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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Applicabilita delle prove in sito
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

e Modulo di taglio a piccole deformazioni
- Prove di laboratorio
- Velocita di propagazione delle onde di taglio V¢
e Risposta sismica locale
- Evidenza sperimentale
- Modellazione
— Il ruolo delle prove geofisiche
e Varie
— Calcolo dei cedimenti
— Correlazioni
e Velocita di propagazione delle onde di compressione V,
— Teoria di Biot
— Applicazioni
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Rappresentazione del comportamento ciclico dei terreni

In condizioni di carico ciclico possono definirsi i c.d. parametri equivalenti:

G = modulo di taglio . ToHi
(G, = rigidezza a basse deformazioni = p V¢?) Ypp
: : Wb
D = fattore di smorzamento (damping) D=
4.TIZWS

——
e o
—
-
-

_— T,, = tensione picco-picco
T

~ Ypp = deformazione picco-picco

W = energia elastica equivalente

W, = energia dissipata nel ciclo

Yoo rd
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Evidenza sperimentale della natura del legame t-y

All'aumentare del livello di sollecitazione, il ciclo tensione-deformazione:
- si inclina sempre di piu 2
- si allarga progressivamente -
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Pseudo-lineare
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Threshold Strain Values
(Valori di Soglia) (Vucetic, 1994)

Praticamente relazione
sforzi deformazioni lineare.

lineare Poca dissipazione
l —>
Vi Comportamento non lineare.
Poca influenza del numero di
cicli (risposta stabile).
Deformazioni plastiche
limitate .
Vv —»
Vi
volumetrica

Grandi deformazioni
plastiche (deformazioni
volumetriche permanenti e
accumulo sovrappressione
interstiziale). Cicli non piu
stabili (Degradazione).
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Modulo di taglio secante

Gsec
T, G A
0

Gy ©
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X
> | > ~

Ye Y Ye Y

Variazione del modulo secante in funzione della deformazione

Nota: G,,,,=G, : modulo iniziale a piccole deformazioni
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

hiaia

Argilla di bassa
sticita

Argilla di alta plasticita

Y (%)
(cortesia G. Lanzo)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Modulo secante normalizzato per diversi terreni

T T TTTIT T T TTTIT] T T TTTIT] [ T T TTTT] . .
1.0 ®senenasnscen . Soglia elastica (G/
09 f G,>0.99)
0.8 — — . .
aumenta con pressione di
0.7 = RC: Colonna risonante B confinamento e
0.6 TS: Taglio torsionale B indice di plasticita
s Prova RC: Argilla del Fucino ® P
~ o5 (Pane e Burghignoli, 1988) | (contenuto fine)
O Prova RC: Argilla fortemente
a 0.4 —“ sovraconsolidata di Todi —
(Rampello e Pane, 1988) limite inf.: 5x10-°
0.3 — . Prova RC: Sabbia del Ticino — .
7 (Lo Presti, 1987) (c.g. sabbia a 20 kPa)
0.2 — Prove RC: Terreno piroclastico . — L.
dei Campi Flegrei (Papa et al., 1988) "y limite sup.: 104
0.1 |~ e« Prove TS: Sabbia del Ticino "‘.,' — (6 caolinite a 200 kPa)
‘(G‘iu‘n‘ta‘,H‘I‘?QB)‘ | L R RN &
107° 107° 107 107 1072
) (') (da Lancellotta e Calavera, 1999)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Intervalli di deformazione tipici

|<—>| vibrazioni

Typical strain ranges
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Stiffness: G
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Shear strain, e % _
(Atkinson, 2000)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Metodi Sismici

Onde di taglio In un mezzo elastico lineare

X Dlrecﬁoﬂ Oof Py, G V2
~ 2Pagation —_ p S

Nei terreni
2
Animation courtesy of
Dr. L. Braile, Purdue University
GSSC
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G,
/—_
Gsec
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Yo Y Yo Y

Deformazioni indotte
in una prova geofisica
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Confronto Bender Elements — Colonna Risonante
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Uso di G, (V)

« Valutazioni della sulla risposta sismica locale

* Fondazioni di macchine vibranti

* |nterazione dinamica terreno-struttura

* Propagazione di vibrazioni (e.g. traffico su rotaia)
« Suscettibilita alla liquefazione dei terreni

» Valutazione efficacia compattazione

* Correlazione con G a medie deformazioni

« Simulazioni numeriche con leggi costitutive avanzate
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

e Risposta sismica locale
- Evidenza sperimentale
— Modellazione
— Il ruolo delle prove geofisiche
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Citta del Messico (Terremoto del 1985)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Sierra Chichinautzin

Siera Guadalupe
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Citta del Messico é costruita su
un deposito lacustre di origine
vulcanica, che presenta
caratteristiche geotecniche molto
peculiari con elevatissima
deformabilita
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Propagazione ipocentro-sito
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Risposta sismica locale
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Risposta sismica locale: 8 e
Modello 1D elastico lineare & ’
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Citta del Messico (Terremoto del 1985)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Metodo lineare elastico equivalente

Gi=G, E
D=D, 8
;
!
Simulazione
G=G(Yo) (lineare elastica)
DizD(Yeff) Yeﬁ .%
g2,
g
nb l Si

fine

Shear strain amplitude {logarthmic scale)

Rovereto 4 Dicembre 2015 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO



Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Modello 1D: effetto della non-linearita

------- caso elastico lineare
caso viscoelastico lineare
- = = .caso non-lineare sisma medio

I

caso non-lineare sisma forte

mplificazione

w

A 4

Q1D
(T70LG>11/a)

Funzione di

x —

10 15 20
frequenza [Hz]

MO G>f,=V/4H
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Curve di decadimento
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(Darendeli, 2001)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Confronto amplificazione PI1=0 vs P1=100

Gy, >, H,G/ Gy (y ), D(»)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Argilla di Citta del Messico

NonlinClayDVG.fig 03 NonlinClayDVh.fig

1.0 —~ Mexico clay by . NC clays Ilrll)creasmg
0.8 > Romo alré%ﬁ 2 Dobry and Vucetic *

< \Ja‘mev _ S 02— (1987)

e 0.6 - o

E S \ c

O L . B - —

= 04 e 0.1

& | NC clays . ] £V exico clay
0.2 |__Dobry and Vucetic Increasing Ip a by Romo and
00l (1987) ‘ and G/Gmax f 00 B2 IJaime, 19|86

. L L L P . — e e L P
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.00001 0.00010 0.00100 0.01000
Strain in decimal Strain in decimal

Table 1. Typical ranges of mineralogical and geotechnical index properties of different soft lacustrine and marine sediments.

Leda clay

Glacial Lake  St. Lawrence Hawkesbury, Fucmo,  Mexico
Albany” Valley. New York”  Ontario” Drammen, Norway*® Italy? City®
Depositional environment Fresh water ~ Brackish Brackish Saline  Saline, leached ? ?
Approx. age of sediment 15 000 12 000 12 000 10 000 10 000 64 000 600 000
column (years)
Carbonate content (%) 2-20 10-27 2-13 0-3 0-3 10-70 10-30
Smectite content (%) o — 5-12 Rare Rare ? 4-1
Clay-size fraction (%) 2040 30-70 75-90 30-65  30-65 25-50 20-50
Organic matter (%) —_ — | —_ —_ ?
Sensitivity 2-15 20 to =100 2-30 8-10 200 ? ?
Liquid limit water content (%)  40-60 22-45 50-80 35-50  20-43 80-120 338 avg.
Plastic limit water content (%) 20-30 16-25 20-30 25-30  18-25 45-60 80 avg.
Plasticity index 2-30 5-23 20-50 10-20 5-10 25-70 Vg
Pore-water salinity (g/L) 0 ? 1-15 21 1 ? !
Typical natural water content 2040 39-71 40-80 40-50  40-50 60-120 50400

range (%)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Simulazione numerica per Mexico City 1985
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Il terremoto in Emilia-Romagna del
pinione popolare ... sett. 2003

T dva de-
ii entita
;ti, sono

I1 terremoto di Citta del
Messico del 1985 Strano ma vero!

N §

==t
“hh !R : . @ : s

terremoto che colp1 Citta
di Messico nel 1957, rimase indenne il pit alto edi-

'i Z ! S
gl
.;:}&
a‘) ““I

ficio della metropoh la «Torre Latino-Americana», e
perché le sue fondamenta erano state gettate su un “ed era

terreno paludoso, che dunque smorzo le vibrazioni. PROFONDITA

\1asal-  La profondita focale: Il terreno morbide
Nondhla. déll’tpo%e?tro gstatal g ai!rg;llcso co
o o o o icodel-  15-20 chilometri . de Ap
ne siamo proprio sicuri? ot Se ' deniolacrosta | ¢
sempio  temestre. L'onda sismidg I nt
ro ret- . ha avuto pili spazio - onde nducendo
ticolar- ~ per smaltire I'effetto '\ gli effeiti

(cortesia G. Lanzo) mmor  devasante  Npsuperfide
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Curve di variazione del modulo G
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g 120— * e . _Og o undisturbed | < 160~ %oy —
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o 80— ®0 0o, *m’o _ 80— O =300 kPa ‘% —
60— \; . — | | | % |
o8 O 0
o " S, B0 1.0
o ) &
2L | | oot - s | |
108 10° 10 102 102 o5 ' \
, , = 0.6 —
Cyclic shear strain, Yo ¢H
04— —
(Goto et al., 1994) 0.2— e —
oo L1 | "

Cyclic shear strain, Yo

(Hatanata e Uchida, 1995)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Site vs Lab (Pisa)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

G, site vs lab
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\ \ \ \ \ \ \
150 | , _
valori progetto
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>
750 |
900 | + Pisa valor_| u_sugll per _ —
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1050 | |
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Gy = PV52

(Stokoe e Santamarina, 2000)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Valutazione della qualita dei campioni “indisturbati”

1.0 L1 BBC Block Un elevato rapporto

V BBC Fixed Piston :

A BBC Free Piston VS(Iab) / \./S(Slto)

O BBC SPT e indice di una buona
~ U3 ! & BBC Remolded qualita del campione
= Bl Onsoy Block
L.% Vg @® Onsey Remolded Il criteri .
= 0.6 oV O Burswood Block criterio puo essere
> . _V Burswood Remolded  Utilizzato anche per |
~ ‘ terreni a grana grossa
Py
o 04 O
ﬁ = A
= S < A O
> S

02 | oS0
5 2
s
0.0
0.00 U.03 0.19 045 DeGroot et al (2011).

Ae/e, from oedometer tests
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Strategia di caratterizzazione

120 ¢ - 30
" Go(sito) =P Vs

camplona_mento | o5
o RN
- o~
80 | G(Y)_laC:O\O\Q s 120 <
© \ / / ) <]
o [ ] 5
= 60 [ 1 15 <
> | A S 4 ¢
40 i A/A 10 o

20 *Mo_w/ \O\o °

0 L vl o oy 0

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Shear strain v (o)

« G, dalle prove geofisiche in sito
* G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Strategia di caratterizzazione

120 | 1 30
i .——0~.\'\\ G(Y) i
. G(v) =(Go)si 0[—] ]
100 | T T T\ "1 G0 L 25
- N
[ S
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o - -}
= 60 15 <
O i §
40 i / 10 o
20 : h*t/(( 5
o L woow—w—o—c/ 0

0.0001 0.001 0.01 0.1
Shear strain , Y (%)

« G, dalle prove geofisiche in sito
* G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio

(cortesia F. Silvestri)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Confronto amplificazione G g, — Gy |40
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

2.5
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

e \/arie
— Calcolo dei cedimenti
— Correlazioni

o
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Previsione dei Cedimenti

l No loading, at
200 - o rest conditions

* Load applied l

150
Updated G, and G/G,.-108 V...
s e \ |
o _‘E\\_\ \ . Tt = 12
=3 100 o X G updated
N i
O 1 \ G,
Gl‘-"_ _-7A7 - 3 N
G. k ~— \2 * Load increased
2 R o * Updated G, and G/G,__ -log Y.
: % _
G‘ 3 ; \\\\ " 3
\‘~
-~ \\\
] y o T ———]
) SN | SN | T
’ . ¢ G updated
0.0001 1 G=G

Octahedral Shear Strain, Yot (%)

Kacar et al, 2014
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Previsione dei cedimenti

Vertical
Loading
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Esempi su fondazioni modello

Applied Pressure (psf)

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
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Kacar et al, 2014
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Correlazioni Vg - Ngpr Per Esempio:Formula di Otha e Goto (1978)

Ve =69-(Ngo 122 f 4/ (m/s)

. . . o . /. =f(tipo di terreno)
Attenzione alla dispersione dei dati usati per

le correzioni - incertezza associata ?? /4 =1(eta del deposito)
Vs N-V, relationship of alluvial gravel Vs J\li 1 K relatiorzf)hi)p 03 Vg N -V, relationship of
m/s eistocene (Ps) an Pleistocene (Pc) and
(m/sec.) N-T, /Ang ﬁg ( ) alluvial (Aq) sands (m/s) alluvial (A((:) c}ay%
1000 . 10007 - 1000
142 data in total \ »g /P‘;A‘; flg o N I/ /PCAC flg
C‘ nen
o & :
. \'n ‘ .
100 100528 _ 100575500
i 1 500 6T 436 dgta for Ps 1 o SO 285 (liata for Pc |
o ; ; ) ) o © .
__Pleistocene ¢ Allqual ‘| ® Ps;Imaiand Tonouchi (1982) 5 ® Pc; Imai and Tonouchi (1982)
\ \ | I l Ps; lwas.akl (1981) ' | m Pc: Iwasaki (1981)
Data by Imai and | | © As;lmai aqd Tonouchi (1982) I O Ac; Imai and Tonouchi (1982)
TOl’lOuchl (1982) o AS; J.Wasakl (1981) | AC, J.Wasaki (1981)
ol . | () E— (0} S A A
101 10 100 1()00 1 10 100 1000 1 10 100 1000
SPT-N SPT-N SPT-N

INTERVALLI DI VARIAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI MOLTO AMPI
—> Sconsigliato il ricorso a correlazioni empiriche per grandezze misurabili !!
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Vs non correlabile con la resistenza

Gsec

max
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

e Velocita di propagazione delle onde di compressione V;
— Teoria di Biot
— Applicazioni
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Onde di Volume

Onda di compressione
(onda Primaria — P)

A+2u M
L e

Onda di taglio
(onda Secondaria — S)

voo % _ |G
L L

(Animation courtesy of prof.Braile)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Onde di Volume

Mezzo omogeneo elastico lineare isotropo

G Vs Velocita di propagazione dell’onda di taglio
Vs = \/; V. velocita di propagazione dell’'onda di compressione
p: densita di massa
V, = \/E G: modulo di taglio
1o, M: modulo longitudinale (confinamento lateralmente)

Nota: nei terreni saturi Vi & fortemente influenzata dalla
compressibilita del fluido interstiziale (acqua) 2 Vp>1480m/s

Nelle prove in sito, considerata la frequenza caratteristica delle
onde sismiche, il comportamento € sempre non drenato

Equazioni di Biot: legame Vp,Vs,porosita (indice dei vuoti)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Teoria di Biot

Propagazione delle onde in un mezzo poroso saturo

Approccio macroscopico alla studio del mezzo poroso: il mezzo viene modellato
come un continuo binario corrispondente alla sovrapposizione di una fase solida ed
una fase fluida che occupano simultaneamente la stessa regione di spazio.

La porosita rappresenta il legame tra le due fasi (n=V /V).

|potesi:
- scheletro solido lineare elastico isotropo
- tutti i vuoti sono saturati da un fluido non-dissipativo compressibile
- assenza di moto relativo tra fase solida e fluida (comportamento non-drenato)

(valida per le basse frequenze)

Scrivendo le equazioni del moto per il mezzo poroso saturo ed applicando la
decomposizione di Helmoltz, & possibile dimostrare I'esistenza di due diverse onde
di compressione ed un’unica onda di taglio.

L'onda di compressione piu veloce é detta onda P del primo tipo, mentre la piu
lenta & detta del secondo tipo o onda di Biot.
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Soluzione approssimata

Introducendo l'ipotesi aggiuntiva di indeformabilita dei grani, I'espressione della
propagazione delle onde in un mezzo poroso saturo si riduce a:

K 0 densita dei grani
(K" +5-G)+—— oF  densita del fluid
_ n ensita del fluido
Ve = 0 K modulo volumetrico del fluido

KK modulo volumetrico dello scheletro solido

Ve = E G modulo di taglio (dello scheletro soliso)
\/ 0

n  porosita

dove 0 = (1 — n) . pS +7- pF VK rapporto di Poisson dello scheletro solido

Nota: nei terreni saturi Vp & fortemente influenzata dalla
compressibilita del fluido interstiziale (acqua) 2> Vp>1450m/s
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Soil porosity from seismic velocities

Leaning Tower of Pisa site

Velocity of Propagation [m/s] Porosity
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(Foti et al., 2002)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Grado di saturazione

Anche una piccolissima variazione di saturazione ha
un effetto marcato sui valori di Vp:

NB la completa saturazione € condizioni necessaria
per la liquefazione

w2

o 1800 T A g 1800 F= < ; }
= V) controlled by p’ | VF controlled by S, >0~ © Wash mortar sand
B £ 1500 al AT~ e 1500 O Ottawa sand, Allen et al, 1980
§ - V, controlled by p’ // :i:)
= > 1200 i 8 1200
o, & ) I o@ g
= i 900 |- p =35 kPa ! v, v 900 ®
= [
S -2 ! 0 g @O
23 600 i g = 600 5
L9 : // =
5, g—or—om———0O Vo | % 4| © 0000 o 000 ©6
3 o—o ! ¢ oq =
- 1 £,

0
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B-coefficient Degree of saturation, S, %

Valle-Molina (2006)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Influence of degree of salutarion on liquefaction resistance

saturation degree strongly affect liquefaction resistance
- Vp can be used to monitor saturation and esclude liquefaction

1.5

—_
S

CRR at partial saturation
CRR at full saturation

<
o)

I
Toyoura Sand
J& Sy =0.90 N, =20 cycles |
% Ss =5% 5 D.A.
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\A
\\3&{2
S~—_ _— SI' :1
o D, = 40% | ===
A D= 60% S, decreases i
I | |
0 500 1000 1500 2000
Vp , m/sec

Tsukamoto et al (2006)
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Il ruolo delle prove sismiche nella costruzione del modello geotecnico

Esempio: Zelasny Most tailing dam

West dam

Jamiolkowski, 2012

CH-VIII-1W CH-VIII-4W CH-VII-7TW
CH-VIII-2W CH-VIII-5W CH-VIII-8W
40.6m e 91.4m sle &5m >
D =40.6m D=132m D=217m
¥ Elev. = 171.0 ¥ Elev. = 170.5 ¥ Elev. = 169.9
Dam ‘ \ (
crest 5|4\ 5 5 V. =
) z‘ i 2
1011\ 10 10 T
o 15 pd 15 \ 15 >
0y .2 \ \Y%
E £ { £ \ L'p £ 9
sis & £ 20 £ 20— = £ 20 2
E’ ‘g e 25 = 25 ‘<) e 25 E
10m E K] ( é
30 T 30 30
\
35 35 35 \
0 50m I\VS > } \VS ) \‘VS
Horizontal Scale 400 = = : = = 400 = = : - = 400 = = ‘ =

5 1200
5 1200

~
w2
(OOO

S
72!
=

wn
~
72!
<

w2
-

Rovereto 4 Dicembre 2015 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO
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Grazie per I'attenzione ! Surface Wave Methods

for Near-Surface
Site Characterization
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