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Geometrical compatibility of micro and macrodescriptions:

����������M 	 
����
�
��� �������������
�

( ) FVV ,volume: M= � �����
 ��������� .: FS VVV −=
ε,e � ����������� �����
 �
���
�

F

FF
R

S

SS
R

V
VV

V
VVe

0

0

0

0 :,: −=−= ε � ����������� �����


�
���
�

( ),1
1
1

00
0

0
0 ε

ερ
ρ

ρ
ρ −+≈

+
+== enennn S

S

F

F

micro
( )

( ) ( )( )
( )( ).1

111
1

000

00

0

RR

RR

R

SF

F

ennn

enn
n

VV
Vn

−−+≈

≈
+−++

+=
+

=

ε

ε
ε

�����

Porosity relations (n=nE��:a)



23

( ) 1
0 1

−
+= RSRSR eρρ and ( ) .1 SRS n ρρ −=

b)

For small deformations:

( )
.

)1(1)1(
1

1
1

00
RR

R

enn
e

+−++
+=

+
+

ε
ε

ε

�����

( )( ).1 0
RR ene −−=− εε

Mass conservation of the skeleton:

�� ��		�
�

.
1

1
1
11 0 e

een
R

+
+=

+
+−
ε

For small deformations:

( ) ( ) .211 000 εnenen R +−=−



24

�
������	 ���������	��
 ��	������:

( ) .,1 00
FRFSRS pnppnp =−=

������������ ��	�������

micro:

macro (Wilmanski): macro (Biot):

.:,

,
3
2:,

0
FF

SSS

RRp

KKep

κρε

µλ

=−=

+=−=

.

,

QeRp

QKep
F

S

−−=

−−=

ε

ε

., R
F

FRR
S

SR KpeKp ε−=−=

( )
( ) ( ) .1221

,1

00

00
RR

RR

enn

enne

−+−−=

−+=

εε

ε
��������� 	�
����
��� �
����
�
�
�� �����

��

���
�
��
�� �
��
�

�� ��p´ � ������ ����������

,'ppp SF =+macro: micro: ( ) ,'1 00 ppnpn SRFR =−+

���

���



25

�����

�������������������
� �� ����
���� �
�������
���� �

��� �
��
��
�����
�� ��� !�
"����
� ������� #���
��������� ������
�� 

�
�� � �
��
$����
$�����
�

� 
��������� �����
���%���� ����
�� �
���� �
����

�������� 
� �
"�� ���
���� 
������
��
�
� �����
�������������%

&� ������� ������� �
� 	�
����
����� �
��
����� ����
�� %

'
��
������� 
�������
��� (��!����������
���� "�  �)�

00 =⇒= FFR pp

0=Rε 0=ε
# �� 	�
����
��� �
����
�
�
�� �
��
�

�� �����
���

0== Ree
" 
� ����
�  
���



26

�����������	�
�����
��������
����

�����(��!���� (��!����

��������
��� ������
���

'0 pnp F = 0=
dt

Vd Fρ 0=Fp



27

�����(��!�����

( )
( ) '.1

,'1'

00

00

ppnpn

pnppnp
SRFR

SF

=−+

−=⇒= �
������ 
� 'pp FR = �

*� �
��
"� �� �����
���

� 
����������� � �
��
���
�
��
���

( ) ( )
( )

,0
'11

1221

11

00

0
00

0
00

=






































−−−−

−−−

−−

p
e

KnKn
R
nnn
K

nnn

R

R

SF

ε

+���� ( ) .','1 00 R
pn

K
pne −=−−= ε

�
� ����p‘%�+����

( ) ( ) ( ) .1112
0

00
0 =−+−







 −−

K
KnKK

K
n

R
nn S

FS ���(%�



28

���(��!����������
���� .0 RR
F

ee
dt

d εερ ===⇒=

*� �
��
"�

( ) .1 00 SF KnKnRK −+=+

���(��!��������
����
( ) .

21
12,

2
1,00

0

0 RRRF
n
neep εεε

−
−===⇒=

*� �
��
"�
( ).2 0 FSS KKnKK −−=

�(��%�

�(�%�

�����

�� ���(%�,��(��%�,������(�%������
� �� ����
���� �
�������
����%

�
� �� "�  �)� �
�
	�
�� 
�� 
��� � �����
����� 
� "�  �)� �
�"
�!

"
� ���
��� �
���
�
�	 ������
�

���������
������������ ��
���
�	�

�%	%�Q$�
������ 
��� � -

�.� �
���%

'
����� ����
��� � � ������� �
� � � �
��
"
�	 �����
��� ������� "���


���
���%



29

���������	
��
�
������	���
�	�
�����������
�������

1Pc
Sc

Soil profile and charts of speeds
cP1 and cS at Pisa site

���������	
�������	
�
������
�������������� ��	�
���
��������� ������ �����	���� �������� ������� ����

��
�������� �����
������ ����������
���
���

Porosity predicted at Pisa site for measured
speeds of bulk waves. Comparison with data

by Laval and Osterberg laboratory tests



30

���������	 
��

��



31

���� �����	� 
��
(1)C � �����

�� �������	
�� ��
����� ����� 
�
����
���� ��������	
� ��	��
���
���������� ���	
���
� ��
���������� ��	���� ��
���
 
����
���� �������	�
��

��
�	���� �	�	� ���� 	������ �
��������	
� ���
���� ��
��
��
�
 ����	
�
	��

���������� ���	
���
� ��
� ����	�
� 
����
�����

��
�����
����� 
�
�
����
��������	
� ��	��
��� �
	� �
����
���� ���
� � ��
	
���

����
	��� ���������� ��	���� ��
���
 
����
���� �������	�
��

��
 ���������	
� ����� 
�
�
����
��������	
� ��	��
��� �	���� 
������
���	����


����
���� �������	�
��

!�
�	���� �	�	� ����� 
�
��������	
� ��	��
��� �
	� �����"	
�� �#�����
�$
����������	�


���
������������ ��		 ����������

%�
#
����
������� ����� 
�
��������	
� ��	��
��� � ���	��	 �
	� ������ �� ���
�

�	���� 
������
���	�����
����
���� �������	�
��

&�
'���(�	
�� ���
�	�"
�
	� ��
�	���� �	�	� ����� � �)
�����*
�)
�
�	��"�����

�	���� 
������
�������������� ��		 ���������

+�
����, ���
���
	��-�
,� ����	
��� ��
'
�����
���"���� ��� ��������	
� ��	��
���

�	���� 
������
�������������� 
����
���� �������	�
��

.�
�	���	���� 
��	�"
�
	�*
�
�
�� 
�
	�� ����� �(	����� "� �
����
���� �����	��

������ �	���� 
������
�������������� 
����
���� �������	�
� ���
���
�



32

���� �
�� 
�������

�� ������	��
� ���
	
��� � �����	���
�� �����
 ���
�������


�	�����	���
����������
�� �
�� ������
� ���
�

����
������
��
�� �
�	�����	���	���
�
��� ��	 �	�����	 ���
	
���

�������
�
�	 ���
� � 
����	�
����	 ����
�
�	 ��	���
 ���
� 
�

����������
�� ���
	
���

��� ��� 
!�����
 �	��
��
� �
�� ��
 �����
 �����	������"

#��$!�
��
�������
��	
��
�� ����
�	���	����	
 � ��
���	��"�

��	����
�"����������
��� ����
�	�����
� %
�
�
� 
�
	�"�



33

��������	
�

�

�	���
� ����
��
���
����������� ��������
�
���

���������
�

�����	���

������
����

������  �!
���"!##��

����$���� %��&�!���

���������#

�������

����
!'��

&����(�!������

���&���'

�������
��)���

����#� �*�

�������
��*�

 
(	����*
������ ��	��
��� ���
�����

&
���� 
�
��� 
�
����##


�����������+

,���
!���

�
����-�� .



34
���
����������� 
�� ��
�� ���� ���Temperantia

� �������	 �
����
����	�������	��������	���
��
������	��������������	��	�

��
����	��������	���������������


