REQUISITI DI PROGETTO,
INDAGINI



REQUISITI DI PROGETTO
- Margini di sicurezza nei confronti della rottura fondazione-terreno
- Cedimenti (assoluti e differenziali) compatibili
- Stato di sforzo nella fondazione compatibile
- Realizzazione in condizioni sicure e agevoli

- Economicita



FASI PROGETTUALI

- Indagini: rischi ¢ modello

- Scelta della tipologia e predimensionamento
- Analisi e dimensionamento

- Modalita esecutive

- Controlli in corso d’opera



RICHIAMI

- METODI DI ANALISI:
o Empirici
o Equilibrio limite globale
o Metodo delle tensioni
- CLASSIFICAZIONE (metodi empirici, distinzione grana grossa e
grana fine);
- TERRENI A GRANA GROSSA (k,¢’ ¢’ E, v)
- TERRENI A GRANA FINE (k, ¢’ ¢’ E, v; oppure ¢, E,, v,)
- STATO DELLE TENSIONI INIZIALE (tensioni geostatiche,
pressioni idrostatiche e idrodinamiche)
- TENSIONI INDOTTE (teoria elastica)
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esempli di cartografia (4)
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PROGRAMMAZIONE
INDAGINI

Cartografia geologica Sopralluoghi

Individuazione delle problematiche

1L

Programmazione preliminare indagini

L

Redazione documento preliminare




ESTENSIONE DELLE INDAGINI

- EC7 — Categorie Geotecniche (I, 11, 11I);
- Predimensionamento — teoria dell’elasticita - Ao, =0.1-q

RSN iFLq .«Lq i
=158
=158 & * ) l
{a}
- 5 | —
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7 XX




EC7: CATEGORIE GEOTECNICHE

Cat. Struttura Rischi Indagini -
Analisi
1 Piccola, Trascurabili | Qualitative,
relativamente esperienza
semplice
2 Convenzionale Non Quantitative,
eccezionali routine
3 Molto grandi o | Eccezionali Prove su
atipiche modello,

metodo oss.

Corso di Fondazioni

Laurea Specialistica




MEZZI DI INDAGINE

- Sondaggi:

o percussione, elica, rotazione;

o carotaggio continuo, distruzione
- Prove in foro di sondaggio:

o SPT

o Geofisiche (sismiche)

o Piezometriche

o Inclinometriche
- Prove fuori da sondaggi:

o DPT

o CPT

o PLT

oFVT



MEZZ1 DI INDAGINE

- SCOPO

- CAMPO DI APPLICAZIONE

- ATTREZZATURA

- MODALITA’ (NORME DI RIFERIMENTO)
- INTERPRETAZIONE



SONDAGGI GEOTECNICI

CONOSCERE LA SUCCESSIONE DEGLI STRATI
STRATIGRAFIA DEL TERRENO

PRELEVARE CAMPIONI RAPPRESENTATIVI DEGLI STRATI
ATTRAVERSATI

. TERRENI A
7> CAMPIONI INDISTURBATI1] =~ GRANAFINE

. TERRENI A
7> CAMPIONI RIMANEGGIATI 2] — - GRANA GROSSA

ACCERTARE LA PRESENZA E LA POSIZIONE DELLE FALDE

ALTRO, e.g.: CONTAMINAZIONE, REPERTI ARCHEOLOGICI,
VUOTI SOTTERRANEI, FAGLIE, etc.

1|PROPRIETA’ FISICHE, CHIMICHE, MECCANICHE.

2/PROPRIETA’ FISICHE, CHIMICHE



SONDAGGI CON CAROTAGGIO
(rotazione)

Impianto cantiere
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VISTA FRONTALE VISTA LATO DESTRO
__FRONT VIEW RIGHT SIDE VIEW

1.

, VISTA LATO SINISTRO

LEFT SIDE VIEW

Sonda perforatrice



SONDAGGI CON CAROTAGGIO
(sistema a rotazione)

Aste di perforazione



RIVESTIMENTO




SONDAGGI CON CAROTAGGIO
(sistema a rotazione)

Corona carotiere semplice



SONDAGGI CON CAROTAGGIO
(sistema a rotazione)

Corona carotiere doppio (T6s)



SONDAGGI CON CAROTAGGIO
(sistema a rotazione)

Apertura carotiere doppio (T6s)



CASSETTE CATALOGATRICI (1)







CASSETTE CATALOGATRICI (3)
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CAMPIONAMENTO NEL FORO DI SONDAGGIO
O

?] Testa di
1 rotazione
; l Spinta

000 +—Aste cave

i P ooo%

Campionatore



PRELIEVO CAMPIONI
INDISTURBATI

« PARETI SOTTILIL, SENZA
TOLLERANZA, TAGLIENTE<6°
(PISTONE);

 TIPI DI CAMPIONATORI:

~ TIPO SHELBY
~ TIPO OSTERBERG (PISTONE)
~ MAZIER MODIFICATO



CAMPIONATORE A PARETI SOTTILI

Wi 0p9 Ui

—

min
100 mm




GAMPIONAMENTO INDISTURBATO
IDEALE

PRIMA DOPO

Gho 0

Au conseguente allo scarico delle tensioni totali
geostatiche:




63.5kg
i Maglio
Caduta Guida
H=76cm | H
: Testa di battuta

T Aste

Faldal— " . -

"~ Parete del foro o
~ del rivestimento

] L Acqua o fango

e L ~~ Campionatore

Schema della prova SPT



ESECUZIONE PROVE SPT IN

FORO
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a) Campionatore SPT Proced. ISSMGE (1998)
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b} Campionatore SPT ASTM D 1586-84

Campionatori della prova SPT



RISULTATI DELLE
PROVE SPT

PROFONDITA’, [m]
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PROVA DPT

Maglio
— (Massa variabile)

Guida

H di
caduta
variabile

Testa di battuta
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Punte coniche per prove DPSH



Schema della prova con manicotto Particolare della punta
con 1l manicotto
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Punta Begemann per prove CPT (Begemann, 1995)




PIEZO CONO CPTU

O - RING

5 CAVO ELETTRICO

GRANDEZZE
MISURATE
q. = resistenza alla
‘ punta
9 fs = attrito laterale
= locale
%) u = pressione
o interstiziale
o i = deviazione dalla
i verticalita
&)
TRASDUTTORE DI
PRESSIONE
g PIETRA

= POROSA

di= diameter geometry

ti= thickness of friction sleeve

u;= measured porewater pressure

g.= measured cone tip resistance

f= measured sleeve friction

qi= total cone tip reisistance

fi= total sleeve resistance

ap= tip net area ratio from triaxial test

b.= sleeve net ratio from triaxial test

hs= height of sleeve
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FIG... PENETROMETRO STATICO DA 20T

Autocarrato; per spingere oltre 6-7t occorre
I’ausilio di 2 ancore



TESTA DI MISURA CON cElLLa
Dl PRISSIONE IDRALLICA E.
MAMOMETRE PER UMPEca

TRADIZIONALE

SINCRONIZZATORE
Dl RYANZAMENTO
PUNIA-RZCISTRATORT

VITONI Dl
HNCD_‘RP.—C:L'.O 2

REGISTRATORE

Lo

FiG. IL PENETROMETRO STATICO DA 10T
(GOUDA - OLANDA)

Utilizzabile anche per prove con la punta elettrica



RISULTATO DELLA PROVA
ENETROMETRICA STATICA CPT

q.[kPa] f_[kPa] FR[%]
5] 10000 20000 30000 100 200 300 2 4 6 8 10 12

e e ARGILLA

k § _ﬁ“—"_‘? T Tt
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ESEMPIO PROVA CPTU

u (MPa) gc (MPa)
o2 086 10 14 18 .0 104 20
O L__ T T T “SZ 15 D A
5 Sabbia limosa % |
o con lenti di argilla 5 3
B "
10 110} )
r\k v Sabbia limosa 5 ;
15 T 15 f__l &
;‘7_-=_
e \ Argilia limosa
E ¢ con =1 .20 o
K lenti di sabbia
25 S 20k 9
ol F \ 1 3 4
ok o 30 —é =
40 \__.} VanbE e

Figura 1.28 Prova eseguita con il piezocono
dei depositi di Ravenna (Battaglio
et al., 1986).
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6 NOTES:
L Expect Some Qverlap in the Type of
fones Moled Below Loccl Correla-
= 4 tions are Preferoble. 2
- 2. Deveicped from Work of Begemann
‘Eﬁ (1965) and Bosed on Correlalion in
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Carta di classificazione (Schmertman, 1978)




Cone Bearing, q, (bar)

Friction Ratio, FR = f,/q, (%)

= = «{=sensitive clay

— - -2=organic soil

— - - g=sandy siit

——— 7=silty sand

— = = §=gand to silty sand

Cone Bearing, q, (bar)

Ak d A i dad

02 04 06 08 1
Porewater Pressure Parameter, B,

=
(]
o




UTILIZZO DEI RISULTATI DELLE PROVE
IN SITO NELLA STIMA DEI PARAMETRI

- DIRESISTENZA AL TAGLIO
NSPT } » Correlazuom ¢’ (sabbie e ghiaie)
empiriche* ™ ¢, (limi e argille)

‘il

15

45 q

.| Oc
e : i :

f:; Correlazmnl Correlazioni K :

B ° } "empmcne * «® orpirch+ | W (sabbie

Y | e ghiaie)

i -Nspf(aolpi/piede), da Standard Penetration Test (SPT)
a. (FL?), da Static Cone Penetration Test (CPT)

(*) Da analisi retrospettiva del comportamento
delle opere in vera grandezza.
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ANGOLO DI ATTRITO INTERNO
W W
N 9]

W
=
I

.- ¢=28 ¢ 0.14 : D
2._ ¢=315+0.115 Dg

3._ §=345+0.10 Dg

4 ¢=38 + 008 Dpg

oo o g

&
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSITA RELATIVA Dpg (%)

- Fig. : Correlazione @= f (Dg , GR) secondo Schmertmann (1977)
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[ High-Quality Undisturbed Samples
of Sllty Sands, Clean Sands and Gravels
Recovered from Natural Soil Deposits
150 F (Table 1) .
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Fig. 6. Relationship between N;/D? and void ratio range
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SABBIE DEL TICINO
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SABBIE D! EDGAR
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SABBIE DI HILTON MINE
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100 A

Ky

1000

FIG. 1: CORRELAZIONE TRA qc, Gyg E DR IN SABBIE SILICEE NON

CEMENTATE (JAMIOLKOWSKI et al. 1985)



RESISTENZA AL TAGLIO NON DRENATA
(c,-s.) DA PROVE CPT

INTERPRETAZIONE SEMI-EMPIRICA

- Argille tenere: N=14+4
- Argille sovraconsolidate: N =17+5
- Argille fessurate: N=10+30



SCISSOMETRO - VANE BORER

(FVT)
Momento
o Superficie
del terreno

L Asta

L

H «~—— Scissometro -

1

Superficie
¢ di rottura

e
LA
i vrrrrs) rreses N
2] .
27

~ Scissometro



SCISSOMETRO - INTERPRETAZIONE

- o

FQUILIBRIO A ROTAZIONE: M., =M, +2M,

M, = =HD%C,,; M, = [i*ar [d8 = —-D%,,,

: 2 12 -
i )
se Cc,=C,, = I[SOIROPIA DELLA C,
= MmCD(

- gy
- 2 tb 2 )

Q Dimensioni piu’ ricorrenti delle alette:

: S o e
110<H<130mm: D =55mm; é_z

Q a, coefficiente dipendente dalla ipotesi fatta sulla
distribuzione delle t sulle superfici orizzontali:

- Distribuzione uniforme; o.=2/3
- Distribuzione friangolare: a=1/2



Profondita, z (m)

RISULTATI DELLE PROVE
SCISSOMETRICHE NELL'ARGILIA
LIMOSA NC DI PORTO TOLLE
(Zona del delta del fiume Po)

S, (t/m;)

a2 4 4 85 70
21 3
2l N 1 Sabbie limose
4 1 passanti in limi
EYE { sabbiosi
8 g
2 : £
14 S =
16 B =
18 =N | Argilla limosa di
20 A = media plasticita
L —] .

22 " =

3 ==
p) | S : =
L *Prove conil \, =
-al . vane borer" | \ =

In situ ]
30 —— LU 1 1. : ;
2| Sabbia media




Coefficiente di correzione [

1.4

R
N

Y
(=9

o
o

=
o))

0.4

v = |
Sy(in sito) = u - sy(scissometro) -
5 |
o Vv A L
- ]
\ A -
sy L
9 —_—
¥ 1 i Curva suggeritada -
S R /" Bjerrum (1972)
i \{ 2
0| o X
” 2
@
- 0
z —— \
| L
20 40 60 80 100
Pl [%]

S [ B O

> @

Bjerrum (1972)

Milligan (1972)

Ladd e Foott (1974)
Flaate e Preber (1974)
LaRochelle et al. (1974)



PIEZOMETRO CASAGRANDE

, RIEMPIMENTO DI SABBIA

i

O S I

R LRSS

TAPPO DI BENTONITE

A

TUBAZIONE DI RIVESTIMENTO

TUBO DI PLASTICA

[T CELLA POROSA

Sl SABBIA




TEMPI DI RISPOSTA DEI PIEZOMETRI

1078

=
&

Coefficiente di permeabilita K (cm/s)
= IS
L &

=
&

(°} (Bishop)con 2.5 m di tubo
(°°) (USBR) con 2.5 m di tubo

107 |- , (°°°) (Bishop) con 300 m di tuho —
10~ ] | o, J'
0.01 0.1 1 10 100 1000

foo {giorni)




MISURE DI PERMEABILITA’ IN SITO

- Prove di permeabilita in foro
o Immissione (ritorno)

o Carico costante (variabile): k =Q/Fh (k = A ln[hn
F-(t,—t,) \h,
- Prove di pompaggio con piezometri (stazionario, vario)
o Acquifero doppiamente confinato - pozzo totalmente
penetrante Q=2-n-Kk,b-(h, —=h,)/In(r, /1,)
o Acquifero confinato solo inferiormente (falda freatica)
k, =Q-In(r, /rl)/ﬂ:'(hi _hf)
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Scarico

Vasca

[

Fig. 4.35. Schemi di filtri per i quali & nota I'espressione di F (v. tab. 4.6)
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piezometiica indisturbata
Sy So T
______ Y _ _ 1LY S P A
A v/ ==l .
| ¥ &l
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piezometri di controllo o ;
T A =/
PR L.V A AV L
o rs hy hy =
hl | fe -
¢ b! - B
v _ v : ¥ ==
— acquifero =
= confinato —
RSES @%V@fgﬁ’lg 4 ii: &X@'}.‘yf’@j :-.‘l

Fig. 4.37. Pozzo tolalmente penetrante in un acquifero doppiamente confinato .~ Fig. 4.38. Pozzo totalmente penetrante in un acquifero confinato solo inferiormente



(a)

ONDE DI VOLUME (BOLT 1988)

/Compressione\ AMezzo md:sturbatq
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INDAGINI IN SITO: PROVE GEOFISICHE

+ IN FORO (INVASIVE)
— Cross Hole (CH)
— Down Hole (DH)
— Cono sismico (SCPT)
. REQUISITI ESSENZIALI

buon accoppiamento meccanico,
— controllo verticalita,
— forme d’onda ripetibili,
— controllo direttivita e polarita,
— uso di una coppia di ricevitori
— uso di analizzatori di segnale portatili

DI SUPERFICIE (NON INVASIVE)
— SASW, Rifrazione (SH), Riflessione
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PROVE GEOFISICHE IN FORO
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Prove Invasive ) Cross-Hole Test )

Indagini Geofisiche

retazione
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Indagini Geofisiche

Prove Invasive L) Cross-Hole Test )
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PROVE GEOFISICHE IN FORO
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Oscilloscopio
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GENERALITA' ONDE SISMICHE

VELOCITA' DI PROPAGAZIONE

d d
Vs=t— Vp=;— Vsz((l))=l'f

$ p

CARATTERISTICHE ELASTICHE
G, =pV? M, =pV} V. /V,=(0.862+1.14v)/(1+ V)

v=(V’ —2vj)/2(v; -V

y b
VS



FIG.1: PROVA Di CARICO SU PIASTRA
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DETERMINAZIONE DELLA RIGIDEZZA DA PROVE
| DI CARICO SU PIASTRA
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S.CP.T.
(seismic cone penetration test)

ATTREZZATURA SCPT:
AXIS OF SCPT

. Sorgente Onde P e S SHEAR BEAM
X
. 1 o 2 ricevitori (Distanziati: D,-D;=50cm) u /
. Trigger
. Sismogramma .
||
. Penetrometro a punta conica
ASSUMED TRAVEL PATHS OF
SECEVER | T SEISMIC WAVES FROM SHEAR
: : BEAM TO SEISMOMETERS IN
Valutazione di V, e V;: [ SCPT BODY
D2
" L,—L, |
s/p — RECEIVER 2~
AT2_1 .
Y
AT, , = Differenza fra il tempo di percorrenza CROSS-SECTION VIEW

dell'onda dalla sorgente al ricevitore 2 e dalla
sorgente al ricevitore 1.
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v" FUNZIONE DISCRETA DI CROSS CORRELAZIONE

00 . . .
f(t)= registrazione temporale ric. 1
CC(o) = Z f(1)-g(t+1)dr g(t)= registrazione temporale ric. 2
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