Cenni di teoria delle onde sismiche

Stress (sforzo) r

Definizione: forza per area unitaria O = —

Sforzo normale (pressione): se forza perpendicolare ad
area

Sforzo di taglio: se forza parallela ad area

In generale, lo sforzo puo’ essere risolto in componenti
normali e di taglio
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Analisi degli sforzi che agiscono su un elemento infinitesimo

Se il mezzo e’ in equilibrio
. ... . . statico gli stress devono essere
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Analisi degli sforzi che agiscono su un elemento infinitesimo

Inoltre, gli sforzi di taglio formano coppie che
tendono a ruotare I'elemento intorno agli assi

All’equilibrio il momento totale deve essere nullo quindi

ny = O'xy
E, in generale O, =0
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Strain (deformazione) = variazione relativa di forma o
dimensioni di un corpo
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Cenni di teoria delle onde sismiche

- -+ Le coordinate dei punti prima e
oo T ! dopo la deformazione saranno:
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Variazioni in u e v sono molto piu’ piccole di dx e dy, dunque

prodotti e potenze di (du/ox, du/doy), (ov/ox, dv/dy) possono
essere trascurate. Si ha quindi che:

1. PQ aumenta in lunghezza di (du/éx)dx
PS aumenta in lunghezza di (6v/d6y)dy

2. 0y =(0v/X) ; &, =(du/dy)
3. Angolo retto in P diminuisce di 6, + 8, =(dv/x +du/dy)

4. Rettangolo ruota in senso anti-orario di (8, - 9,)/2 = (év/6X -
ou/dy)/2
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Si definiscono quindi le seguenti deformazioni:

Normali
ou A% ow
Ex T €, T—5 E,=/—
ox 7 9y 0z
Di taglio f _g 9V ou
Xy X
ox oy
e e = ow . A%
- Zy Jdy 0z
Ju ow
E_ =€ = +


michele pipan


Cenni di teoria delle onde sismiche

Si definiscono quindi le seguenti deformazioni:

Normali Exxr Eyyr €2z

Di taglio Exyr Eyzr Exx PR
E inoltre le seguenti rotazioni: gy oz

2
du ow
_0z ox

6, = >
v du
ox oy
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Variazioni di dimensioni dovute a sforzi normali producono
variazioni di volume. La variazione di volume per volume
unitario prende il nome di dilatazione (A).

Partendo da un parallelepipedo di dimensioni dx, dy, dz
Si arriva a dimensioni deformate date da
dx(1+e,,), dy(1+ ¢,,), dz(1+ ¢,,)

Trascurando i prodotti dei termini infinitesimi, la variazione di
volume sara’

(exxt €yt £5,) dxdydz
E la dilatazione A= (e, + &+ &,,)= (8u/x)+(dv/dy)+(ow/6z)
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Legge di Hooke

La deformazione e’ - s
direttamente
proporzionale allo
sforzo (quando la
deformazione e’ piccola
>> nel caso sismico

Stress

- Elastic limit

A<10-8 ad eccezione
intorno sorgente, quindi
valida)

Multipli sforzi producono deformazioni indipendentemente l'uno
dall’altro e deformazione totale e’ somma deformazioni individuali.
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Legge di Hooke (2)

In generale
o A+2u A A 0O 0 O £
()'yy A A+ 2/1 A 0O 0 O gyy
Gzz — A A A+ 2M O 0 O 822
o, 0 0 0 u 0 Ofe,
Oyz 0 0 0 0 U 0 gyz
O, 0 0 0 0 0 wul€.

Ma per mezzo isotropo, si 5 = AA +2ue. (i =x,y,z2)
riduce a ! o .
Oij=‘u€ij (l,]=x,)/aZ;l¢])
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda

Se il mezzo non €’ in equilibrio possiamo scrivere per gli
sforzi sulla faccia DEFG
00 .

0x

00

O, +——dx
ox
00

O, +—=dx
0x

o, + dx

Essendo sforzi opposti a quelli su faccia OABC, lo sforzo netto
non bilanciato sara’..
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (2) 90,,
0x

00
dx
0x

00
zZX dx
0x

la forza per volume unitario nelle direzioni x,y,z sara’

dx

00 00 00

XX yx zZX

b 5

o0x ox 0x
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (3)

analoghe equazioni si ottengono per le altre facce: quindi la
forza totale che agisce nella direzione x sara’

Per la legge di Newton, la forza non bilanciata nella direzione x
per volume unitario e’

ou’ do,. 00, Jo
P—7= +
ot 0x oy 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda (4)

analoghe equazioni si ottengono per il moto lungo gli assi y
e z. Queste equazioni legano spostamenti a stress. Usando
legge di Hooke possiamo esprimere sforzi come
deformazioni e da queste passare agli spostamenti. Si ha:

O, =A+2ue, (i=x,y,2)

O'U=,u€l] (i,j=x9yaz;i¢j)
ou’ do, 00, 9o

= +
o ot’ 0x dy 0z

A d€E
=/'La_+2‘uagxx+‘u xy_l_‘uagxz
0x 0x dy 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (5)...

ou> do,. 00, Jo
P = t
ot 0x oy 0z

A 0E
=Aa—+2u%+u xy+uagxz=
0x 0x dy 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (6)...
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (7)

Si ottengono quindi analoghe equazioni per v e w

p—-(ﬂ+uF+MVv

aw
ar

—()L+,u)—+uV w
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (8)

'equazione d’'onda si ottiene differenziando rispettivamente per
X, Y, z e sommando I risultati

az(au oV aw)

+—+
p2axay 0z

°A  9°A  9°A (0u ov  ow
= ()L + U —+—+— |+ uV | —+—+
0x dy 0z ox dy oz

2
p%ﬁ=(ﬂ+2u)V2A
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (9)

O anche ,
098 _(e2uviA
Gt
1 9°A _,
=V A
052 afz .

a’ = (A +2,LL)/,OJ
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (10)

Sottraendo la derivata di (1) rispetto a z dalla derivata di (2)
rispetto ad y si ottiene:

a oV —()L+‘l,t)—+‘uv2 oV

81 0z Gyaz

8 ow ow
= A+ )— + uV’> —

8t 0y ( 5 0zdy 5 0y

9° (ow Qv ow v
P -— | = uV | —-—
Jor' \ dy oz
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda (11)

2
()
0z
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Equazione d’onda (12)

La soluzione generale dell’equazione d’‘onda e’ la funzione
f(xEvt)

La quantita’ (xxvt) e’ la fase.

Le superfici caratterizzate da identica fase (per le quali il moto
dell’'onda e’ lo stesso) sono i fronti d‘onda.

Se la perturbazione e’ la stessa su un piano perpendicolare alla
direzione di propagazione il fronte d'onda e’ piano e si ha
un‘onda piana
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

OndePedS

in un mezzo omogeneo ed isotropo si possono propagare 2 tipi
di onde :

(dilatazionali, longitudinali, irrotazionali,
compressionali): corrispondono a variazioni nella

dilatazione A.

(di taglio, trasversali, rotazionali):
corrispondono a variazioni in una o piu’ componenti della

rotazione ©.
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

OndePed S (2) ()L+2M)

e Velocita’ delle Onde P: (04

10,
—
e Velocita’ delle Onde S : ﬁ = 4 /—

Definiamo poi il rapporto di Poisson o come

)
2+ u)



michele pipan


Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Onde P ed S (3)

A e u sono quantita’ positive, quindi o deve assumere valori
inferiori ad 1 e compresi tra 0 e 0.5.

In particolare vale 0.05 per rocce molto dure e rigide e 0.45 per
materiali morbidi e poco consolidati (sedimenti). Per i liquidi
o e’ uguale a 0.5 (m=6= 0=0.5).

Utilizzando il rapporto di Poisson, possiamo scrivere per
le onde Ped S
]

B u  (05-0)\2
a ()L+2M)_( -0 )
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Onde Ped S (4)

Il rapporto f/a, variando o tra 0.5 e 0, puo’ variare tra
0 ed un valore massimo di (2)°3, e la velocita’ delle
onde S puo’ quindi raggiungere un massimo del 70%

della velocita’ delle onde P.
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Rarefaction Particle Motion
Compression, s
iR AR R R AR

Compressional or P Wave
Travel Direction -

Shear or S Wave

Lt 1l
FEEN;

5

Farticle ﬂ;fotfon /


michele pipan


Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Significato e definizioni di alcune costanti elastiche:

e Per un mezzo dove tutti gli stress sono =0 ad
eccezione di o,

e Rapporto di Poisch &y €

€ €

XX XX

Modulo di Young: fo O,
E

XX
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Significato e definizioni di alcune costanti elastiche (2):

*Per un mezzo dove agisce esclusivamente una
pressione P (ovvero sforzi di taglio =0)

eModulo di volume: P

= _—
A

E sostituendo nella legge di Hooke i valori precedenti si
ottiene:

A+u 2Q+M)
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