPa
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 233.0 MPa Soil density 0.002 Gg/m3
vertical displacement (z) torsion (rz)
polar moment of inertia Ib=lbx+Iby 19356817 m4
shallow rectangular found. Kz (shallow-r) 12396.3 MN/m shallow foundation Krz(shallow-r) 129296695 MN m
on elastic half-space k(w) 0.6 cz 1 dynamic coefficient k(w) 0.93
C(w)x 0 Ggls f<fc true
radiation dashpot C(w) 0 Ggls f>15fc false radiation dashpot C(w) -
equivalent radius Req(z) 225 m equivalent radius Req(rz) 63.0m
shallow circular found. Kz(shallow-c) 14543.6 MN m shallow circular found. Krz(shallow-c) 1.39E+08 MN m ct 0.5
on elastic layer on elastic layer c2 0.80

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness

radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot
horizontal displacement (y)
(longitudinal direction)

shallow rectangular found.
on elastic half-space

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

rotation around x (rx)
moment of inertia

shallow foundation
dynamic coefficient

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
dynamic coefficient

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot

Total dashpot

mixed mode

circular y-rx
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

Kz (emb-c) 2.90E+04 MN/m
K(w) 0.62829446

Kz 1.82E+04 MN/m
Clw) 4 Ggls

Ch 297 Ggls

Cz 3.01E+02 Gg/s

Ky(shallow-r)
k()

Cle)w
Red(y)
Ky(shallow-c)
Ky(emb-c)
k(w)

Ky

C(w)

Ch

Cx

Ibx

Krx(shallow-r)
k()

Cla)»
C(w)

Req(rx)

Krx(shallow-c)
k(w)

Krx(emb-c)
k(o)

Kirx
C(w)
Ch

Crx

Ky-rx
k()

Ky-rx
C(w)

Ch
Cy-rx

Eurolink S.C.p.A.

10528.2232 MN/m

3 Ggls

244 m

11980.9742 MN/m

3.40E+04 MN/m
0.7

2.38E+04 MN/m
1819 Ggls
387 Ggls

2.21E+03 Gg/s

8186419 m4

6.60E+07 MN m
0.90

58.8 m

7.34E+07 MN m
0.90

1.65E+08 MN m
0.90

1.49E+08 MN m
0 Gg m?/s
2.42E+06 Gg m? /s

2.42E+06 Gg m? /s

2.90E+05 MN
1

2.90E+05 MN/m
1.55E+04

4.72E+03
2.02E+04 Gg m /s

1.82E+07 kN/m

3.01E+05 Mg/s

cy 1
f<0.75fs false
f>1.33fs true

2.38E+07 kN/m

2.21E+06 Mg/s

crx 0.25
f< fc true

1.49E+11 kN m

2.42E+09 Mg m? /s

2.90E+08 kN

2.02E+07 Mg m /s

embedded circular found. Krz(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kz
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Crz

horizontal displacement (x)
(transversal direction)

shallow rectangular found.

on elastic half-space k(w)
radiation dashpot C(w)x
equivalent radius Req(x)

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found. Kx(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Ky
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Cx
rotation around y (ry)

moment of inertia Iby

shallow foundation

dynamic coefficient k(w)
C(w)o
radiation dashpot C(w)

equivalent radius Req(ry)

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found. Kry(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot Cry
mixed mode

circular x-ry Kx-ry
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness K x-ry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot C x-ry

Kx(shallow-r)

Kx(shallow-c)

Kry(shallow-r)

Kry(shallow-c)

2.89E+08 MN m
0.93

2.69E+08 MN/m

1.20E+03 Gg m? /s
4.39E+06 Gg m’ /s

4.39E+06 Gg m? /s

9610.18683

3 Ggls

223 m

10820.6308

3.22E+04 MN/m
0.7

2.25E+04 MN m
1819 Ggis
366 Gg/s

2185 Ggls

11170398 m4

8.63E+07 MN m
0.90

64.4 m

96927430.4 MN m

0.90
2.09E+08 MN m
0.9
1.89E+08 MN m
0 Gg m? /s
3.07E+06 Gg m’ /s

3.07E+06 Gg m? /s

2.75E+05 MN
1

2.75E+05 MN/m
1.55E+04

4.47E+03
2.00E+04 Gg m /s

2.89E+11 kN m

2.69E+11 kN m

4.39E+09 Mg m? /s

cx 1
f<0.75fs  false
f>1.33fs true

2.25E+07 kN/m

2.19E+06 Mg/s

cry 05
f< fc true
cl 0.705931

1.89E+11 kN m

3.07E+09 Mg m? /s

2.75E+08 kN

2.00E+07 Mg m /s
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CALABRIA TERMINAL STRUCTURE
total area Ab 1260 m2
equivalent rectangle
half-width B 9m
half-length L 35m loading frequency 7.69 Hz
% 0.257 loading period 0.1s
® 48.32 rad/s
embedment D 13.75m
d 9m Vs 595 m/s
Aw 3735 m2 ao = 0B/Vs 17
H/R 0.0
thickness of layer H 130 m Via 296 m/s
B/H 0.069
hysteretic damping 13 22% fc 8.23 Hz
shear modulus G 707 MPa
Poisson's ratio v 0.2
Young's modulus E 1696.8 MPa Soil density 0.002 Gg/m3
vertical displacement (z) torsion (rz)
polar moment of inertia Ib=lbx+Iby 19356817 m4
shallow rectangular found. Kz (shallow-r) 86836.1 MN/m shallow foundation Krz(shallow-r) 941429078 MN m
on elastic half-space k(w) 0.6 cz 1 dynamic coefficient k(w) 0.76
C(w)x 0 Ggls f<fc true
radiation dashpot C(w) 0 Ggls f>15fc false radiation dashpot C(w) -
equivalent radius Req(z) 225 m equivalent radius Req(rz) 63.0m
shallow circular found. Kz(shallow-c) 97467.9 MN m shallow circular found. Krz(shallow-c) 9.87E+08 MN m ct 0.8
on elastic layer on elastic layer c2 1.21

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness

radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot
horizontal displacement (y)
(longitudinal direction)

shallow rectangular found.
on elastic half-space

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot
hysteretic dashpot

Total dashpot

rotation around x (rx)
moment of inertia

shallow foundation
dynamic coefficient

radiation dashpot
equivalent radius

shallow circular found.
dynamic coefficient

embedded circular found.
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot

Total dashpot

mixed mode

circular y-rx
dynamic coefficient

dynamic stiffness
radiation dashpot

hysteretic dashpot
Total dashpot

Kz (emb-c) 1.28E+05 MN/m
K(w) 0.81588525

Kz 1.05E+05 MN/m
C(o) 2 Ggls

ch 95 Ggls

Cz 9.73E+01 Gg/s

Ky(shallow-r)
k()

Cle)w
Red(y)
Ky(shallow-c)
Ky(emb-c)
k(w)

Ky

C(w)

Ch

Cx

Ibx

Krx(shallow-r)
k()

Cla)»
C(w)

Req(rx)

Krx(shallow-c)
k(w)

Krx(emb-c)
k(o)

Kirx
C(w)
Ch

Crx

Ky-rx
k()

Ky-rx
C(w)

Ch
Cy-rx

Eurolink S.C.p.A.

76657.6086 MN/m

2 Ggls

244 m

83850.4468 MN/m

1.30E+05 MN/m
0.7

9.10E+04 MN/m
749 Ggls
83 Ggls

8.32E+02 Gg/s

8186419 m4

4.80E+08 MN m
0.66

58.8 m

5.17E+08 MN m
0.66

7.22E+08 MN m
0.66

4.76E+08 MN/m
0 Gg m?/s
4.33E+05 Ggm® /s

4.33E+05 Gg m? /s

3.90E+05 MN
1

3.90E+05 MN/m
2.25E+03

3.55E+02
2.60E+03 Gg m /s

1.05E+08 kN/m

9.73E+04 Mg/s

cy 1
f<0.75fs false
f>1.33fs true

9.10E+07 kN/m

8.32E+05 Mg/s

crx 0.5
f< fc true

4.76E+11 kN m

4.33E+08 Mg m? /s

3.90E+08 kN

2.60E+06 Mg m /s

embedded circular found. Krz(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kz
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Crz

horizontal displacement (x)
(transversal direction)

shallow rectangular found.

on elastic half-space k(w)
radiation dashpot C(w)x
equivalent radius Req(x)

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found. Kx(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Ky
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch

Total dashpot Cx
rotation around y (ry)

moment of inertia Iby

shallow foundation

dynamic coefficient k(w)
C(w)o
radiation dashpot C(w)

equivalent radius Req(ry)

shallow circular found.
on elastic layer

embedded circular found. Kry(emb-c)
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness Kry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot Cry
mixed mode

circular x-ry Kx-ry
dynamic coefficient k(w)
dynamic stiffness K x-ry
radiation dashpot C(w)
hysteretic dashpot Ch
Total dashpot C x-ry

Kx(shallow-r)

Kx(shallow-c)

Kry(shallow-r)

Kry(shallow-c)

1.36E+09 MN m
0.76

1.04E+09 MN/m

906.38 Gg m? /s
9.45E+05 Gg m’ /s

9.46E+05 Gg m? /s

69973.245

1 Ggls

223 m

75966.3762

1.21E+05 MN/m
0.7

8.45E+04 MN/m
749 Ggls
77 Ggls

826 Ggls

11170398 m4

6.28E+08 MN m
0.66

64.4 m

680873143 MN m
0.66

9.31E+08 MN m
0.6
6.14E+08 MN/m
0 Gg m? /s
5.59E+05 Gg m’ /s

5.59E+05 Gg m?/s

3.62E+05 MN
1

3.62E+05 MN/m
2.25E+03

3.30E+02
2.58E+03 Gg m /s

1.36E+12 kN m

1.04E+12 kN m

9.46E+08 Mg m? /s

cx 1
f<0.75fs  false
f>1.33fs true

8.45E+07 kN/m

8.26E+05 Mg/s

cry 0.75
f< fc true
cl 1.468516

6.14E+11 kN m

5.59E+08 Mg m? /s

3.62E+08 kN

2.58E+06 Mg m /s
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