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- Granulometria, Assortimento, Porosita, Indice dei
vuoti, Classificazione

@ Parametri di Resistenza e Rigidezza
- Principio di Terzaghi delle tensioni efficaci

- Resistenza a taglio drenata e non drenata

B - Consolidazione e Decorso Cedimenti

- Processo di sovrappressione e dissipazione

B - Condizioni di stabilita

- Sicurezza a breve termine ed a lungo termine



La Geotecnica e la disciplina che si occupa della
Meccanica delle Terre e della sua applicazione
alle Opere di Ingegneria nel’lambito dello studio
della Interazione tra Terreno e Struttura.

La Geologia studia natura, genesi, evoluzione,
costituzione e stratigrafia delle rocce e del terreni.

Condizione necessaria per effettuare un’accurata
analisi geotecnica e una chiara comprensione
del fenomeni geologici che hanno determinato la
genesi e I'evoluzione del terreno Iin sito.




Richiami di Geologia

Area Romagnola

Genesi e formazione
del terreni superficiali




superficie di
discontinuita
sequenza T-R
\ o subsintema

La pianura Padana costituisce un grande bacino che ha origine nel
deposito millenario dei sedimenti fluviali. Nell'area romagnola si
sono alternati gli effetti di epoche interglaciali, con trasgressione
del mare verso l'interno (ingressione marina) e di epoche glaciali
(di regressione marina) nelle quali la linea di costa € nuovamente
avanzata verso zone precedentemente sommerse.
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Le caratteristiche degli
strati di terreno interessati
dalla interazione con le
costruzioni hanno origine
a partire dalla glaciazione
Wurmiana (18-10 ka B.P.)

All'epoca il Po sfociava tra
Ancona e Pescara. Il piano
campagna era posizionato
ad una profondita di circa
20-25 m rispetto alla quota
odierna (Forli’>Croazia).

Con lo scioglimento dei
ghiacciai il livello marino

si e rialzato di molti metri
portando la linea di costa

a retrocedere sino verso
Conselice (Laguna di Lugo)












Ciclo di formazione, trasporto e deposito dei sedimenti

Apporto di sedimenti
Fase di Regressione
Nuovo avanzamento
della linea di costa




Ciclo di formazione, trasporto e deposito dei sedimenti
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terra emersa Mare Adriatico

Dopo l'ultima fase glaciale (fig. a, 18000 anni fa), con lo scioglimento dei
ghiaccial la linea di costa ha raggiunto la massima ingressione marina
(fig. b, 5500 anni fa). Il successivo apporto al mare dei sedimenti del Po
e dei flumi che scendevano dall’Appennino Romagnolo ha portato al nuovo
avanzamento della linea di costa (fig.c,d, progradazione del delta del Po)
sino alla configurazione attuale.



Carta Geologica dellEmilia Romagna

depositi
alluvionali cordone
litorale




Terreni di origine alluvionale

La sedimentazione e avvenuta per effetto della
gravita contrastat lla spinta di galleggiament



Fiume Montone
Abbandonato

Ravenna
Centro

Area di
esondazione

DEA
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M:Lenzi, P.Campana —A Non Linear Fractal|Model For the Analysis of
Pile Foundations - DElFAnnualiConfer. = Oakland - SanFrancisco- 2015

“Trefolo” - New Campus of the University of Forli’
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CPT Test

CFAPile

Silty Clay

Silty Sand




Valli, Pinete e Zone Costiere

Dune e
cordone
sabbioso

Palude

Dune e
cordone
sabbioso



Stratigrafia Zona Costiera
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Classificazione del terreni e Permeabilita

Terreni a grana fine (argille e limi)

bassa permeabilita, materiali plastici, forme lamellari

Terreni a grana grossa (sabbie e ghiaie)

alta permeabilita, materiali non plastici, forme angolari

TABELLA |
Tipo di terreno Diametro (mm)
argilla | 0.002
imo 0.002 -0.074
Sabbia “fine 0.074 - 0.42
media 042 20
grossa 20-476
ghiaia fine 476101
- Qrossa 191 -76.2




Dimensioni relative dei grani

sabbia
limo

- argilla

Ghiaia Sabbia grossa



® Analisi Granulometrica: operazione di scomposizione di un campione di terreno in una serie di classi, in ciascuna delle quali
ricadono grani con dimensioni comprese in determinati intervalli. Serve a determinare |a distribuzione delle dimensioni delle
particelle che compongono un dato terreno. Si rappresentata a scala semilogaritmica per consentire una rappresentazione
sufficientemente accurata anche per piccoli valori di d.
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Fasi di deposizione

el terreni alluvionali

Terreno NC:normalconsolidato — OC: sovraconsolidato

volume acqua V

volume solidi V_

w‘

/ Normaiconsolidato NC

ocC

Tensione efficace

E—

I':j:v(o?sat)'zl IG':(Ysat_Yw)'ZZ'Y"ZI >

tensione totale

tensione efficace




FROBLENVIATICHE DEITERRENTI ALLUVONALL

BB -l terreni di origine alluvionale sono
terreni consolidati sotto il proprio peso
(n.c.) contraddistinti da elevate porosita

B °terreni poco consistenti, aventi bassa
resistenza, bassa permeabilita ed elevata
compressibilita

B Condizioni di sicurezza
Criticita delle condizioni a breve termine nei rilevati

Criticita delle condizioni a lungo termine negli scavi

B Elevati Cedimenti

- Rilevanti deformazioni plastiche irreversibili



e |l terreno e un mezzo costituito da un sistema a piu
fasi allinterno del quale coesistono lo scheletro
solido, l'acqua Interstiziale allo stato liquido e nel
terreni non completamente saturi, I'aria nei pori liberi.



Lo scheletro solido fornisce resistenza e
rigidezza e crea 1| vuotl interstiziali. | grani si
scambiano tensioni tangenziali, che tendono a
fare scorrere le particelle, e tensioni normali,
denominate pressioni efficaci, da cui dipende
la resistenza del terreno allo scorrimento che
viene attivata tramite un meccanismo di attrito

L’acqua e l'aria riempiono | vuoti interstiziali
residui, intervenendo sulle resistenze iniziali,
sul processi di consolidazione dei terreni saturi
e di suzione nei terreni parzialmente saturi



Tensioni efficaci tra 1 grani

Se si assimila il terreno ad un insieme di sfere rigide, gli unici
spostamenti possibili tra i grani sono gli scorrimenti lungo |l
piano tangente A-A perpendicolare alla direzione dicontatto

P P

---- Piano di scorrimento = «—— Pressione efficace



ramo
elastico

ramo
plastico

Piano campagna

C
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s
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In termini di pressioni applicate la risposta del terreno si distingue

In @) un comportamento elastico (ramo A-B) (deformazionireversibili)
sino a quando le pressioni applicate sono inferiori a quelle massime

gia registrate in sito (punto B — pressione di preconsolidazione) che
rappresenta il punto di snervamento e b) in un comportamento plastico
(ramo B-C) durante il quale si vericano variazioni di volume irreversibili
con riduzione vuoti che comporta l'insorgere di deformazioni permanenti.



Precarico

Terreno N.C. / \
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Cedimento (plastico) per effetto del precarico wyc

Cedimento (elastico) per effetto della costruzione wgp




Fondazione parzialmente compensata

B Log(p) Terreno N.C. Scavo
A a___B
™~ [ O

A B
o

O C
Costruzione

Cedimento per effetto della costruzione wgc
Cedimenti elastici (wg,) € plastici (Wuc)




Fondazione compensata

o Log(p) Terreno N.C. Scavo
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Costruzione

Fondazione compensata pcspa
Deformazioni elastiche




PROPRIETAYDEL TERRENO

Modello del terreno

e Meccanica dei sistemi discreti, che tiene conto
della natura particellare del terreno

e Meccanica dei fluidi, che tiene conto del
comportamento dell’acqua interstiziale

« Meccanica del continuo, per la valutazione
dello stato tensionale nel terreno indotto dal
carichi esterni



Meccanica dei
sistemi discreti

Meccanica
dei fluidi

Meccanica dei
sistemi continui




Proprieta dei terreni

Porosita

Indice del Vuoti

Grado di Saturazione




Porosita (volume vuoti / volume totale) N=V,/ Vi

Indice dei vuoti (volume vuoti / volume pieni) €= VV/VIO

Grado di Saturazione (volume acqua/volume vuoti) Sy =Vu/VV



Proprieta del terreno - Porosita

| n =47.6% | FERE S o R e S P n =26% |
reticolo reticolo
cubico tetraedrico




S=100%

B fase solida (P.; V.)

B reseliquida (P, V,)

Vary = s
d =
i Vtotale

Peso di volume secco

Peso di volume vy

P +P
y=-3""W

Vtotale

Peso di volume saturo

Ps + P,

Vsat —

Vtotale

l S = 100%

V': Ysat — Vw

Peso di volume immerso 29




Proprieta del terreno

Peso specifico secco (S, = 0)
Ve ={1=n)-7,

Peso specifico naturale (S, # 0)
y,=(l=n)-y, +n-S -y,

Peso specifico saturo (S, =1)
yo=(l-n)y-y,+n -y,

Peso specifico immerso
y, =(l=n)-(y,-7,)

Esempio numerico

n=0.45 =27 KN/m3

#4=(1-0.45)x27 = 14.85 KN/m?

n=0.45 S,=0.50 %,=10 KN/m?3

#,=14.85+0.45x0.5x10 = 17.10 KN/m?3

n=045 S,=1.00 %,=10KN/m3

-\ S

%=14.85+0.45x10 = 19.35 KN/m?3

n=0.45 S,=1.0 %,=10 KN/m3

%=(1-0.45)x(27-10) = 9.35 KN/m?3



Tensioni totalil ed efficacl

Piano campagna

0
S A

Zw falda
© Ysat
24
tu
o = tensione totale U = pressione neutra Hzo

c ‘= tensione efficace

O = YsatZ c=c-U= Vsat Z — YW(Z-ZW)




Principio delle tensioni efficaci
( Karl Terzaghi)

La resistenza a taglio e la rigidezza meccanica
di un terreno dipendono solo dalle tensioni che
S| scambiano I grani, dette per questo tensioni

efficacl.

N un terreno saturo le tensioni efficaci sono
narl alla differenza tra la tensione totale e la
pressione neutra nell’acqua interstiziale.
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Piano campagna

0 Piano campagna

0
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=W

. Py
falda \A/

7w falda

O]
P

Vsat

Z

fu

Incremento dei carichi a p.c.

Abbassamento livello di falda

!

Incremento delle pressioni efficaci
Riduzioni di volume

Abbassamenti a piano campagna

Esecuzione di scavi

Rialzamento livello di falda

!

Decremento pressioni efficaci

Rigonfiamento

Sollevamento piano campagna




|

ﬁ Variazioni di falda
1 Az,~0.75m

Palazzo
Spreti = = — = Ac’= 7.5 KPa
Ravenna ;]E E EEE H @l i L= 1.5M
i E = 2500 KPa
Quadri -
Fessurativi —— m AW =2 cm
L, -\
LzAZW : Ao
, Var. percentuale Profondita
A40'= pAZ,, G’ AG’/ Go dello strato
tensioni Interessato
Oo efficaci 7cr dai cedimenti
finali
tensioni e Zcr’_—"AZW/ﬂ
efficaci Aw=Ao’ Zcr/ E

iniziali

ﬂ: 10% Var. perc. limite

il Condizione di carico edometrica




Scavo di

Terrapieno sbancamento
a monte (O— POmPa
Pressione
neutra a
monte Pressione
neutra a
valle
Pidr |p.
. Pid L
—AU +AU
Gradiente idraulico U Moto di filtrazione
Incremento di pressione efficace per Riduzione di pressione efficace per
riduzione della pressione interstiziale Incremento della pressione interstiziale
a seguito del moto di filtrazione a seqguito del moto di filtrazione

Cedimento a monte del piano campagna Sollevamento del fondo scavo



Legqgl
Costitutive
del Terreni




Legqgl costitutive

Elasto plastica (Modello di Mohr-Coulomb)
Le deformazioni si mantengono elastiche sino a
rottura che coincide con lo snervamentoe poi Si
manifestano deformazioni plastiche a tensione
costante di natura irreversibile

Non Lineare (Elasto Plastiche Incrudenti)
SI manifestano deformazioni elastiche
lontano dalla rottura, con superficie di
snervamento che si amplia continuamente
(Modello Cam — Clay)



Legqgi Costitutive del terreno

qA

» £a

| p Ca

Modello elasto plastico
(Mohr-Coulomb)

Comportamento elastico sino
a rottura per plasticizzazione

Modello non lineare
(Cam - Clay)
Comportamento incrudente

con deformazioni plastiche
anche lontano dallarottura

o=N/A

=T/A




STATI TENSIONALI NEL TERRENO

EFFETTI SULLE VARIAZIONI
DI VOLUME E DI FORMA




Prove di compressione

Variazione di volume
ma non di forma
(01=02=03)

(accorciamento isotropo nelle 3 dir.)

Variazione di volume
con espansione
laterale impedita

(prova edometrica)

(accorciamento dir. verticale)

Variazione di volume
e di forma (c1>02=03)
(prova triassiale, e.l.l)

(dilatazione orizzontale che produce
la rottura del provino — sforzo dev.)



Comportamento rilevato sperimentalmente

_ M
isotropa [oX=cy=0Z]

[ex=ey=0]

|[oX=cYy+£07Z]



PRESSIONI ISOTROPE

e

SFORZI| DEVIATORICI




O, = tensione normale verticale

O x = tensione normale orizzontale

O;,— Oy=0x=0

Variazione di
volume




P=100 bar

Testa di polistirolo

GZ: GY: O x

Effetti della pressione isotropa
Riduzione omotetica di volume




P=100 bar

Effetti della pressione isotropa
Riduzione omotetica di volume



O, = tensione normale verticale

Ox O x = tensione normale orizzontale

Oz F O

Variazione di
volume e di forma




Stato tensionale nel terreno

+
P = (c.+0x)/2 g = (0,-0x)/2
Pressione media isotropa sforzo deviatorico
Variazione \ariazione

di volume di forma




Stato tensionale 1sotropo e deviatorico

p = (GZ+ Gx)/2

Pressione media isotropa

q — (GZ—GX)/Q,

sforzo deviatorico

P, g = sforzi isotropi e deviatorici




p= pressione mediaisotropa

Variazione di volume
senza distorsione di forma




qz(Gz—Gx)/z

sforzo deviatorico

AV =0
[8x:_gz]

Variazione di forma
ma non di volume
(modello elastico)




Stato di sforzo anisotropo nel terreno

J SF. R R O A O
o. B =
—
| i A5
—— |
\erzioniiforma | 1111111




Superfici di rottura

BT T HIHH

= - so

Inclinazione del piano di scorrimento 6=45°+¢/2



Oy

HEREEN Criterio di Rottura
Mohr - Coulomb

T, = G, tang

Resistenza a taglio del terreno

n

r,=2:"9% sin20
2

pla

o =0 C0s’B@+0o sin’d
n YA X

La rottura si manifesta lungo un piano di scorrimento nel quale il
rapporto tra la tensione tangenziale 7, e la tensione efficace O'n’
eguaglia coefficiente di attrito f=tan ¢




Superfici di scorrimento nel terreno

=0 tang

stabilita pendii, scavi e rilevati

1 1
S e e,
I = -
i |h G
S,
| | : ' IL_--I -._x H |I
HH=nH | q.f
| d a B e
| ~ argilla
H“a,___ ; o molie
S e R e .--_ o _ NI
terreno compatto




Superfici di scorrimento nel terreno

b)

C A d + ¢

i
H3

Opere di sostegno — spinta attiva

R Tl

oty 1.-
T _,:-,'n"li-\-rﬂ.ﬂﬁl. 2

s .,- 3-

S -}‘:ﬁ..r,.h.

Fondazioni dirette

a)

Opere di sostegno — spinta passiva

Pali di fondazioni



SFORZI

TANGENZIALI




Resistenza taglio del terreno

La resistenza dei terreni dipende dall’attrito
attivitato lungo le superfici di scorrimento.

N
i
pI ento

Una analogia efficace e rappresentata da un
mattone appoggiato su un tavolo soggetto ad

un carico N ed ad una forza orizzontale T.

E’ esperienza comune constatare che si mantiene
I'equilibrio (ossia vi e assenza di movimento) sino
a quando la forza T non supera un valore limite.




Resistenza a taglio del terreno

Quando la forza raggiunge un valore limite,
definita resistenza di primo distacco, si
verifica Il movimento, ossia lo slittamento o
scorrimento, per mantenere Il quale occorre
applicare un forza leggermente minore

(forza di attrito cinematico) N
T i

piano di scorrimento

TSN f = coeffic. di attrito
f =tan(¢) ¢ = angolo di attrito
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Effetti delle sollecitazioni —

(
¢

T, < o-tang'+c' 7. <(o—U)-tang'+c'

Sin tanto che le tensioni tangenziali sollecitanti I'interfaccia
trai grani si mantiene inferiore alla resistenza a taglio, ossia
alla resistenza che si oppone allo scorrimento, | grani del
terreno mantengono fissa la posizione relativa reciproca e
si manifestano pertanto solamente deformazioni elastiche
(le variazioni di volume del terreno sono conseguenti alla

sola compressione dei grani).



LINEA DITRAZIONE

T o~
LINEA DI FESSURAZIONE

T T c AV =0

Distorsione di forma
senza variazione di volume
(modello elastico — assenza di scorrimento)




zioni — deformazioni plastiche

7, = o-tang'+c’ 7, =(0-U)-tang+c

Quando invece le tensioni tangenziali sollecitanti I'interfacciatra

| grani eguagliano laresistenza che si oppone allo scorrimento,

| grani del terreno iniziano a muoversi verso uno stato di maggior
addensamento, sino a quando I'incremento delle tensioni efficaci
di contatto tra i grani aumenta la resistenza a taglio sino ad un
livello in grado di ripristinare I'equilibrio. L’indice dei vuoti si riduce
In conseguenza della variazione di assetto raggiunta dai grani nella
nuova configurazione di equilibrio. Le deformazioni associate alle
variazioni volumetriche sono plastiche ossia irreversibili poiché

non scompaiono rimuovendo la sollecitazione esterna
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[deformazione permanente]

-~

Forza

scorrimento
o

N N

<— plano di scorrimento

o

< >

quindi totalmente irreversibile




Superfici di scorrimento

N N
T T
- —— —— —
. GEES S

Comportamento contraente

a) b)
Comportamento dilatante

ASSETTO INIZIALE ASSETTO FINALE
Nmax = 4?‘6% Nmin = 26-0%

a-> b Comportamento contraente — riduzione di volume
---- Piano di scorrimento
b 2> a Comportamento dilatante —aumento di volume

Deformazione plastiche di un sistema di sfere dallo stato di
minimo addensamento a quello di massimo addensamento



Deformazioni permanenti per taglio

a) Un terreno inizialmente molto addensato tende a dilatare
se sottoposto a sforzi di taglio (aumento di volume)

b) Un terreno inizialmente poco addensato tende a contrarre
se sottoposto a sforzi di taglio (riduzione di volume)



Parametri di
Resistenza a Taglio




Angolo di attrito del terreno

L’angolo di attrito ¢ € definito anche angolo
di natural declivio rappresentando I'angolo
di massima inclinazione che un terreno puo

puUO assumere. R
T=W

sinob N=W

cCoSa

T <R =N tan(d)
tan(a) Stan(g) > asS ¢




Resistenza ataglio (scorrimento) del terreno
T=T/IA
o =N/A
N
Gy
Tx = o'-tang'+c' o'=0-u

o =tensioneefficace (addensamento)

¢ = angolo diattrito  (angolo di natural declivio)

C’ =coesione efficace (adesione in assenza di pressione)

o =tensione totale U = pressione neutranell’acqua



Parametri di Resistenza a Taglio

Valori dell’angolo di attrito

Terreno Valore Valore
minimo massimo
Ghiaia compatia 33 33
Ghiaia sciolta 34 33
Sabbia compatia 33 45
Sabbia sciolta 23 33
hMarna sabhbiosa 22 29
Marna grassa 16 272
Argilla grassa 0 30
Argilla sabbiosa 16 28
Limo 20 27

Coesione efficace c¢’=0+20 KPa (N.C.)/40+80 KPa (OC)




Ruolo della coesione

| terreni dotati di coesione efficace presentano
una resistenza a trazione |o;|=c’/tan ¢ che:

a) consente di mantenere Iin equilibrio pendi
Inclinati con pendenze superiori all’angolo
di natural declivio e di ridurre le spinte;

b) Consente di diffondere | carichi applicati
Su aree limitate




0 i - 'i I-B'rfp

1,0
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3,0 /
X

I.,U-/- | -—»mﬁ'ﬁ

y x/d

La diffusione del carico concentrato P nelle tensioni distribuite
o, Implica che il materiale resista a sforzi di trazione O; orizzontali




Diffusione di un carico concentrato in sommita
all'interno di un materiale non resistente a trazione




Diffusione di carichi
Cedimenti nelle aree limitrofe

Modellodi ™~~~ ="

Boussines )
1 Mod. di Gibson -

Terreno OC
Terreno NC

Terreni sovraconsolidati con matrice coesiva con
buona resistenza a trazione — diffusione del carico

Terreni normalconsolidati, modesta coesione e ridotta
resistenza a trazione — scarsa diffusione del carico




Resistenza a taglio
del terreno In
presenza di acqua

Condizioni drenate
a breve termine terreni
molto permeabili

Condizioni non drenate
a breve termine terreni
poco permeabili



PERMEABILITA’
del terreno

Condizioni di
Drenaggio




|’acqua presente nel vuoti interstiziali
di un terreno saturo si comporta come
un mezzo continuo che In presenza di
un gradiente idraulico fluisce da zone
a pressione idraulica maggiore verso le
Zone a pressione idraulica minore.

La velocita di filtrazione con la quale
I’acqua fluisce dipende dalla natura del
terreno e dalle dimensioni dei pori ed
e maggiore nei terreni a grana grossa
e minore nel terreni a grana fine.



T1PO DI TERRENO K (m/s)
Ghiaia pulita 10 -1
Sabbia pulita, sabbia e ghiaia 10 -10
Sabbia molto fine 0’ _10"
Limo ¢ sabbia argillosa 10°-10"
. -8 -0
Limo 10 -10
Argilla omogenea sotto falda < ]ﬂ"cJ
Argilla sovraconsolidata fessurata 10°-10"
. SO 12 -0
Roccia non fessurata 10 -10

V = K 1 (velocita di filtrazione -Legge di Darcy)

v = velocita di filtrazione
k = coefficiente di permeabilita del terreno (m/s)

| = gradente idraulico (i=Ah/L)

f— L —>



ANALOGIA DELLA SPUGNA

mattone
(carico sul terreno)

spugna bagnata
(terreno saturo)

acqua espulsa acqua espulsa

)SSa)

cedimento lento con

espulsione d'acqua -
(consolidazione) f I n e)



carico iniziale
pressione geostatica G 0

(terreno saturo)

applicazione del
carico sul terreno

MZ0O0 " N—OZ200

tensioni nei grani

f— —

tensione totale -

— N /
T N\ / o
NN Baven
B SR [ R —__ e S
B
U A0 U U USROS =

> 4 > Z2 m 0 O

pressione
nell’acqua
U=0

Cedimento con
variazione di volume

cedimento con espulsione d'acqua tensione

applicata sui grani O = O,+ Ao

pressione nell'acqua interstiziale = 0O

Variazione
di volume
non nulla




carico iniziale
pressione geostatica G O

Contorno

impermeabile

Contorno

impermeabile

Z0Z

(terreno saturo)

applicazione del
carico sul terreno

—e

Contorno T Contorno

impermeabile o impermeabile

MZO0O " NTOZ200

>—2>2mM3x0

(terreno saturo)

tensioni nei grani G — G 0 u p— A G pressione nell’acqua

tensione iniziale

tensione applicata

cedimento senza espulsione d'acqua .. :
Variazione di

volume nulla

Cedimento per

T ] tensione applicata sui grani O — Oo
variazione di forma

pressione nell'acqua interstiziale = Ac




mattone
(carico sul terreno)

spugna asciutta
(terreno asciutto)

CONSOLIDAZIONE

ANALOGIA DELLA SPUGNA

mattone
(carico sul terreno)

spugna bagnata
(terreno saturo)

acqua espulsa acqua espulsa
- T T~ S
~ -

\\ //
N N\ / 7
\*\*V*T VAR A o
R s s
TN =TT T~

cedimento immediato

cedimento lento con
espulsione d'acqua
(consolidazione)

Il cedimento finale e il medesimo nei due casi,
cambia invece la velocita con cui si manifesta



All'atto dell’applicazione del carico la pressione isotropa viene
equilibrata dalla sovrapressione nell’acqua interstiziale se il
drenaggio e impedito o ridotto come nei terreni a grana fine.
In seqguito si instaura poi un moto di filtrazione e la pressione
nell’acqua si riduce al crescere della portata, mentre i grani
cominciano a sopportare un aliquota sempre maggiore del
carico esterno essendo guesto costante [p=p’(t)+u(t)=cost]




La presenza dell’acqua crea un ritardo idraulico nella
nella risposta del terreno, che influenza la velocita di
trasferimento della pressione esterna sullo scheletro
solido. Cio’comporta:

- Modifica dellaresistenza a taglio iniziale del terreno
- Modifica della velocita dei cedimenti



tardo ldraulico

I \I‘v‘ -l

Il ritardo idraulico comporta che il
cedimento del terreno si manifesti nel
nel terreni a grana fine lentamente nel
tempo, mano a mano che il carico viene
trasferito al grani del terreno a seguito
di dissipazione della sovrappressione
nell’acqua interstiziale che fluisce verso
zone In equilibrio a pressione idrostatica.



Ripartizione
delle azioni esterne

(ipotesi di regime elastico)

|| carico esterno induce nell’elemento di terreno:

a)sforzi deviatorici, che vengono assorbiti
dallo scheletro solido non avendo l'acqua
interstiziale rigidezza ataglio

b) pressioni isotrope che si ripartiscono tra
lo scheletro solido e l'acqua interstiziale,
che hanno entrambe una rigidezza volumetrica.



P

Sforzi isotropi

Ao A

—> 4—
AVs AVw

scheletro acqua

solido interstiziale

. Kw>>K ?

Sforzi deviatorici Tensioni tangenziali

_

q

AICI\/ T

_Sollecitazionj sullo scheletro solido

Ripartizione delle pressioni isotrope

— t=0 p'=0 u=p

t=tcons pP'=p u=0



SOVRAPPRESSIONI
nell’acqua interstiziale

Assenza di portata (t=0)
Permeabilita finita del terreno
Sovrappressioni indotte nell’acqua

Durante il processo di carico le pressioni isotropé esterne
vengono assorbite dall’acqua interstiziale. La variazione di
volume dello scheletro solido e infatti impedita a causa della
presenza dell’acqua interstiziale, che non puo defluire
IsStantaneamente in assenza di un gradiente idraulico. La
risposta iniziale e quindi quella di un sistema chiuso che
non scambia massa con I'esterno. Essendo 'acqua di fatto
iIncompressibile, e quindi piu rigida dello scheletro solido,
essa assorbe interamente la pressione isotropa esterna. Si
genera cosi sovrappressione nell’acqua interstiziale che
genera il gradiente idraulico che innesca la portata in uscita.




SOVRAPPRESSIONE NELL'ACQUA INTERSTIZIALE

PIANO
CAMPAGNA

piezometrica t — O
H quw= 0
quw= 0

|pezometrca -t > O
qlb Qw >0

piezometrica t = o0
H qw= 0



Sovrapressione nell’acqua interstiziale

Per effetto della pressione efficace p’=p-u

lo scheletro solido subirebbe una riduzione

di volume pari a AV=p’'/Ks che puo avvenire
solo a sequito dell’'espulsione di un egual
volume di acqua. Se il drenaggio e impedito
nasce una pressione u nell’acqua interstiziale
di intensita tale da azzerare guesta riduzione

volumetrica 4V=u/Kw. Per la congruenza:

(p-u)/Ks=u/Kw u=p Kw/(Ks+Kw) u=p

—



Ripartizione pressione isotropa esterna
tra scheletro solido e acqua interstizale

t=0

Kiww>Kgy — u=p

P

7

AVs %

Ks
scheletro
solido
? P

% Kw
i{cqua

N interstiziale

u

AVw
2 )

sistema
chiuso

AV=0 Ap’=0




a) Valutazione in termini di tensioni totali
1 [ Vo(1-20 ]
g, = E (o, + o, + o )-(1-2v))

Coeff.di Poisson pari aquello
di un mezzo incomprimibile

b) Valutazione in termini di tensioni efficaci (c'=c-u)

g = %[(:O'; + O'; + O'; )-(1- 20')]: %[(:O'x +to +o - 3u)- (1= 20’)]

Sovrappressione nell’acqua
interstiziale pari alla pressione
mediatotale




CONSOLIDAZIONE
Incremento di Resistenza a Taglio

Essendo il terreno permeabile si innesca poi un
flusso verso zone in equilibrio idraulico. Si avvia
cosi il processo di consolidazione nel quale la
pressione nell’acqua interstiziale viene dissipata
fluendo verso zone a pressione neutra minore.

Al termine della consolidazione tutta la pressione
Isotropa esterna e trasferita sui grani. La pressione
efficace si e incrementata e con essa anche la
resistenza a taglio del terreno. La riduzione di
volume dello scheletro da luogo ai cediments




Risposta del terreno saturo a breve termine

Gli sforzi deviatorici
esterni sono assorbiti dallo
scheletro solido

Le pressioni isotrope
sono assorbite dalla
acqua interstiziale

Si manifestano
cedimenti immediati
per variazione di forma

Si manifestano nel tempo
cedimenti per consolid.
per variazione di volume

La resistenza ataglio
In assenza di drenaggio
rimane gquella antecedente
all’applicazione del carico

La resistenza a taglio
Sl incrementa con il
trasferimento del carico
sullo scheletro solido

FS min (t=0)

FS max (t=o)




Pressione nell’acqua interstiziale
u (0*) = valore massimo

Assenza di portata
Condizione non drenata

Pressione nell’acqua interstiziale
u (t) = valore variabile nel tempo
(Fase di dissipazione e di consol.)
Condizione parzialm. drenata

Pressione nell’acqua interstiziale
u (t) = valore stazionario costante
Condizione drenata




T.ons = decine di secondi o0 minuti
per le ghiaie e le sabbie
(terreni a grana grossa ad
alta permeabilita)
Condizione iniziale drenata

Teons = Mesi per limi ed argille
(terreni a grana fine a bassa
permeabilita)
Condizione iniziale non drenata




CONDIZIONF NNON DRFEFNATA
CUINLUIZIUINEC INU L/MCINA

1N 1N 1IN 1N

Terreni saturi a bassa permeabilita (grana fine)

Si considera non drenata quella condizione nella quale la velocita di
filtrazione connessa con la permeabilita del terreno e molto minore
della velocita di applicazione dei carichi.

All'atto dell'applicazione di un carico lo schiacciamento dello scheletro
solido puo avvenire con riduzione di volume inizialmente occupato, nei
terreni saturi, dall’acqua interstiziale che deve essere pertanto espulsa.

Non essendo questo possibile istantaneamente a causa della ridotta
permeabilita del terreno nasce una sovrapressione nell’acqua che
assorbe inizialmente il carico esterno essendo essa incomprimibile e
quindi piu rigida dello scheletro solido.



AIMIAAI’ ‘'Y a2 Y oY = rl

| saturi agrar‘a fine

Condizioni non drenate (condizioni a breve termine)

La pressione associata al carico esterno agisce
sull’acqua interstiziale essendo il drenaggio impedito
o0 ridotto (terreni a grana fine a bassa permeabilita).

_a pressione efficace p'(,..) agente sui grani non

puoO cambiare nel breve termine e quindi nemmeno
a resistenza del terreno inizialmente puo mutare.

Tres = Cu (ppre) [ C,=0.25 Cy’v(pre) OCROB]




Criterio di Mohr-Coulomb

Condizioni non drenate

N3
NoO J_Nl _L_NZ
* * * N N
T No T 0] T 0]
— — —
stato W @) @) @)

consolidato

tensioni efficaci o .
tensioni totali

(cerchi coincidenti)

Cu (coesione non drenata) e il parametro di resistenza ataglio
In condizioni non drenate espressa in termini di tensionitotali



CONDIZIONF DRFENATA
CUINLUIZIUINC UREINA T M

N N I\ 1IN

Terreni saturi ad alta permeabilita (grana grossa)

Si considera drenata quella condizione nella quale la velocita di
filtrazione dei gradienti idrici connessa con la permeabilita del
terreno e maggiore della velocita di applicazione dei carichi.

All'atto dell’'applicazione di un carico lo schiacciamento dello
scheletro solido avviene con riduzione di volume inizialmente
occupato nei terreni saturi dall'acqua interstiziale, che deve
essere espulsa affinché questa riduzione possa avvenire.

Data I'elevata permeabilita del terreno I’acqua fluisce rapidamente
Verso zone a pressione minore. Nasce una portata di acquaverso
tali zone mentre il carico estreno viene trasferito direttamente sullo

scheletro solido.



Comportamento dei terreni saturi a grana grossa

Condizioni drenate

La pressione indotta dal carico esterno e
applicata sui grani essendo il drenaggio libero
(terreno ad alta permeabilita).

La tensione efficace o',y € pari alla somma
della pressione iniziale piu quella indotta dal
carico esterno. La resistenza del terreno e
Incrementata alla fine del processo di carico

Tres = cy’(post) tan(l)’ + C




Criterio di Mohr-Coulomb

Condizioni drenate

02

O3

T3

tensioni efficacl = tensioni totali

c'e ¢ sono i parametri di resistenza a taglio del terreno

espressa in termini di tensioni efficaci



Terreni molto permeabi

\‘k \ /
y y

Effective circles

\/
—

/

(&

PIANO q
CAMPAGNA ¢
v "jr‘:: 5 .'I i
s W8
Ug+—

KN A

Effective circles

D=0

Total clrcles



Parametri di resistenza a taglio

e Condizioni drenate (tensioni efficaci)
¢’ = angolo di attrito
¢’ = coesione efficace

e Condizioni non drenate (tensioni totali)

¢y =0
C, = coesione non drenata




Fondazioni Superficiali

e - ]

L qu____ ] /§475a+g_ Qo
S RNt O I R T Y 2 A I 1AL LY T eBTYT | f V7 ¢ T T 13 €17
<7 v’v‘v\ 3 - <’
’ 2

________ .\ G
Dati =T R—
B=1.0m qo=20Kpa v=9KN/mc = SEEwnk : Ny
$p=24° c'=10KPa cu=48 Kpa \\\\m.
Nc=19 Ng= 9.5 Ny= 7.6 '\1\10"

Capacita Portante
giim = (2+71) cu+ o= 266 Kpa [Condizione non drenate (¢pu=0)]
giim=C'Nc+ goNg+ %2 yB Ny =414 Kpa [Condizione drenata]



Percorsi di carico

Stress Path




‘lqn G’uE-G'rl sforzi deviatorici

fnnm: Spinta attiva

—a Bp = DIMINUISCE

COMPRESSIONE - N
SCARICO

/ COMPRESSIONE - CARICO

ESTENSIONE -
SCARICO

¥ 6 - DIMINUISCE

-ﬂ—ﬁ'r=m'5-t

*G’H c AUMENTA

Q—E'F'-‘cm-f

costruzione

ba+br sforziisotropi

P* z

) #gﬂ . mf’

o ESTENSIONE - CARICG

spinta passiva

a— b v AUMENTA




Analisi in condizioni drenate Analisi in condizioni non drenate
{(c', ¢' e tensioni efficaci) (su e tensioni fotali)

Aov=1{} Aav> 0

T
N

>

,.
%
A

&
2
NS
XA

ol

o

i

AR
N
o~

), M
compressione | compressione
per scarico - per carico
Y., !
; ; ; RS T T T ¥ ; i T S
0

esfensione
per carico

esfensione
per scarico -
-

"4

retta limite

B

[

Analisi in condizioni drenate Analisi in (prevalenti) condizioni
{c', ¢' e tensioni efficaci) drenate (c', ¢’ e tensioni efficaci)



Confronto tra la
resistenza a taglio
di un terreno saturo

INn condizionl drenate e
INn condizionl non drenate




Origine delle Sovrapressioni

Variazione di volume indotta
l p dalle pressioni isotrope, impedita
in condizioni non drenate

— B~ B ave - up)

I D regime di deformazioni elastiche

Variazione di volume indotta

dalle tensioni deviatoriche ed
impedita in condiz.non drenate

AV (1,g) — u(z,9)

Sz regime di deformazioi plastiche




Confronto tra resistenza drenata e non drenata

mie 2 O=Mp’

criterio di rottura

stress path

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici



Fase di consolidazione isotropa iniziale

Retta

q A limite Po
i Pe
drenaggio aperto
O—; ~ |stresspath
Consolidazione/ po p
isotropa

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici



Retta po’"‘AG

a) Condizioni
drenate

Percorso
drenato ’
111 Po

p=p’

drenaggio aperto

@) ) stress path

P

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici



2) Prova non drenata — Modello E.P. Mohr-Coulomb

Retta
Limite

p'=cost

P

a) Condizioni
drenate

Mohr
Coulomb
Mod. E.P. Percorso
o drenato
b) Condizioni
non drenate :
P=pP
4 O > ,

P, +AG

i P

drenaggio chiuso

stress path

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici




2) Prova non drenata — Modello E.P. Mohr-Coulomb

b) Condizioni
non drenate

Retta
Limite

a) Condizioni

drenate
Mohr

Coulomb
Mod. E.P. Percorso

drenato

p=p’
Sovrapressione

acqua interstiziale
p

(W = ’
p'=cost P

P, +AG

111 Po

drenaggio chiuso

stress path

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici




Prova non drenata — Modello Non Lineare Cam Clay

Retta p0’+ Ac

Limite

a) Condizioni

Mohr drenate
Coulomb
Mod. E.P. Percorso
S drenato J
b) Condizioni | | | | | | | | po

non drenate

p=p’

drenaggio chiuso

Sovrapressione
acquainterstiziale

"4 U > ,

P

Cam Clay

stress path

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici



Prova non drenata — Modello Non Lineare Cam Clay

resistenza ataglio
in condizioni drenate

resistenzaa
taglio non drenata

g

Cy

resistenza a taglio in condizioni drenate

Retta
Limite

Mohr
Coulomb
Mod. E.P. Percorso
drenato

b) Condizioni
non drenate

Cam Clay

p=p’

Sovrapressione

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici

U B

acquainterstiziale

P

a) Condizioni
drenate

P, +AG

111 Po

drenaggio chiuso

stress path




Mile Stone

La resistenza non drenata c,non e una
caratteristica intrinseca del terreno ma
bensi e un parametro di stato che dipende
dall'indice dei vuoti (ossia dall’laddensamento)
e dalle condizioni idrauliche al contorno.

La resistenza a taglio non drenata continua a
dipendere dalle pressioni efficaci esistenti
In sito, (ossia dal grado di addensamento,
esso stesso parametro di stato) ed € attivata
tramite un meccanismo per attrito anche in
condizioni non drenate.




Condizioni di sicurezza - Fase di Costruzione

"“\ﬁ

. @) ANALISI IN CONDIZIONI NON DRENATE

Durante la fase di costruzione la condizione
di verifica piu gravosa nel terreni a grana
fine si e quella a breve termine, quando si

e gia manifestato I’incremento di tensioni
tangenziali indotte dai carichi esterni mentre
la resistenza a taglio (non drenata) del
terreno e ancora pari a quella antecedente
alla costruzione.



Condizioni di sicurezza - Fase di Costruzione

"“\ﬁ

. @) ANALISI IN CONDIZIONI NON DRENATE

* Nel breve termine si veritica un incremento
di pressioni neutre ma variazioni di pressioni
efficaci (o’v) trascurabili.

Tres — Cy— 0.25 G’V (pre) OCROs38

La resistenza a taglio non puo pertanto cambiare
non essendo variate le tensioni efficaci 1 grani.



Rilevato

Cu(ov'pre)

ty = TEMPO DI COSTRUZIONE

Sollecitazioni tangenziali

lungo la superficie di

1y

e T scorrimento (ver. stabilita)

A | .
:N I Sovrappressione nell’acqua

F‘“v Interstiziale

Ito i

\\// Coefficiente di sicurezza

try et

iz

b . s
O} APPLICAZIONE DELL 'AMNALISI & = 0

Hig. 6.5.3 (Bishop-Bjeromm, 19600



,“I%[“v*“hl

ABO=ESP

Stress path

Costruzione
di un rilevato

g = tensione
deviatorica

P = pressione
Isotropa totale

P’ = pressione
|sotropa efficace



ONNNNN

AN

C)  ANALISI IN CONDIZION! PARZIALMENTE
DRENATE

In presenza di terreni con modesta resistenza a
taglio si puo procedere alla costruzioni in piu
fasi , migliorare il terreno con vibroflottazione
(sabbie) o vibrocompattazione (argille) oppure

accelerare 1l processo di consolidazione con
un precarico e I’utilizzo di dreni verticali.




!

% [GHF Gh]

ADE = TSP—u,
ABE=ESP
= Au(t=1) :

Acu

¢ carico § .

AB = 1° grading di carico

BE

consalidazione

] , . .
2 gradino di carice

Costruzione
di un rilevato
In piu fasi



Prova non drenata — Liquefazione statica

resistenza ataglio
in condizioni drenate

Instabilita
Liquefazione
statica

g

Cy

resistenza a taglio in condizioni drenate

Mohr
Coulomb
Mod. E.P.

b) Condizioni
non drenate

Cam Clay

Retta
Limite

Percorso
drenato

p=p’
Sovrapressione
acquainterstiziale

B

P

a) Condizioni
drenate

P, +Ac

111 Po

drenaggio chiuso

stress path

Piano degli sforzi isotropi e deviatorici




Liguefazione statica - Instabilita del terreno

Terreno saturo imbevuto d’acqua sino in superficie



Fronti di scavo




resistenza a
taglio drenata

resistenza ataglio
non drenata

Percorso

/ drenato

A Percorso

/non drenato

Ko

Fase di scavo

S /7/77
/
S
G’V
G’h :*:G’h:KO C'v
> G’V

Depressione
Acqua interstiziale

stress path




resistenza a
taglio drenata

SCavo

Percorso

/ drenato

A Percorso

/non drenato

Fase di scavo

o 7777
S
c'v
G'h l 0’h=Koc'v
. o'v

liz7a7i nNno
Uiic

delle pressioni

x Depressione
acqua interstiziale

stress path




NS Fondo VA
AW

flusso d’acqua — 7 T flusso d’acqua
verso lo scavo G’Vl T T verso lo scavo
G'h
Cond.nondrenata t=0 rtr=max FES.=max R = F[c’v(ante scavo)]
Condizione drenata t=Iinf tr=min F.S.=min R = F[c'v(post scavo)]

Nella fase di scavo e l'acqua interstiziale che si scarica mentre le pressioni
efficaci tra | grani rimangono quelle ante scavo, ossia massime cosi come

la resistenza a taglio. Nel tempo le pressioni neutre si equalizzano con
I'afflusso d’acqua verso lo scavo, le pressioni efficaci si riducono essendo
guelle totali costanti riducendosi anche la resistenza a taglio a fondo scavo.



Stabilita degli scavi

N.cavo = altezza massima dello scavo

_|_
h _ 2Cu ot / ’
SCavo C

u

t ¢:O

C, = resistg#ffza a tagigdel terreno
ipfase di scarico in cwgdizioni

NON DRENATE

c,=50KPa, %=18.0 KN/m3, h.=555)




Stabilita degli scavi a lungo termine

N..avo = a@ltezza massima dello scavo

2 e [ /257
h.. . = 29 tan(45+¢/2) Vo4

SCavo
g

r,1
v

.

— atri di racictanza A ata alin daltarrenn
OULIT Ul 1T LUuolouoLlLulial LA 11U UGCl LUl il LIV

p I 1o

a lungo termine in condizioni DRENATE

c’' =20 KPa, ¢=24°, % =18.0 KN/m3, h,=3.35m




Condizioni di sicurezza

 Durante la fase di scavo le condizioni di
sicurezza piu gravose nei terreni a grana
fine si verificano a lungo termine, a seguito
di una possibile modifica delle condizioni di
saturazione che riducono la pressione tra |
grani efficace in condizioni non drenate
presente subito dopo lo scavo.



CARATTERIZZAZIONE
DEL TERRENO (Cenni)

PROVE IN SITO

Prove CPT -CPTU

Sondaggi



Indagini In sito

Prove Penetrometriche  CPT, CPTU, SPT



PENETROMETRO STATICO

Prova con misura della
Resistenza alla punta (qc)
Resistenza laterale (fs)




INDAGINI
IN SITO
Prova
Penetrometrica

CPT, CPTU

Resistenza
alla punta (q.)
e
Resist. Laterale (f.)

VS

Profondita

Ue
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RAPPORTO DELLE RESISTENZE, Rf = 100 fs/q,



INDAGINI
IN SITO
Prova
Penetrometrica

CPT

Rapporto tra
Resistenza alla Punta
e
Resistenza Laterale
VS

Profondita

2.0

40

5.0

argillalimosan.c.

Sabbiaaddensata

20
30
4.0

"l 50

230
LI
25,0
26,0



INDAGINI
IN SITO
Prova
Penetrometrica

CPT, CPTU

Resistenza
alla punta(q,)
e
Resist. Laterale (f,)

VS

Profondita

falda

Ue

macerie

@ |argillalimosan.c. fs
= - - E
160 4 _— e [ — F 160
3 =T =] 3
120 3 =, = i —f 11D
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Correlazione tra resistenza alla punta
e parametri meccanici del terreno




ldentificazione della litologia



Correlazioni tra i parametri di
resistenza ataglio e di rigidezza
con iaresistenza penetrometrica

Modulo edometrico
Ed — a°qc

o = 2+3 per sabbie
o = 4+5 per argille NC

Coesione non drenata

C, = Jc. O
14

Angolo di attrito
(I):f(g,\ﬁqc)




Correlazioni tra i parametri di
resistenza ataglio e di rigidezza
con iaresistenza penetrometrica

Modulo edometrico
Ed — a°qc

g < 0.7 MPa j<g<i

Argille dh bassa plasticata (CL.) 0.7 < g, < 2.0 MPa P
g > 2.0 MPa l<ag=<25

o i < 20 MPa l=a<h

Liimi i bassa plasticita (ML) 4.> 2.0 MPa [ égei
;:fﬁll’v:i:i:m:l di elevata plasticita 4 < 2.0 MPa Tcach
Limi orgamnscs {OL) g < 1.2 MPa 2<a<8

g.<0,7 MPa

_ : 50<w <100 IS<a<4

Torbe e argille organiche (P, OH) 100 < w < 200 Y st
w > 200 04 <a<l

"w = conlenubo in aoqun (%)

Coesione non drenata
C, = J.— Oy
14+ 20

Angolo di attrito
(I):f(c’\ﬁq':‘)




Indagini In sito

e Sondaggi

* Prelievo di campioni per analisi e prove
di laboratorio




4 TE— T -

Campioni da quota -5.00 m a quota -10.00 m

.| Sabbia addensata :

e

¥
—

Terreno a grana fine in suzione




|Campioni da quota -15.00 m a quota -20.00 m |

| Terreno a grana grossa
l




Qualita Campioni e Prove di Laboratorio

Caratteristiche geotecniche determinabili

Grado di qualita

o Q2 Q3 Q4 Qs
a) Profilo stratigrafico x X X x X
b) Composizione granulometrica X X X X
c) Contenuto d'acqua naturale X X X
d) Peso dell'unita di volume X X
g) Caratteristiche meccaniche X
Classificazione geotecnica del campione Disturbati o rimaneggiati Adisturbo limitato | Indisturbati

Tabella 1.1. Classl dl quallta del camplonl

Analisi Granulometrica
Porosita, Contenuto d’acqua, Pesi specificl, Limiti

Prove di taglio diretto

Prove triassiali (dreante e non drenate)
Prove con espansione laterale libera
Prove edometriche con espansione impedita



PROVE DI LABORATORIO

VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA

VALUTAZIONE DELLA RIGIDEZZA



VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA

ESPANSIONE LATERALE LIBERA (NON DRENATA)
PROVE DI TAGLIO DIRETTO (DRENATA E NON DRENATA)

PROVE TRIASSIALI (DRENATE E NON DRENATE)

VALUTAZIONE DELLA RIGIDEZZA

PROVE EDOMETRICHE (DRENATE)



FONDAZIONE A PIANTA
MOLTO ESTESA (B3 Z)

= B =
D eyt b by
e

777}777777////7/%'

FONDAZIONE A PIANTA
CONCENTRATA (B <Z)

—B—

b)

W T ﬂ

COMPRESSIONE
EDOMETRICA

=0y

i z#0

Ex=Ey=0 _ €z

hﬁ
L’i

COMPRESSIONE
TRIASSIALE

0i-03
ROTTURA

Riproduzione in laboratorio delle condizioni di sollecitazione in sito



COMPRESSIONE AD ESPANSIONE
LATERALE LIBERA

0G=0
c) L M t'.l"l
g
SCAVO |} # | /-E’ Oyn 05 =0 ROTTURA
e D;.-[il}={:|
J:f EE=E
s M _
Ex=Ey+0 £
'Ew='Ex=|=ﬂ
FRANA DI UN PENDIO
< TAGLIO DIRETTO
d) e v A ROTTURA
,..dr'":__,.p o5 : ——
g T
=
8 3

Riproduzione in laboratorio delle condizioni di sollecitazione in sito



Campionamento

Il prelievo ideale del campione avviene senza
variazione del contenuto d’acqua con scarico
tensionale elastico. La pressione efficace
rimane pertanto invariata (AV=0 ; p’=cost)
anche dopo il campionamento e pari al valore
In sito. Essendo la pressione totale nulla dopo
Il prelievo ed azzerandosi anchelo sfrozo
deviatorico, il campione e soggetto ad solo
una pressione isotropa pari a quella in sito
che conente di matenere la forma mentre la
pressione interstizale e negativa




Campionamento

retta
limite

tensioni Ko

totali

1tensioni efficaci

(scarico elastico)

estrazione

‘;ondaggio

p’eff, sito = o'v(1+2Ko)/3 = p’post,camp

Ppost,camp = 0 U=-P"post,camp

//l S S S
o'V
ol

G h G,h:Ko C'v

f

OBV,



Prova con espansione laterale libera (o:=0)

T
-/

I A e2  \o.

ey

Resistenza non drenata
Cu =0r/2




PROVA A TAGLIODIRETTO
Y Y

s - D X

e = Membrana
T di lattice
— rinforzata

Hy = ¢ Uy

(a) Prova di taglio diretto (b) Prova di taglio semplice

% Sabbia densa _
Prova a taglio diretto {
Rottura
(drenata e non drenata) Sabbia sciolta
o Cann = e fiexe g e _:_







PROVA TRIASSIALE

Po

Po

P, +AGC

TCU
TCD

Drenaggio aperto

1° fase
consolidazione
Isotropa p,’

Po

Drenaggio chiuso — prova non drenata
Drenaggio aperto — prova drenata

2° fase
Incremento del

carico assiale Ao




Prova condizioni non drenate |---| C,,

| \ .
G G, G C, c
Prova condizioni drenate
‘7¢1 C”(I),
O



Apparecchiatura edometrica

Compressione monodimensionale
(dilatazione trasversale impedita)

0 ? Fl piastra di carico
B 1/

u,=u
anello rigido
L i

/

pietra porosa prova in condizioni drenate

L'apparecchiatura edometrica consente di investigare la compressibilita
dei terreni ed il decorso dei cedimenti nel tempo



edometrica pressione-cedimen

LI 4 vv

Iv n
(scala semi logaritmica)

g'D
F—|-



Curva di consolidazione

MLL

() meny

LALLE

1K)

.1

0.0}

Time (min)



\ /A N A

M1 I|\rriL 1 A DYMNDM el Y r—
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T
I

NI A
RICA

Coefficienti di compressibilita Cr,Cc,Cs
(calcolo dei cedimenti - scala logaritmica)

Modulo edometrico Ed=Ap/Ae  |Ay
(calcolo dei cedimenti - scala naturale) E,

Coeff. di consolidazione Cv t=T h%/cC
V \Y;

(calcolo dei tempi di consolidazione)



Rilevato Stradale

Stato tensionale

Cedimenti immediatli

Cedimenti per consolidazione
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Statot

2p ¢
(_}': = _p . —
T
&
C)-.\’ — =z -
O_+¢c o _
(‘}'1_ = = Tensioni totali o
' 2
O.+0. sovrapressioni
U = — '
3

o'=0c—1u

Tensioni efficaci

Sezione tipica




Profondita [m]

Pressioni sotto rilevato

TIVVNTIVE
ey

0 25 50 75 100 125 150
0 _\
i
\ -—____,_—.——-"
""" [tensioni orizzont:
5 .
/ / sforzi deviatorici / /
10 v
/ tensioni ver
15 /
20 /,
25
=—={ensioni verticali
=—={ensioni orizzzontali
30 / sforzo deviatorico
35 /
40

tensioni [KPa]

L a condizione di carico in asse

al rilevato non & edometrica
(e,=0; &=0; &=-¢,)

Condiz. non drenata;;Modello piano

Sforzo deviatorico

q — (GZ—GX)/Z




Superficie del terreno S

TE N

ch'KQUV "-'l"m'-' ﬂ'r:] oy
(a) (D)
T 777] 0.20p >AT) 045
',/ r;;/,,,,,;;z 2‘, h @ 0.25p ) A7) 0.20p
/ ey r/-é-élf
Y i N 773 0.30p )4a%) 0.250
, . ‘:-“*i'l'l'-‘q-‘ ’_, »

sforzo deviatorico in asserilevato

g =(ov’-oh’)/2

FIG. 12 - Distribuzione tensioni tangenziali sotto il rilevato




|
c=143kN/m" § 15.25m I
bl
. c=167kN/m 1525 maa 1 305 )

Stiff clay c=191kNim” o 1526 m e 1525 m

c=215kN/m* I ‘

Cc=60KN/m" g P !
Silt C=B7KN/m 1o

c=?4kN!m2 ‘}’_’
W A Y
Rock

{a) The problem
T~ ' \ \
— ; \ A Soil strength
.I' 1
; \ { \ :
]
; Applied shear
: —;“ slress
C ] E Section

(b) Elot of strength and applied stress variations with depth



Cedimenti in asse rilevato

Stato tensionale totale ed

O

=

®

>

Q

| S

Q
0
)
®

=
)
Q
®
O

Ym

Q

B —a B

Zp}%

Tensioni totali

AS

~

sovrapressioni

+

o)

" =

Tensioni efficaci

o'=0c—1




CEDIMENTI IMMEDIATI E DIFFERITI

Rilevato

vimento immedy

cedimento finale

w; = cedimento immediato (u=p; modulo non drenato)

W, = cedimento per consolidazione = w;-w; (modulo edometrico)

w; = cedimento finale (u=0)



Coefficiente di Consolidazione

La consolidazione idraulica consiste nella dissipazione della
sovrappressione interstiziale che nasce all’applicazione del

carico a causa del drenaggio impedito e che contrasta la riduzione
di volume dello scheletro solido. In assenza di acqua interstiziale

la variazione dell’indice dei vuoti e tanto minore quanto maggiore
e il modulo edometrico del terreno (Ed). D’altro lato la dissipazione
sara tanto piu rapida quanto piu facile e la possibilita di filtrazione
ossia quanto maggiore e la permeabilita del terreno (K).

Si intuisce pertanto che il decorso dei cedimenti sara funzione
della grandezza denominata Coefficiente di Consolidazione:
— Kv Ed

Y w /4

Filtrazione veygicale Filtrazione orizzontale




Tempi di Consolidazione

|l decorso nel tempo del cedimento
dipende inoltre dal quadrato della
lunghezza di filtrazione che I’acqua
percorre vVerso zone a pressione neutra
In equilibrio idrostatico. In particolare:

_ th2
C

T d?
t =
Y Ch

t

Filtrazione verticale Filtrazione orizzontale

Tv=Tv(Uv) Th=Tnh(Un)




Grado di Consolidazione

U=w(t)/w,

w(t) =U(t)-w,

Si definisce Grado di Consolidazione U(t)
Il rapporto tra il cedimento corrente w(t) ed
Il cedimento finale a tempo Infinito w«che
sI manifesta in condizioni drenate (0<U<1).




CONSOLIDAZIONE
DEI TERRENI CON
DRENI VERTICALI



Caso di Studio

Rilevato Stradale
Viadotto Senio

Variante SS 16
Alfonsine (RA)




Fiume Senio

Alfonsine

Viadotto Senio

Rampa di |

accesso |

Variante SS. 16

Viadotto Ferrovia




2a’

i i q
/" \ I Incremento di pressione in asse rilevato

2-q a ' a'
o=} =7 1\ = a-arctan| — |—a-arctan| —
z (a— a')- g’ z z

v

Figura 6.8: Pressione trapezia su striscia indefinita




A ridosso delia spalla, dove | fllevato & solo su un lato,

strato H Eed Ap AH AH gt
tipo di terreno I'assestamento & la meta di quello calcolato a fianco e pari
damam | om | kglomg | kglemg | om SM__! quindl a: 64,42/2 = 32,21 cm dli cul 26,61 a decorso lento e TAVOLA
0,00-1,50 | 150 100 1,14 1,71 | argllioso 53,20 | 5,60 a decorso rapido.
1,50-6,00 | 450 45 1,12 | 11,20 | argilloso a e Calcolo dell'assestamento del
12-::_:?3;" : g-'s’g- 1:; 3»972 :‘3{:" a‘r:t:“ e rilevato del viadotto sul T. Senio
3 B ' A p . sa 11,21 N .
16,00-20,00 | 400 | 175 | 067 | 1.53 | sabbioso oo lato Ravenna (rif. prova CPT.9/05)
20,00-23,50 | 350 130 0,58 1,56 | sabbioso rapido Hrii= 6.00 m ) :
23,50-33,00 | 950 125 | 047 | 357 | preval. sabbioso I -
33,0040,00 | 700 | 150 | 038 | 182 | misto W _z Ap;- H,
Assestamento totaie In asse rllevalo @ 20-30 m dalla spalla | 64,42 - < E,
i=
Rp rorem
. H =150 em Eed=100 kg/cmg A T
: Argilla H =450 cm Eed=45 kg/omq i h=625m I 1,12 ky/omq c. =0.001cm?/s
. H - M v
’ limosa : m 600 / /
] i Percorso di / /
; Argilla H =650 cm Eed=15 kg/emq ! filtrazione / . 7% Inwnm;llmmlomvmlem
per rilevato di lunghezza n
. : v m 1250
“ ;E:: ’ H=350cm Eed=100 kg/omq ‘ij/Ws kg/emq
° m 16,00
Incremento di tensione verticale a
’ ridosso della spalla (rilevato di
» . H =400 cm Eed=175 kglemq ﬂ 7 0.67 kglemq. {unghezza Indefinita su un solo lato)
» Sabbia M | ]
; g H=350cm Eed=130 kg/cmq ‘H 0,58 kglemg
s m_23,50
- S_ab bia H'=950 cm Eed=125 kg/emq 947 hafamy
. limosa
22| m 33.m
=
H =700 om Eed=150 kg/cmq 0,39 kglomq
m 40,00




Pressioni rilevanti su terreni di scadenti
caratteristiche meccaniche

'

1) Problemi di portanza a breve termine

2) Problemi di stabilita a breve termine
3) Cedimenti elevati

4) Lunghi tempi di consolidazione



: . W = ) i ...
Cedimenti = Eg Stratigrafia Pressioni rilevato
stratc | H Eed Ap AH N : e ——— ‘H‘—.' 3
damam cm_ | kg/omg | kgfomg | em : |__m 1.50 ! L hGmd
0,.00-150 | 150 100 1,14 1,71 J f
1,50- 6,00 450 - 45 1,12 11.20 1,12 kgyemg
6,00-12,50 |- 650 15 0,93 | 40,30 / /
12,50-16,00 | 360 100 | 078 | 273 e - .
16,00-20,00 | 400 175 | 067 | 153 / /
20,00-23,50 | 350 130 | 058 | 156 t Argilla :
23,50-33,00 | 950 125 047 | 3,57 J Aty
33,0040,00 | 700 150 | 039 | 1,82 / /\
Assestaments fotale n asss rilevato a 20-30 m defa spalls | 64,42 v L m 1250
/ / 078 kglomq
m_18.00 l [

A
AH tipo di terreno H
£m cm
1,71 argilloso 53.20
14,20 | argilloso a decorso
40,30 | argilloso lento
2,73 preval. sabbloso | 11 .24
1,53 sabbioso a decorso
1,56 sabbioso rapido
3,57 preval. sabbioso
1,82 misto .
64,42 /

¢, =0.001 cm?/s

Ch:

0.003 cm?/s

m_Z3,50

m 33,00




DIAGRAMMA DI FLUSSO PER LAVALUTAZIONEDEL
DECORSO DEI CEDIMENTI PER CONSOLIDAZIONE

1) Si fissa il grado di consolidazione Uv

2) Si calcola il parametro Tv

3) Si determina il tempo t

4) Si determina il cedimento corrente w(t)

Uy

o7 (U
v 4¥J ||\5/6 0.357

t=T,h%/c,

w(t)=U,-w,




Cedimenti per consolidazione

U Tv { { t AH
) ) (gg) | (mesi) | (anni) | (m)
000 | 0,000 0 0 0,00 | 0,000
005 | 0,002 9 03 | 002 | 0027
010 | 0008 | 36 12 | 010 | 0,055
015 | 0018 | 80 27 | 022 | 0082
020 | 0031 ] 142 47 | 039 | 0110
025 | 0049 | 222 74 | 061 | 0137
030 | 0071 | 320 107 | 088 | 0.165
035 | 0,096 | 435 145 | 119 | 0192
040 | 0126 | 569 190 | 156 | 0220
045 | 0160 | 722 | 241 | 198 | 0247
050 | 0198 | 894 | 298 | 245 | 0275
055 | 0241 | 1088 | 363 | 298 | 0302
060 | 0289 | 1305 | 435 | 358 | 0329
065 | 0343 | 1551 | 517 | 425 | 0357
070 | 0405 | 1833 | 611 | 502 | 0384
075 | 0478 | 2163 | 721 | 593 | 0412
080 | 0567 | 2564 | 855 | 7.02 | 0439

085 | 0682 | 3083 | 4028 | 545 | 0467
000 | 0849 | 3838 | 1279 | 1052 | 0494
005 | 1063 | 5250 | 1753 | 144 | 0522
099 | 2172 | 9819 | 3273 | 269 | 0544
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DRENI VERTICALI ANASTRO

rilevato

strato drenante

1
dreni verticali

T ek

sabbia

Consolidazione con flusso 1drico orizzontale



Dreni verticali

Percorsi a bassa
resistenza ed alta
portata idraulica




Planimetri

a maglia quadrata lati
2.50 x 2.50 m con file
allineate asse strada

Viadotto %z
Fiume Senio %

=14 m

a nastro in polipropilene sagomato
della larghezza di 100 mm avvolto

Dreno verticale prefabbricato
in geotessile non tessuto - L

.

“.| Caratteristiche dreni

o
=,

Viadotto

T,

Ferrovia



D ren I Ve I’tl Cal I a) quinconce - d,.=1.05s b) quadrata — d,=1.13s

 dr
| ' flusso
idrico + i : ’i‘r - "i
-~ dreno
- anastro

2. (a + b) diametro r=zona
d = equivalente rimaneggiata
w T del dreno (dr, Kr)
n:de/dw Sm:dr/dw

F =Ln(n) +%- Ln(s,) —0.75

r




DIAGRAMMA DI FLUSSO PER LAVALUTAZIONEDEL
DECORSO DEI CEDIMENTI PER CONSOLIDAZIONE

1) Si fissa il grado di consolidazione Uh U,
F,o.f 1
- - T ="_Lnl
2) Si calcola il parametro T, I Ll—UhJ
3) Si determina il tempo t 'E=Thdez/Ch

4) Si determina il cedimento corrente w(t) w(t)=U, -w,




Consolidazione con dreni

Interasse dreni

U Th 2.00 250 | 3,00 AH
() (-) (9g) (ag) (9g) (m)
0,00 | 0,000 0 0 0 0,000
0,05 | 0,018 3 4 6 0,027
0,10 | 0,037 6 9 13 | 0,055
0,15 | 0,057 9 14 20 | 0,082
0,20 | 0,078 12 10 27 0,110
0,25 | 0,101 16 24 35 | 0,137
0,30 | 0,125 19 30 43 | 0,165
0,35 | 0,151 23 36 52 | 0,192
0,40 | 0,179 28 43 62 | 0,220
0,45 | 0,210 32 51 73 | 0,247
0,50 | 0,243 38 59 84 | 0,275
055 | 0,280 43 68 97 | 0,302
0,60 | 0,221 50 77 112 | 0,329
0,65 | 0,368 57 89 128 | 0,357
0,70 | 0,422 65 102 147 | 0,384
0,75 | 0,486 75 117 169 | 0,412
0.80 | 0,564 87 136 196 | 0,439

—O-GE | ocof 400 120 po4 o4
0,90 | 0,807 125 195 280 | 0,494
U Y0 1,001 1o 203 a0 Uoss
0,99 1,615 249 409 261 0,044
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Cnnenlidasinnoa ~rnn fFiltrazinno hidira7innaln
\LUILIODUITUAZLITIVUILIICU UUILT T11LLH A4LZIVIIIC Vil c4iviiaio
1-U=(1-Uv)(1-Uh) Metodo di Carillo

t Tv Uv Th uh U AH t- Cv Consolidazione

(@) () () (-) () () (m) T, h2 verticale

3 0,001 | 0029 | 0,012 | 0,035 | 0,063 | 0,036

1_ | 0,000 | 0,017 | 0,004 | 0,012 | 0,028 | 0.016
7 | 0002 | 0,044 | 0.029 | 0,079 | 0.120 | 0,070 U - NALIT
L=

15 | 0,003 | 0065 | 0062 | 0,163 | 0217 | 0,125 o Pi7o
30 [ 0007 | 0092 [ 0124 | 0299 | 0,363 | 0.210 Il+(4Tv/ ) T
60 | 0013 | 0130 | 0249 | 0508 | 0572 | 0.331

90 [ 0020 | 0159 [ 0373 | 0655 | 0,710 | 0.410 CtCy | consolidazions
120 [ 0027 | 0184 [ 0498 | 0758 | 0,803 | 0.464 Th = 42 orizzontale
150 | 0.033 | 0206 | 0622 | 0.830 | 0.865 | 0.500 e

180 | 0040 | 0225 | 0,746 | 0,881 | 0,908 | 0,525 |

Uh :1_ e(—BTh/F)

210 | 0,046 | 0243 | 0871 | 0,917 | 0937 | 0,541

240 0,053 | 0260 | 0,995 | 0941 | 0,957 | 0,553

360 | 0080 | 0318 | 1,493 | 0986 | 0.990 | 0572

U=1-(a-U)@-u,)

720 | 0159 | 0449 | 2,986 | 1.000 | 1.000 | 0578

1080 | 0,239 | 0548 | 4479 | 1,000 | 1,000 | 0,278

1800 | 0.398 | 0692 | 7.465 | 1.000 | 1.000 | 0,578 w(t)=U(t)-w,
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Piezometri elettrici
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misura dei cedimenti del p.c.

Assestimetri magnetici

misura dei cedimenti dei vari strati
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Sovrappasso Standiana — E45 - Ravenna
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SOVRAPPASSO E45 - SEZIONE 54 - ASSESTIMETRO A PIASTRA
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Meccanica del Terreni

Parzialmente Saturil




Ruolo della
Acqua sulla
Resistenza
e Rigidezza

del Terreno

Meccanica
del Terreni
Parzialmente
Saturi

Durante i mesi estivi I'aria calda e parzialmente
satura di vapore acqueo e tende a sottrarlo al
terreno quando lambisce il piano campagna
facendo evaporare I'acqua interstiziale.

Gli strati piu superficiali del terreno si essicano
riducendo il proprio grado di saturazione sino
a quando la fase liquida non € piu continua.
L’acqua interstiziale residua si lega ai grani
dando cosi origine al fenomeno della suzione.
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Terreni

menischi = ventose

parzialmente O

saturi

“4 fasi”

Aria Partiralla calida

Pressione interstiziale negativa




suction
force

meniscus water air

SUCTION

Suction is an additional pressure
that tighten the grains together.

It is induced by links between
water particles and solid grains

It is actived in the soil when it is

In partially satured conditions

- Increase of strength & stiffness
- Reduction of voids & permeability




Proprieta del terreno - Suzione

Ciclo di
Isteresi idraulica

Curvadi
saturazione

Curva di
<—— evaporazione
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Grad
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terreno saturo Suzione — terreno secco



Materiale
Incoerente

a grana grossa

ANGOLO DI
NATURAL DECLIVIO

Materiale
Incoerente
Parzialmente
Saturo
(SUZIONE)




Accademia della sabbia




Proprieta del terreno parzialmente saturo

La suzione nei terreni a grana fine fornisce una resistenza a
taglio aggiuntiva spesso denominata coesione apparente in
condizioni di parziale saturazione . Si manifesta in una azione
attrattiva che serra tra loro i grani inducendo un incremento di

pressione efficace e quindi di resistenza a taglio.

Ne consegue, per la maggiore resistenza a taglio, che i pendii
possano sostenersi anche su inclinazioni maggiori dell’angolo
di natural declivio sinatnto che permangono le condizioni di

parziale saturazione. La successiva saturazione fa perdere

completamente la suzione
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Stabilita dei pendii e degli scavi

La stabilita degli scavi per inclinazioni superiori all’angolo

di natural declivio e possibile solo in presenza di coesione.

In condizioni di parziale saturazione, I’acqua interstiziale non
Si comporta piu un mezzo continuo e tende a formare nei pori
dei legami equivalenti a minuscole e numerose ventose, dette
menischi, che forniscono una coesione apparente al terreno

(suzione). Il pendio puo pertanto sostenersi sino a quando la
condizione di saturazione viene ripristinata. Quando 'acqua

. Jia) . 0 di . | quale si
i uido | . .

o | dati tralorg | i |



SLOPE OF THE EXCAVATION

without suction
natural slope

|

with suction
sub vertical slope

¢ = angle of natural slope






Stabilita degli scavi

N.cavo = altezza massima dello scavo

2C + ~
h _ __app DA /
scavo C,

t $=0
C = resis#®nza a tadNo del terreno

app
pgfCoesione apparenigjndotta da

SUZIONE

Capp = 60 KPa , = 18.0 KN/m3, h,= 6.6"




Stabilita degli scavi a lungo termine

N..avo = a@ltezza massima dello scavo

2 e [ /257
h.. . = 29 tan(45+¢/2) Vo4

SCavo
g

r,1
v

.

— atri di racictanza A ata alin daltarrenn
OULIT Ul 1T LUuolouoLlLulial LA 11U UGCl LUl il LIV

p I 1o

a lungo termine in condizioni DRENATE

c’' =20 KPa, ¢=24°, % =18.0 KN/m3, h,=3.35m




Peridta di stabilita a lungo termine
per riduzione dellasuzione




Proprieta del terreno - Suzione

In presenza di terreni coesivi (limi ed argille) le condizioni di
stabilita degli scavi piu gravose sono quelle a lungo termine

guando la saturazione successiva all’esecuzione dello scavo

puo far perdere la coesione apparente indotta dalla suzione




Condizioni di sicurezza

« Durante la fase di scavo le condizioni di sicurezza
piu gravose nei terreni a grana fine si verificano a
lungo termine, a seguito di una possibile modifica
delle condizioni di saturazione che riducono e/o
eliminano la coesione apparente indotta dalla
suzione nel terreno e la pressione efficace In
condizioni non drenate.



Proprieta del terreno parzialmente saturo

La suzione nei terreni a grana fine fornisce una coesione

apparente in condizioni di parziale saturazione . Si manifesta
IN una azione attrattiva che serra tra loro i grani inducendo un

Incremento di pressione efficace e quindi di resistenza ataglio.

Leffetto sui grani della suzione consiste in una riduzione di
volume del terreno, che si manifesta sotto forma diritiro

Se la variazione volumetrica € impedita durante I'essicamento

Insorgono per congruenza interna tensioni di trazione nel terreno

Se il grado di saturazione e ridotto le sollecitazioni possono

superare la resistenza a trazione del terreno (fessurazione.)




Modello Meccanico Equivalente

Terreno parzialmente saturo
(riduzione di volume del terreno)

AL=-al AT /2 N =EA aAT
Asta libera soggetta ad Asta vincolata soggetta ad
una variazione termica<0 una variazione termica<0
(riduzione di lunghezza) (riduz. lungh. impedita)
Asta non sollecitata Astain trazione
Accorciamento max Accorciamento nullo




Modello Meccanico Equivalente
(riduzione di volume del terreno)

N S R ) N > R AT crack AT
«— a—g N = 0 S § ez N = ()
[ 2AL
W A p.C. - max evap. C
Quando la contrazione e impedita c ti AV i L o
Insorge uno sforzo di trazione (N). | >
B D

Se esso superalaresistenza (R) del

Elemento di terreno
soggetto a trazione

. r ¥ . . | indotta da suzione
Si verifica pol lo scarico tensionale (A-B ; C-D piani di simmetria

ed il libero accorciamento dell’asta e di fessurazione)

materiale si produce lafessurazione




Modello Meccanico Equivalente
(riduzione di volume del terreno)

8888888

Piano campagna A max evaporazione Piano campagna

Parziale o
saturazione

A”“F T T

_’III

—>/ G Parziale
-AV —»f saturazione

b

Elemento di terreno
soggetto a trazione
indotta da suzione

Piani di traccia A-B e C-D

Stato iniziale: piani di simmetria
Stato finale: piani di di fessurazione




s _I - ”I | Effetti della riduzione |

di volume per suzione

Se la variazione volumetrica e impedita insorgono tensioni
di trazione che quando superano laresistenza del terreno
ne producono la fessurazione (tension cracks)



Effetti della riduzione
di volume per suzione




Effetto della fessurazione
sulla stabilita del fronti di scavo

tension crack

Modifica delle
dimensioni del
cuneo di spinta

Modifica della
estensione della
superficie resistente
per attrito e coesione




LIQUEFAZIONE IN

CONDIZIONI SISMICHE




INTERAZIONE TRATERRENO
EACQUAINTERSTIZIALE
IN CONDIZIONI SISMICHE

LIQUEFAZIONE DEI
TERRENI SOTTO FALDA




Azione sismica

Risposta del terreni alle azioni impulsive

Mecccanismo resistente - Pressioni efficaci




Azione sismica

Risposta del terreni alle azioni impulsive

%‘——p——- Liquefazione dei terreni




Azione sismica

Risposta del terreni alle azioni impulsive

A fronte della azione sismica solo la ghiaia mantiene un
comportamento che si puo ritenere drenato essendo i
tempi di dissipazione delle sovrapressioni molto bassi.

Le sabbie manifestano un comportamento non drenato
dato che il periodo delle oscillazioni sismiche, dell’ordine
di 0.2-0.5 sec, e molto piu breve dell'intervallo di tempo
necessario per il drenaggio delle sovrapressioni.

Limi e argille sono invece escluse dal fenomeno della
liguefazione in quanto la coesione tra i grani tende ad
contrastarne il distacco, condizione che si manifesta

a seguito dell’annullarsi delle tensioni efficaci.




Azione Sismica

U,=d¢,/d;, Terreni |c_)o_co
assortiti

Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione — Uc <3.5




Azione Sismica

Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione — Uc>3.5




Azione Sismica

Percuotendo un secchio pieno di sabbia immersa
In acqua si produce la liquefazione del terreno
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Liquefazione dei terreni sotto falda
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Azione sismica

Per effetto del sisma la sabbia posta sopra la quota di falda
si addensa andando ad occupare un volume via viaminore
al crescere del numero dei cicli sismici impressi al terreno.
(effetto bustina di zucchero)

Sotto falda invece questa riduzione di volume non élibera
di avvenire in quanto I'acqua non puo fluire in virtu delle
condizioni al contorno (vincolo cinematico). Nasce percio
una sovrapressione interstiziale cui intensita aumenta al
crescere del numero di cicli (v. prova triassiale cicilica).

Se la sovrapressione AU cosi generata eguaglia la pressione
efficace pre-esistente in sito, la resistenza a taglio del
terreno si azzera completamente, trasformandosi in unasabbia
mobile.




Azione sismica

Piano campagna

;7SS S/

riduzione
divolume

$ Au Livello di falda

sovra
pressione

Accelerazione sismica &y 1°ciclo
i Piano campagna
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Au

riduzione
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Livello di falda

sovra
pressione

Accelerazione sismica 4& n-esimo ciclo




Azione sismica

PROVA TRIASSIALE CICLICA A CARICO CONTROLLATO
(ASTM D5311)

Provino 1

Liquefazione

nr.cicli

Liquefazione

nr.cicli



Azione sismica

Liquefazione dei terreni

Sotto D'effetto  dell’azione sismica &1 genera nei
terren1 sotto falda una sovra pressione mdotta dalla
accelerazione sismica impressa alla faze fluida.

La tensione efficace agente m condizioni statiche tra 1
grami &1 riduce di una analoga quanfita cosicche la
rezistenza a taglio nei terreni a grana grossa diviene:

T =(0'y g — Au)-tang

Quando la sovra pressione Au eguaglia la tensione
efficace pre-esistente (G g4) 1l terreno perde la sua
resistenza a taglio (t=0) e con es=a qualsiasi capacita
portante comportandosi alla strezua di una sabbia
mobile.




Azione sismica

Liquefazione dei terreni sotto falda

Perdita di capacita portante per liquefazione




Azione sismica

Liquefazione del terreni

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liguefazione

La verifica a liquefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1g;

3. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costtuill da sabbie pulile con resislenza penetrometrica normalizzata (Ny)gp = 30
oppure gy > 180 dove (Ny)gp e 1l valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e g e 1l valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

_h

distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita U, < 3.5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita U, = 3,5,




Azione Sismica

Resistenza ciclica alla Liguefazione
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Fig. 31 — Resistenza a taglio ciclica in funzione della resistenza alla punta normalizzata
Fig. 31 — Cvycle Soil shear resistance vs normalized number of blow.



Azione Sismica

Verifica alla Liquefazione

r . rme [ Sﬂg G-r .
CRR=—. > CSR =-2202.=0.65 T

|
'5'-1.,:, II‘I"'I-vl:l g U-VE

Resistenza Ciclica > Sollecitazione Ciclica
Fs= CRR/CSR F =1-F¢ per Fs<1
F =0 per Fs>1
Indi | Potenziale di Liguefazion

Tab. IT — Correlazione tra Indice Iy e Rischio di liquefazione
Tab. Il — Correlation between Ir Index and Risk of Liquefaction

Indice di liquetazione Rischio di liquefazione
0=<I <5 Basso
S<T <15 Elevato
Iy =15 Molto elevato




Azione sismica
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INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO DEL TERRENO

VIBROFLOTTAZIONE - Compattazione profonda
COLONNE DI GHIAIA - Dissipazione sovra pressioni

S = Interasse del dreni
d = diametro dei dreni ~d [7(1+ep)
eoz_lr_ldlc_:e del _vuotl _|n_|2|ale 2 (eo _ e)
e = Indice deil vuoti finale




Azione sismica

Intervento di miglioramento

Vibroflottazione = Compattazione profonda



Azione sismica

Compattazione profonda del terreno

e FOSRR TR



Azione sismica

\ /-1 =

Vibroflottazione

€
!

Cono di depressione



Azione sismica

VIBROFLOTTAZIONE
riempimento

riempimeto



Caso di studio
Vibroflottazione del terreni
a tergo di una banchina

Plalassa Piomboni

Porto di Ravenna







dse histories

Banchina SAIPEM - COLACEM

Vista da terra del palancolato

Fasi di infissione del palancolato
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Fig.2 — Sezione tipica della banchina con indicazione della posizione delle colonne di ghiaia
Fig. 2 — Cross section of the bulkhead with locations of the stone columns
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BANCHINA SAIPEM - COLACEM
FASCE GRANULOMETRICHE DI SUSCETTIBILITA® ALLA LIQUEFAZIONE

100
‘ LIMO ‘ SABBIA GHIALA ‘
S0 / / /
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Fig. 30 — Fasce granulometriche suscettibili alla liquefazione e granulometria del sito
Fig. 30— Liquefaction limit curves and size distribution curves of the site
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MISURE DI PRESSIONE INTERSTIZIALE
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Fig. 18 — Misure di pressione interstiziale nell’area vibroflottata (CPTUG6) e nell’area esterna non trattata (CPUS)
Fig. 18 — Pore pressure measures in the compacted zone (CPTU6) and out of the compacted zone (CPU3J)



Fig. 23. Planimetria stendimenti sismici Fig.24 — Ubicazione stendimenti sismici
Fip. 23. Location of the refraction lines Fig 24 — Position of the refraction lines
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Fig. 33 Fase di tesatura di un tirante diprova

Fig. 33 Load Test Operations
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Fig .34 Lunghezza libera equivalente deltirante

Fig .34 Equivalent free length of theanchor.

Tab. IV Stima della capacit® portante dei tiranti di prova con il metodo dellCinversa pendenza
Tab. IV Evaluation of the ultimate load of the test anchors by means of the Inverse Slope Method

Carico maxdi Caricoasintotico Carico !imite Nota
] prova [KN] F,[KN]
Tirante [26] [KN]

1 2000 217 2445 Terreno
vibroflottato

2 2000 2681 2413 Terreno
vibroflottato
3 1350 1350 1215 Terreno non

trattato




CONCLUSIONI

VALIDAZIONE E SPERIMENTAZIONE

Nello studio der problem:i riguardantt 1 terrem
I'mgegnere, trovandos1 al cospetto dello sterminato
numero di statt che la natuwra presenta, spesso
compless1 e per di pim1 mutevoli nel tempo a causa di
tenomen1 viscost e di variabile presenza di acqua,
trae grande amto dai contronti con cast sumili, dalle
prove gul posto e m laboratorio, e soprattutto dal
senso che e possibile acquiswe soltanto attraverso
I"esperienza.

Piero Pozzati. * Teoria e Tecnica delle Strutture “ Vol. 1,
Cap. 111 - “Azioni dovute al terreno “ - Ed. UTET - Torino
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