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ESTENSIONE DELLE INDAGINI

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




SONDAGGI GEOTECNICI

CONOSCERE LA SUCCESSIONE DEGLI STRATI
STRATIGRAFIA DEL TERRENO

PRELEVARE CAMPIONI RAPPRESENTATIVI DEGLI STRATI
ATTRAVERSATI

TERRENI A
7~ CAMPIONI INDISTURBATI 1l - GRANA FINE

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.

lJPROPRIETA' FISICHE, CHIMICHE, MECCANICHE.

2/PROPRIETA’ FISICHE, CHIMICHE



MEZZI1 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



PROVE GEOTECNICHE IN-SITU DISPONIBILI

SPT
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Standard Penetration Test
Texas Penetration Test
Vane Shear Test
Pressuremeter Test

Cone Pressuremeter
Dilatometer Test

Screw Plate Test

Ko Stepped Blade
Swedish Weight Sounding
Hydraulic Fracture
Borehole Shear Test

Total Stress Cell
Freestand Torsional Shear
Cone Penetration Test
Piezocone Penetration
Resistivity Piezocone
Seismic Cone

Seismic Flat Dilatometer
T-Bar Penetrometer

Ball Penetrometer

Plate Penetrometer

Plate Load Test

Suspension Logger Crosshole
Geophysical Test Downhole

Test

Spectral Analysis of Surface Waves
Modal Analysis (Rayleigh Waves)
Continuous Surface Waves

Standard Penetration Test with Torque
Large Penetration Test

PiezoProbe Test

Seismic Piezocone Pressuremeter
Helix Probe Test

Adapt. Prof. Paul Mayne
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PROVE GEOTECNICHE IN-SITU DISPONIBILI

. Prove in foro di sondaggio - SPT

Prove in foro sismiche (Down-Hole, Cross-Hole)

In foro di sondaggio (piezometri, inclinometri ...)

DPT (Continuous Dynamic Penetration Test)

CPT (CPT, CPTe, CPTu, SCPTu)

DMT (SDMT)

PLT (Plate Load Test)

MP (Pressiometro Menard) — SBPT (Self-Boring Pressuremeter Test)
FVT (Field Vane Test)



PROVE GEOTECNICHE IN-SITU

Standard Penetration Test (SPT)

Prova penetrometrica dinamica

Cone Penetration Test (CPT)

Prova penetrometrica statica

Flat Dilatometer Test (DMT)

Prova dilatometrica (ad es. Dilatometro Marchetti)

Field Vane Test (FVT)

Prova Scissometrica

SPT

CPT

i

<

DMT

> FVT
l \
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Percheé ci sono utili le prove in-situ?

. Depositi con materiali a grana grossa
. Variabilita spaziale dei depositi naturali (proprieta ecc..)
. Costi

=

Iempo

. Le prove in-situ e di laboratorio sono complementari



Percheé ci sono utili le prove in-situ?

Depositi con materiali a grana grossa —> Difficile il prelievo di campioni indisturbati
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Percheé ci sono utili le prove in-situ?

Campione mdlsturbato (grana grossa) -> medlante tecnica del congelamento




CPT - Prova penetrometrica statica

Scopi della prova CPT:

Ricostruzione del profilo stratigrafico (valutazione indiretta -> interpretazione risultati prova)
Resistenza del terreno

Parametri di rigidezza (attenzione...)

= L o

Permeabilita (mediante valutazione indiretta dai risultati della prova oppure mediante prova di

dissipazione)

o1

Progettazione di fondazioni superficiali e fondazioni su pali

6. Valutazione del potenziale di liquefazione di sabbie (liquefazione indotta da sisma)

Campo di applicazione della prova CPT:

Terreni a grana fine (argille e limi)
Terreni a grana grossa (sabbie)

NO ghiaie e ciottoli! -> e possibile danneggiare l'attrezzatura di prova.



CPT - Attrezzatura di Prova

CPTm - Punta Begemann CPTe (Punta elettrica) — CPTu (Piezocono)




CPT - Attrezzatura di Prova

d=35.7 mm d =35.7 mm d =357 mm d P 43.7 mm
' E . B I :
1 H E -I I-
3 '; ;' I i i -
) T 10-cm? Size 15-crm? Size
Section
' Ideal: d_ = 35.7 d =
Area = I d. mm - 3 [deal: d, = 43.7 mm '--i
- 10-cm2 E i | i |
T g : 353mm < d,_ < 360mm ' 35.3mm < d, < 43.0mm |
' e i
E E Section — 3 to 7 mm | = tip thickness before porous filter
S Area = o -oer
= E 15 2 W »
[in] D -CIm =
- > -
I s I
= ? K-
L s
h = cone
""" u; = shoulder - tip height
U = face porewater
qc - measured 1 preﬁsure 4.0 < h.: < 31.2 mm
. porewater " S
cone tip ——— | 294 h <382mm
resistance P qe = g *+ (1-ap)uz ’
= total cone tip resistance '
I
Electric Friction Type 1 Typ e?2 TYDE 2 FIG. 2 Manufacturing and Operating Tolerances of Cones (5)
Cone Penetrometer Piezocone Piezocone Plezocone

FIG. 3 Penetrometer Design Configurations: (a) Electronic Friction-type. (b) Type 1 Piezocone, (c) Standard 10-cm? Type 2 Piezocone,
and (d) 15-cm? Type 2 Version (7)
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CPT - Esecuzione della prova

Infissione della punta conica ad una velocita di
avanzamento costante di 2 cm/s

. Argille/Limi (Condizioni Non Drenate)

. Sabbie (Condizioni Drenate)
CPTm (qc - fs) — Misura ogni 20 cm (ASTM D3441)
CPTu (qc —fs —1i-u) — Misura ogni 2 cm (ASTM
D5778) 0 1 cm
SCPTu (qc—fs—i—u—ts—tp)

DEFINIZIONI:

qc = resistenza alla punta (misurata) — tip resistance

fs = attrito laterale (misurato) — sleeve friction

i =inclinazione rispetto alla verticale

u = pressione dei pori (misurata) — porewater pressure
qt = resistenza alla punta totale — total tip resistance

tp e ts = tempi di arrivo di segnali generati in

superificie

Cone rig with hydraulic pushing system
LIy ]

Ea Cone Penetration Test (CPT)
10~

+ ASTM D-5778 Field
Test Procedures
* Continuous push at :
20 mm/'s Electronic Penetrometer

« Add rods at 1-m E Gt
vertical intervals lc = inclination

1
S T T fs = sleeve friction resistance

.
P
v
I
o

-
.

¢ | e enlargement T
S
Ul s - - Uy = porewater pressure
q( \_‘.‘ =
; e : = measured tip resistance
Readings taken N A % P
every 1 or5cm - M g = total cone tip resistance

Overview of the cone penetration test per ASTM D 5778 procedures.



CPTm - Punta Begemann

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




Infissione della punta conica ad
una velocita di avanzamento
costante di 2 cm/s
. Argille/Limi (Condizioni
Non Drenate)
. Sabbie (Condizioni
Drenate)
CPTm (qc - fs) — Misura ogni 20
cm (ASTM D3441)

CPTm - Punta Begemann

Begemann Cone

20 em

INITIAL POSITION

12cm

Tip Resistance

CONE + SLEEVE

+

| Sleeve Friction

No Measurements

CONE + SLEEVE + RODS




PIEZO CONO CPTU
I

CAVO ELETTRICO

GRANDEZZE
Infissione della punta conica ad una MISURATE
velocita di avanzamento costante di 2 cm/s qc = reSItstenza alla
untca
. Argille/Limi (Condizioni Non ' P ; |
0 fs = attrito laterale
Drenate) E locale
. Sabbie (Condizioni Drenate) < u = pressione
CPTu (qc - fs —i - u) — Misura ogni 2 cm = interstiziale
(ASTM D5778) 0 1 cm R I = deviazione dalla
: ol verticalita
SCPTu (qc—fs—i—u—ts—tp) 5

O - RING
TRASDUTTORE DI

PRESSIONE

_ PIETRA

- POROSA




Corrections for Tip and Sleeve Readings

|y

Frichon Sleeve

d; = diameter geometry (as shown)

t, = thickness of friction sleeve

U, = measured porewater pressure

qd. = measured cone tip resistance

f. = measured sleeve friction

q, = total cone tip resistance

fy = total sleeve resistance

a, = tip net area ratio from triaxial test
b, = sleeve net ratio from triaxial test
hs = height of sleeve

Sleeve Friction:
fi = fg - (ndtu; + md,tyus)(nd hg)

'r = fi_',_' hnl.lz

Tip Resistance:

G = qc * (1-ay)u;



RISULTATO DELLA PROVA
:NETROMETRICA STATICA CPT
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Figura 1.28 Prova eseguita con il piezocono
dei depositi di Ravenna (Battaglio
et al., 1986).



Interpretazione CPT — Ricostruzione profilo stratigrafico

CARTE DI CLASSIFICAZIONE

. Begemann (1965)

Schmertmann (1978)

Searle (1979)

Douglas and Olsen (1981)
Robertson and Campanella (1986)
Robertson (1990, 2009 ....)

Eslami and Fellenius (1997)
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6 NOTES:
L Expect Some Qverlap in the Type of
Zones Noted Below Local Correla-
= 4 tions are Preferoble. A
> 2. Deveicped from wWork of Begemann
\::’5 (196%5) and Bosed on Carrelatian in
e North Cenm_n Flarico.
o= =
o S
La. 5
o S Dense or SILT - SAND
— B Cemented MIXTURES
z L]
= 100 S+ ———— i
— gl ot CLE;’EY‘;-S&NDS i i = ot
L |
e = o SANDY AND SILTY
g & pr-3 SAND / CLAYS
wall
o o S/ INSENSITIVE
=T 4 — 3 ye= NON-FISSURED
L] o INORGANIC
CZD E / ICLAY
e =
o 2 _J e e i ~l_ Very Stiff
=T S T —
L Loose / S —
@ /__ Stiff -
Lo ""-.,,__\ ‘/
% 10 | / — s‘__’ /‘
o 8 Medium e
x /.. ORGANIC
- e e ."“-»-r-“:_; CLAYS & MIXED -
S i e Y, ~—_ SOiLS
= > i Soft 1/ 4
Friction Ratio Values Decrease 1a "'-'--m ———
Accurocy with Low Values of gp and
When Within o Few Feet of the Surfoce Very Soft
) ! L. 1
0 1 pd 3 < 2 (] 7 4

FRICTION RATIO, (SLEEVE FRICTION/CONE BEARING),%

Carta di classificazione (Schmertman, 1978)




'
vo

q,~ 0,
(4
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Carta di Classificazione - Robertson (1990)
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PORE PRESSURE RATIO, B,

N

Uy; — Up
dt — Oyo
SBTn Soil Classes:

-1: sensitive, fine grained

-2: organic soil-peat

-3: clays-clays to silty clay

-4: silt mixtures-clayey silt to
silty clay

-5: sand mixtures-silty sand to
sandy silt

-6: sands- clean sand to silty sand
-7: gravelly sand to sand

-8: very stiff sand to clayey sand
(heavily OC or cemented)

-9: very stiff, fine grained
(heavily OC or cemented)



Indice di classificazione (Ic) ->

Carta di Classificazione - Robertson (1990)

I. =+/(3.47 =108 Q)2 + (log F + 1.22)2

n
0, = <Qt o UvO) <O-atm>
tn — /
Oatm 050

JvO

n=0381-1,+0.05 < )— 0.15

Soil classification (SBTn)

Oatm

(Robertson SBTn 1990)

1000

La valutazione di Ic richiede un calcolo iterativo (3-4 iterazioni)

100

Ic Index Values

.
I.“.

| 1 1 11IH

Organic soils: peats 2 1.>3.60 10
Clays: silty clay to clay 3 2.95<].<3.60
Silt Mlxtu_res: clayey silt to 4 2,60 <I,< 2.95
silty clay
Sand Mixtures: s_llty sand to 5 2.05 <I,< 2.60 1
sandy silt 0.1
Sands: clean sand to silty 6 1.31 <I,< 2.05
sand
Gravelly sand to dense sand 7 1.<131

1
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Stima dei parametri geotecnici da CPT

La densita relativa (Dg) per le classi SBTn 5, 6, 7 e 8 puo valutarsi con la relazione di Lancellotta (1983)

de
Dp = 68 |lo -1
’ [ i (\/ O-atmo-zg0> ]

La tensione di preconsolidazione o pud essere valutata mediante Mayne (2007), applicabile per tutti i
materiali (informazione al piu da integrare con quanto ottenuto in laboratorio con prova edometrica)

!

0}
oy = 0.101 64192 G&478 5y, **" OCR = Uf’o
1%
Go = (q; — 0,0) - 0.0188 - 100->>ct1.68 (Robertson P.K.,2009)

La tensione geostatica efficace laterale puo essere ricavata con la nota relazione di K, (Mayne and Kulhawy,
1982) per classi SBTn classes 1,2,3,4 and 9. In caso di sabbie, tale espressione puo ancora essere usata ma il
valore massimo suggerito per K, e 1.5.

oy .
o — K, = (1 —sin¢’) OCR3™ ¥’

!/
UvO



el ,[k“.”m?] .

z [m]

-

35

R T T

—10

—15

H—=201

—25 |

—35

© 1 ® 0 B 0P

oF o o 0% 42 4 A0



Stima dei parametri geotecnici da CPT

L’angolo di resistenza al taglio per le classi SBTn 5,6,7 e 8 pu0 essere ricavato con I’equazione proposta da
Kulhawy and Mayne (1990). Correlazione sviluppata a partire dai risultati di prove triassiali su campioni di
sabbia Giapponesi e campionati mediante la tecnica del congelamento.

@' (°) =17.60° + 11°10g( dt >

/o, v0 " Oatm
50 : L :
W - — Una correlazione alternativa e quella di
“ 0/ ini H
< . I:lt::te/o.m?tzol:::;eé ;:Sztc:te. Robertson and Campanella (1983) molto usata
-~ s} s s nella pratica e ottenuta da prove in CC
. 4 y "’_(_’_‘_,_»—’*'
s ] = K&M'90 l W
— 1 J‘ /.’ 0 & ' tan[0.1 + 0.38 | ( /6] '
4 : o = arctan[0.1 + O. ) e
= 40 :. 4 18 5 o B g =- -q' S S
,_‘! 1 !"‘_ v > 0 g}, P SRR A R e R S A L S - S et
- — 0 -
o - " ] L T Y S 5 S |
E ol : :
3T /e : ¢ Frankston Sand
E / , 2 PR S S G
‘ ‘ \ ,‘A’r'(\lgg___-) 176411 lng ' a) & : ® Ticino Sand
4 o 5 7 \ \ . T, é E A Edgar Sand | ____
{4 / : @ Hokksund Sand
30 - (SRR T L e SRS S ¥ Lone Star Sand| ____
0 50 100 150 200 250 300 E — e
Normalized Tip Stress, q, = q/(c,.")°" 7 By e e R e e

qt/c'v



Stima dei parametri geotecnici da CPT

Per terreni a gran fine (SBTn 1,2,3,4,9) I’angolo di resistenza al taglio puo stimarsi con la relazione di
Mayne and Campanella (2005). Attenzione all’uso di questa relazione in caso di terreni parzialmente saturi.

@' =29.5° BY1?1(0.256 + 0.336 B, + log Q)

Questa relazione e applicabile quando 0.10 < B, < 1.00 e 20° < ¢’ < 45°.

Robertson & Campanella (1983) for Sands B, =0 Notes for NTNU Method:

100 1. Define Cone Resistance

Number: Ng = (qe-0,)/(0,, +a')

2. Attraction: a' = c'cot¢' where
¢' = effective friction angle and

10 c¢' = effective cohesion intercept.

3. Forcasewherea'=¢'=0:
NM = Q - (qt'ovo)lo'vo.

4. Define Porewater Pressure
Parameter: B, = Auy/(qy0,,)

Resistance Number, N,

20 25 30 35 40 45
5. Approximate Expression

A rox: '~ 29.50 B 0.121 0.256 + 0.336.8 + 'o Q Given for RQ"QGS: 0.1<Bq <1.0
ppro: § a_ | a*logQ] and 20° < §' <45°




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

INTERPRETAZIONE SEMI-EMPIRICA

S - qc o O-vo
5 N Where Ny 1s the cone factor that depends on soil
stiffness, OCR and soil sensitivity
- Argille tenere: N =14 +4 ' But soil sensitivity has the largest influence
- Argille sovraconsolidate: N=17+t5 Ni: = 10.5+7 log(F})
- Argille fessurate: N =10+30

\ F, = [(f/(q: — ovw)] 100% /







Prova di Dissipazione

Auy  (up — up)e

My (Uy — Ug); La soluzione proposta da Teh and Houlsby (1991)
N Cht
AT AW BRI AR WU B T B S W Wt T =
PN/
7 Ir values : - cp = -
. 25 to 500 - 50
Ay 05 - G
A - i IL. = . (rigidity index)
0.4—

- - a. raggio della punta conica

tso € 1l tempo trascorso dall’inizio della prova al

0.001 ity 01 1 10 100 o0 momento in cul la sovrappressione dell’acqua si €
Time Factor, T* (Log Scale) dissipata del 50%

Tzo = 0.245 e il fattore di tempo adimensionale
corrispondente al 50% della dissipazione della u,



Prova di Dissipazione

Amherst - Piezocone Dissipations (NGES)
| |

Penetration u, = 450 kPa ¢ Measured PWP at12.2 m
BO0 i isssiuaditdidtiicdiniaiis sdideiiiigd ww=Strain Path Solution
—O—Hydrostatic uo (zw =1m)

Porewater Pressure at U = 50%
=1 (450+110) = 280 kPa

....................................................

Shoulder Porewater
Pressures, u, (kPa)

st =in
1 10 100 1000
Time (minutes)

Measured dissipation at Amherst NGES and definition of &, at 509 consolidation.




SPT - Prova penetrometrica dinamica

Scopi della prova SPT:

1. Fornisce un campione di terreno disturbato per la valutazione del contenuto d’acqua e la
classificazione in laboratorio.

Ricostruzione del profilo stratigrafico (valutazione indiretta -> interpretazione risultati prova)
Resistenza del terreno e stato di addensamento

Progettazione di fondazioni superficiali e fondazioni su pali

o1 i W DN

Valutazione del potenziale di liquefazione di sabbie (liquefazione indotta da sisma)

Campo di applicazione della prova SPT:

Depositi con materiale a grana grossa, tuttavia in caso di ghiaie e ciottoli e possibile che la prova vada

a rifiuto o addirittura che si arrivi a danneggiare l'attrezzatura di prova.



SPT - Attrezzatura di Prova
Campionatore ISSMGE - ISSMGE (1998)

DPSH (Dynamic Probing Super Heavy)
Continuous Dynamic Penetrometric Test

Scarpa— a%ﬁg?!g'?grﬁ;ggev Sfiati> Raccordo-
h s / -
P_|‘—} \\ It A{f /
i q r=oesmwocee K ) : : g
L e I[SSMGE
—1 < = : = iJ _C_:
s Sfﬂra dl | = ; -
19 ,,'- [ acciaio | © Meardi - AGI
1 78 | =467 I ‘ = _..-;. m_
o tee = ._...
Campionatore Raymond Coating tube
. fTUEO
Scarpa o2 w28 J— .
aperta m?l m:’_‘ u)v: Testa o Fermo |,_ d e
2.54 (+0.25)4 i Hr&‘w \ o NS
. +=U. 5 _ A :“ L K 'I" o W 74 | EREE0 ___,.-
—T-— 1 — . - Cone t1
16°:23F kit *[-T' 7@ s P .
[ L \—S fiato (2x3/8"@
25:80  457:762  Sfer




SPT — Esecuzione della prova

63.5kg

Caduta Guida
H=76cm|

Faldell— - . -

.| || [ Parete del foro o
¢ ||| . delrivestimento

} Acqua o fango

J . Campionatore

Schema della prova SPT

€3.5kg Drop

Repadody
Fdling 0.7 m

P e LT Yo

Sexting

Stondard Penetration Test (SPT)
Per ASTM D 1586 (

Heed to Correct to a Reference
Energy Efficiency of 60%
(ASTMD 4633)

to provide addiionad
SO material

SPT Resistance (N-value)
or “Blow Counts” is total

0.3 neters

Hollow Sampler Driven in

2 Succassive Incremants

N = Na. of Blove

. S St Sy Sy




SPT - Interpretazione MISURA

Standard Penetration Test (SPT)
" e 4STH © 1506 Nspr

€3.5kg Drop

Hammer
¢ Repadody
g t Heed to Correct to a Reference (N2 _I_ N3)
A ¢ Energy Efficiency of 60%
udlondoic CORREZIONE
~ (N1)so= NynCnCreCpCrCs
to provide additonai
Tl 60 ¢ la percentuale dell’energia
teorica di caduta del maglio
— 1 \1/2
C'N o (pa/ O VO) :
i -.f,_ ;E i Correzione ad una pressione di
: “V~ _:— 58 e e i riferimento di 100 kPa (1 atm)
E % e %; or “Blow Courts” is total
P e number of blows to drive:
3‘3 £ “;’g sampler last 300 mm (or C—E — ER/6O
¥ % g 23 blows per foot).

PR RSN | Correzione Efficienza
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SPT - Interpretazione
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High-Quality Undisturbed Samples
of S1lty Sands, Clean Sands and Gravels
Recovered from Natural Soil Deposits

(Table 1) .

g L

Fig. 6. Relationship between N,;/D? and void ratio range
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SPT - Interpretazione
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f Momento
~torcente -Superficie

-

{‘;- - Asta

~Scissometro

_Superficie di
~ rottura

Scissometro

Prova Scissometrica - FVT

Field Vane Test — Materiali Coesivi

ASTM D2573
H=110-130 mm; D = H/2

Momento torcente applicato allo scissometro ad una velocita di 0.1

deg/sec (=6 deg/min)

Resistanza al taglio non drenata

oSu=6T /77_CD3

max
Sensitivita:

* St= Su (peak) / Su (remolded)

LI . ft, = time to failure
T o S W e e
509t NI R ;
2 ] - ; : :
el .. 10
E 0.8 j :
s 1100
Y SR, Y. -
E 1 [Correction for 10°
Q 1 |Embankments Under
9 064, o A "
- { |Normal Rates of 10
> 1 [Construction
0.5 Jrrvrreres e
0 20 40 60 80 100 120

PI (Plasticity Index)

Proposed Correction Factor to Raw Field Vane Shear
Data from Plasticity Index (after Chandler, 1988)

Correzione all’S, misurata:

Suc= K Sy



DMT
Flat dilatometer (DMT) & Seismic DMT (SDMT)

Use of SDMT results for engineering applications

DILATOMETER BLADE

Blade and membrane characteristics

The nominal dimensions of the blade are 95 mm

| q S BLADE A | .' width and 15 mm thickness. The blade has a cutting
T '

edge to penetrate the soil. The apex angle of the edge
15 24° to 32°. The lower tapered section of the tip 1s
50 mm long. The blade can safely withstand up to
250 kN of pushing thrust.

The circular steel membrane 1s 60 mun in diameter.
Its normal thickness 15 0.20 mm (0.25 mm thick
membranes are sometimes used i soils which may
cut the membrane). The membrane 1s mounted flush
on the blade and kept in place by a retaining ring.

; FLEXIBLE
MEMBRANE
(D = 60mm)




Pneumatic — electric cable .
Pneumatic cable

Control box
e —— o Gas tank

s Zio A F

; - -

: i . ee- po Lift-off pressure

T N p: Pressure for 1.1 mm expansion
Push rods | :‘_ 1) the 4-pressure. required to just begin to move the

L =D p membrane against the soil ("lift-off")
[ 5o o L/ 2) the B-pressure. required to move the center of the
. membrane 1.1 mm against the soil.

u
DMT blade 5 1.1mm The pressure readings 4. B must then be corrected
4@' \/ by the values A4, AB determined by calibration, to
take into account the membrane stiffness, and
converted into py. p;.

Measurements performed after penetration = independent from insertion method



DMT WORKING PRINCIPLE
WORKING PRINCIPLE Sensing disk

(electrically insulated)

STAINLESS
STEEL
MEMBRANE
STAINLESS STEEL
CYLINDER SENSING
~ _~  DISK
ELECTRIC / SR T
WIRE / PLEXIGLASS -
T~ CYLINDER /V/‘

) Retalnlng Ring

7”4‘
T~ PLASTIC @Membrane /
Peas CONTACT INSULATING Sensing disk = W

TO SEAT
Y o 7

A

4

Blade is like an electrical switch, can be off or on




DMT INTERMEDIATE PARAMETERS

DMT Readings

Intermediate Parameters

)

Id: Material Index

Kd: Horizontal Stress Index

Ed: Dilatometer Modulus




Id: Material Index I, ATl
Po U,

2000

SOIL DESCRIPTION
and ESTIMATED v/yw

1000}

U 1 1 1 U | L
|| EQUATION OF THE LINES:

" SAND

Ey=1 o(n+m log Ip)

5001

200}

Dilatometer Modulus Ep (bar)

m n
Al 058  1.737 o
B| 0621 2013 w
C| 0657 2289 <
D| 0694 2564 5)

CLAY

: ‘ sany
100}
‘i’“’ f I
50}(:4
'/B I
20} &
- ol ___03 |08 12 |
MUD of MuD 0
and/or 15 (") If P1>50, reduce v by 0.1
PEATS 1115 1 O T Y (O 1 | ,l 1 1 lylll
) 0.1 0.2 05 1 2 5

Material Index I,

0.1<Ip<0.6
06<Ip<1.8
1.8 <Ip<(10)

) MATERIAL
e INDEX
A 5 1 5 10
LI LI
AND

| : 1 :
CLAY  SILT™

................................................................

...............................................................

Ed: Dilatometer Modulus

ED = 34.7 (p] -po)

The symbol Ep should not evoke special affinity
with the Young's modulus £’

Mpyr= Ry Ep

_(1+v)(1-2v)

-

(e.g. for a Poisson's ratio
v =0.25-0.30 one obtains
E'~ 0.8 M pur).

E’ M



Kp CONTAINS INFORMATION ON STRESS HISTORY

- U
KD —_ (pOO.,V 0)

formula similar to K;: (p, — U,) 2 o'}

Ky is an "amplified” K,, because p, is an
“amplified” o, due to penetration

Very roughly K; ® 4K, E.g. InNC K, ® 0.5and Kp = 2

K, well correlated to OCR and K, (clay)




DMT FORMULAE - INTERPRETED
PARAMETERS

Intermediate
Parameters

Interpreted Parameters

M: Constrained Modulus

Cu: Undrained Shear Strength

Ko: Earth Pressure Coeff (clay)
OCR: Overconsolidation ratio (clay)
®: Safe floor friction angle (sand)

v - Unit weight and description




-

Po and P1 -

Intermediate
parameters

(‘

Interpreted <
parameters

DMT FORMULAE (1980 — TODAY)

SYMBOL DESCRIPTION BASIC DMT REDUCTION FORMULAE
Po Corrected First Reading po=105(A-2Z,+AA)-005(B-2Z,-4AB) Zu = Gage reading when vented to atm.
. = If AA & AB are measured with the same
=B-Zy-4AB
P1 O SE0aNG NE g P L gage used for current readings A & B,
set Zy = 0 (Z,, is compensated)
Ip Material Index Io = (Ps - Pa) / (Po - Wo) Up = pre-insertion pore pressure
Kp Horizontal Stress Index Ko=(po-us) /c'w ¢’ = pre-insertion overburden stress
Ep Dilatometer Modulus Eo=34.7 (p1 - po) Eo is NOT a Young's modulus E. Ep
should be used only AFTER combining it
with K; (Stress History). First obtain
Mowr = Ry Ep, then e.g. E = 0.8 Mour
Ko Coeff. Earth Pressure in Situ | Koour = (Ko / 1.5)°4" - 0.6 forlb <12
OCR | Overconsolidation Ratio OCRour = (0.5 Kp)"** forlp < 1.2
Cu Undrained Shear Strength cuour = 022 6'v0 (0.5 Ko)'** forlp <12
o Friction Angle Peaeonr =28° + 146°logKp -2.1°log? Ky |forlo > 1.8
Ch Coefficient of Consolidation Cnomta = 7 CM? / taey trex from A-log t DMT-A decay curve
kn Coefficient of Permeability kn = Cn yw/ Mn (Mn = Ko Mowr)
y Unit Weight and Description | (see chart in Fig. 16)
M Vertical Drained Constrained |Mowr = Ru Ep
Modulus iflp<0.6 Ru=0.14 + 2.36 log Kp
iflp=3 Ru=05+2log Ko
if06 < 'D <3 RM = Ru_o + (25 - Ru‘o) log K:)
with Ryg = 0.14 + 0.15 (I - 0.6)
if Kp > 10 Rm=0.32 + 2.18 log Kp
if Ry < 0.85 set Ry=0.85
Uo Equilibrium Pore Pressure U =p2=C-2Zy+2A In free-draining soils




DMT results

, MATERIAL . CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL
o INDEX m  MODULUS o SHEARSTRENGTH ,, STRESS INDEX
A S 1 5 10 00 80 160 00 40 80 00 8 16 24 32
T lAlhliD I ! ! | J :

1 : I :
CLAY SILT™

o o AN O

80200 8 16 24 32

Generally
dependable




ONDE DI VOLUME (BOLT 1988)

~Compressione _Mezzo indisturbato,
(a)
N Estensione ~ e E%I;%I;ezza - ONDE P
Mezzo
~ _indisturbato
(b)

Lunghezza d'onda

Normativa sismica, Ordinanza 3274 del 20— 03 — 2003 - Geotecnica
Diego Lo Presti

Dipartimento di ingegneria Strutiurale e Geotecnica

ONDE 8§V |

|



GENERALITA' ONDE SISMICHE

VELOCITA' DI PROPAGAZIONE
d d
Vo=o Y=o Vp=f(@)=Af

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

v=(V, =2V))/2(V] -V}

yo b
Vv

s



Cone Truck

Seismic Cone Penetration Test (SCPT)
ASTM D 5778 and ASTM STP 1213

i
_!0-

'3

> Surface Seismic Source (parallel with geophone axis)

Horizontally- Electronic Penetrometer

polarized
and vertically- ~ horizontal geophone
propagating :
Shear Wave shear waves oY 4  inclinometer
Arrivals taken /‘ S T | S
at 1-m rod R
intervals f S ' T T f; = sleeve friction resistance
VS i .I.’ : ; » /
¢ I o enlargement T T
s § :
Uy el g o —» U, = porewater pressure
qt ‘ch'~. ‘ .
Penetrometer Readings = '~

taken every 1 or 2 seconds .l m ¢y = total cone tip resistance

After Mayne, 2014

SCPTu

7 measurements!




True & Pseudo-time interval

Y

Axis of SCPT
|
i‘ Shear
| X beam
|
|
& & '
!
|
i | CPTpush
i rods
D, |1
|
i Ly
I
| Assumed travel paths
| of seismic waves from
o I shear beam to
Receiver 1 | L seismometers in
I SCPT body
I
Dual D i
aray i
SCPT i
body |
I
Receiver 2—'—" ' .
e ! True-time
1
i

Axis of SCPT

Shear
beam

F Y

SCPT at depth D eefulp]

- —— —r—1-!-—r—i-q—'—v-n-l—n—r-an—r_

Ds

_._.___é_ -

SCPTatdepth D; g

¥

After Butcher et al 2005 (ISSMGE TC 10)

Assumed travel paths of
seismic waves from shear
beam to seismometers in

/L2 SCPT body at depths Dy

and Dy

Pseudo-time



S.C.P.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) 4 i/
. Trigger
. Sismogramma ]
1
. Penetrometro a punta conica
ASSUMED TRAVEL PATHS OF
SECEVER | T SEISMIC WAVES FROM SHEAR
: : BEAM TO SEISMOMETERS IN
Valutazione diV, e V;: { SCPT 80DY
D2
s l—l |
sfp — RECEIVER 2
ﬂTE_l .
/
AT, , = Differenza fra il tempo di percorrenza CROSS-SECTION VIEW

dell'onda dalla sorgente al ricevitore 2 e dalla
sorgente al ricevitore 1.



Amplitude

Amplitude

0.8

0.6

0.4

e
]

-0.2

0.68

0.66

o
o)
A

o
()}
N

o
o

0.58

0.56

0.54

——Wave Filtered 1
—— Wave Filtered 2

Time Delay

Wave Filtered 1
O Peak 1
Wave Filtered 2
O Peak 2

85

90 95 100
Time (ms)

105

v' DETERMINAZIONE TIME DELAY

ATg, g1 = time delay

Lro-Lr1 = Differenza tra il percorso
ric2-sorgente e ric1-sorgente.

Vv
_ LRE _LRI
: ﬂ.‘i!ﬂRE—Rl



Categorie di Sottosuolo secondo le NTC 2018

con:

H h; spessore dell’i-esimo strato;
VS,eq = N Vs, velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
hi N numero di strati;
Z Ve - H profondita del substrato, Vs
i=1 'Sz non inferiore a 800 m/s.

Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e deposz'ti di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana ﬁ'na molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.




