SISTEMA INTERMODALE INTEGRATO PONTINO RM-LT
ROMA - LATINA

Codice Commessa N. Progr. unita N. Progressivo N.FOGLI

RELAZIONE GEOTECNICA
LO403B_D_0801  TO1_GEOO GET RE 00_C 33-378

2.6 Correlazioni dirette ed indirette

Con particolare riferimento alle prove in situ daéto largo uso di correlazioni che numerosi autor
hanno stabilito fra i valori misurati dalle prové garametri geotecnici di resistenza e deformibili

dei terreni interessati dalle prove.

2.6.1 prove SPT

Queste prove sono particolarmente adatte per krrdetazione della densita relativa Dr e dell’
angolo di attritap nei suoli incoerenti.

Con linterpretazione delle prove SPT si sono potalutare :

* Il modulo edometrico g, attraverso la correlazione grafica di Menzebatdcev;

Menzebach e Malcev
Eea (MPa) Eed (MPa)
Formule applicate
_ . Ec~1,184N+3,8 E+~1,046N+3,8
(per ogni valore di N)
Campo di applicazione: |Sabbia ghiaiosa Sabbia+ghiaia

Tabella 2.1:correlazioni fra i valori di Nspt e il modulo edotrieo
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* Modulo edometrico, attraverso la correlazione dy@aann.

800

Shultze e Mezenbach (1965)
1. po=0 kg/cm?; o=1.0kg/cm?
2. py=0.5kg/cm?; o =1.0kg/cm?
3. po=1.0kg/cm?; o =1.0kg/cm?
4. p,=1.5kg/cm?, o =1.5kg/cm?
Trofimenkov (1974)
5. Sabbia-Minimo
6. Sabbia-Massimo
Begemann (1974)

7. Ghiaia con sabbia (Grecia)
8. Limo con sabbia (Grecia)

Webb (1969)

600

400 7

200 £

MODULO CONFINATO, M, (kg/cmz)

: 9. Sabbia
0 L L 1 1 10. Sabbia argillosa
¢ 1o 20 30 40 50 Farrent (1963)
11. Sabbia

Nser

Figura 2.1: relazione fra modulo edometrico ed Nspt per difiérepi di sabbie

* Modulo di Young, attraverso le correlazioni di D’@gonia (1970), Terzaghi e
Jamiolkowski (1988). Attraverso quest’ultimo autaiestima il modulo di Young secante

cui corrisponde un grado di mobilitazione dellastenza ultima pari al 25%.

Jamiolkowski D’Appolonia Terzaghi
E’ s (MPa) E’ (MPa) E’ (MPa)
Formule applicate Ezs = (10,5—3.5 * D,) * Ngpr, —_ -
(per ogni valore di N) E'=0,771N+19,1 E'= 7N ser
Campo di applicazione: Terreni NC Sabbia+ghiaia Sabbia+ghiaia
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Nspt Dr Dr
(colpi/30 cm) Terzaghi-Peck Gibbs-Hotlz
0-4 Molto sciolta | 0 —-15%
4-10 Sciolta 15-35%
10-30 Media 35-65%
30-50 Densa 65 -85%
>5(C Molto densa 85 —-100 %
RESISTENZ A ALLA PENETRAZIONE
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Figura 2.2 — Grafico di Gibbs e Holtz (1957)

Il grado di addensamentogDfunzione di Npr e della tensione verticale efficaee,o,
espressa in Kg/cmz2, basato sui risultati di Gibbokz (1957).
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e di Skempton (1998) che e valida solo per tenkxi

98]1/2 1/2

NSPT( P
Dr(%)=100— 272
02887 + 32
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L’angolo d’attrito interno funzione della densitlativa Dk e della granulometria secondo |l
grafico di Schmertamann (1977) per sabbia grgssa4.5+0.1- [, alternativamente lo si
puo determinare in funzione disp e della tensione verticale efficac®, dalla
correlazione grafica di De Mello (1971) ed in gaali Shioi e Fukui (1982) funzione solo di

Nspt.

angolo di attrito ¢’

densita relativa Dr in %

Figura 2.3: relazione fra angolo di attrito e densita relatipar differenti granulometrie
(Schmertmann, 1977)
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Nspt
0 20 40 60 80 100
0.00 .
\\\\ \\ \\\ . \
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10,00 11\ ® \ N o ¢
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Figura 2.4: relazione fra angolo di attrito e valori di Nspt €Mello, 1971)
De Mello (1971) Shioi e Fukui (1982)
Formule applicate ¢=19- 0387 + &73—09(NSPT) 0 15 N or + 15
(Per ogni valore di N):
Campo di applicazione: Sabbie in genere Sabbie fini
Tabella 2.2:correlazioni dirette dalle prove Nspt
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Vs, velocita delle onde di taglio ricavata dall’eqioee di (Otha e Goto, 1978):

v, =C-(Ng) " (@™ f,- f, (misec)

Essendo:

C=673

z = profondita dal piano campagna in metri
[ = coefficiente dipendente dall’eta geologica del deposito
[ = coefficiente dipendente dalla composizione granulometrica

fa

Olocene Pleistocene

1.0 1.3

fe

Ghiaie

Sabbie ghiaiose Sabbie grosse Sabbie medie Sabbie fini

1.45

115 1.14 1.09 1.07

Go, modulo di taglio ricavata dall’equazione di (Oth&oto, 1978):

= —I]/I
° 981
Essendo:

()

1 = peso di volume naturale del terreno in kIN/m3
v, = velocita delle onde di taglio in m/sec.
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Le prove SPT vengono anche utilizzate per stimgr@ametri a lungo termine dei terreni coesivi,

ma tali valori forniscono un’indicazione piu 0 meoorretta e come tale vanno_necessariamente

confrontati con altre prove (laboratorio, CPT, eqc...
Nella interpretazione delle prove SPT per i litotjpabbia- limo-argillosi] si sono valutati:

* Il modulo di Young attraverso le correlazioni di e(1970) per la sabbia argillosa e del
Bowles (1982) per la sabbia limosa che fornisconovalore indicativo che é stato poi
confrontato con i valori dedotti con altre tipoledii prove vista la contemporanea presenza

sia di limo che di argilla.

Bowles Webb (1970)
E' (MPa) E' (MPa)
Forrmle applicate: E, =03 +8) E.=03180N+0 Fd
Campo di applicaz ione: Gabhbia limosa Sabhbia argillosa

Tabella 2.3 -moduli elastici calcolati dai valori di Nspt

» Valutazione del modulo edometricagEper le singole opere, in funzione della tensione
verticale efficaceo’, attraverso la correlazione grafica di Begemann/4)19.imo con
Sabbia;

800

600 Shultze e Mezenbach (1965)

1. po=0 kg/cm?; o =1.0kg/cm?
2. Pp,=0.5kg/cm?; O =1.0kg/cm?
3. po=1.0kg/cm?; O =1.0kg/cm?
4. p,=1.5kg/cm?, o =1.5kg/cm?
Trofimenkov (1974)

5. Sabbia-Minimo

6. Sabbia-Massimo

Begemann (1974)

7. Ghiaia con sabbia (Grecia)
8. Limo con sabbia (Grecia)

Webb (1969)

400 7

200 £

MODULO CONFINATO, M, (kg/cm?)

: 9. Sabbia
0 ! 1 1 1 10. Sabbia argillosa
¢ 10 20 30 40 50 rarrent (1963)
11. Sabbia

Nser

Figura 2.5: relazione fra modulo edometrico ed Nspt per difiérepi di sabbie
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» L’angolo d'attrito interno funzione della densitalativa di Nspr € della granulometria
Malcev (1964) e Meyerhof (1965).

Malcev (1964) Meyerhof (1965)

Formule applicate:

¢ =20-5Log0) + 37L0gNspr) | @= 237+ 057Ny, — 00BN

Campo di applicazione:

Sabbie in genere Sabbia con limo>5%

Tabella 2.4:correlazioni dirette dalle prove Nspt

* Vs, velocita delle onde di taglio ricavata dall'eqeae di (Otha e Goto, 1978):

vy =C(Ng)" ™ ()™ £+ £, (mfsec)

Essendo:

C=673

z = profondita dal piano campagna in metri
[ = coefficiente dipendente dall’eta geologica del deposito
[ = coefficiente dipendente dalla composizione granulometrica

fa

Olocene Pleistocene
1.0 1.3

fc = 1 per terreni coesivi

* Gop, modulo di taglio ricavata dall’equazione di (Oth&oto, 1978):

GO = % ’ (Vs)z
Essendo:

1 = peso di volume naturale del terreno in kIN/m3
v, = velocita delle onde di taglio in m/sec.
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Bencheé esistano numerose correlazioni anche qmarametri non drenati dei suoli coesivi, tuttavia
sono da assumere solo se riscontrati con gli ahaligavati da prove CPT , PPT, VANE test e

prove di laboratorio. Nei paragrafi successivi satausate queste correlazioni per stimare il valore
della coesione non drenata dalle prove SPT:

» Terzaghi — Peck (1948):

s, (t/m2)
0 5 10 15 20
30 LS B N N N B
S 201 A2
s < .
° — ‘... e
S | . e 3
S0l A -
2L e ]
0 AT
0 10 20 30 40
Qu

Terzaghi e Peck (1948)

1. Argille di bassa plasticita' e
limi argillosi

2. Argille di media
plasticita' Sowers
3. Argille di alta

plasticita'

Figura 2.6: stima della ¢ delle argille in base ai valori di Nsfba Nav-Fac Design Manual, 1982)
e Stroud (1974):
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Indice o plasteila "
& Arpia o Boulder & Argils & Kimmandge
& ARE Bmrala & Argilla di Woosics
& Argilla morenica di Surny Broos e Argills del Liss superase
o Argila d Lonsra A Mare d Beupoi
o Lent di Bracklesham & Firg

v &myllad Curford
Figura 2.7 -Correlazione tra Nspt e Cu (Stroud, 1974)

42



SISTEMA INTERMODALE INTEGRATO PONTINO RM-LT
ROMA - LATINA

Codice Commessa N. Progr. unita N. Progressivo N.FOGLI
RELAZIONE GEOTECNICA 9 9
LO403B_D_0801 TO1_GEOO GET RE 00_C 43-378

2.6.2 Prove CPT e correlazioni con parametri geotaici

Queste prove sono particolarmente adatte allardetazione dei parametri non drenati dei suoli
coesivi, in particolare ,d coesione non drenata ) ed( BEhodulo di elasticita non drenato ), nonché
del valore del modulo edometricq4E di seguito si forniscono le espressioni detlarfule di
correlazione, autore per autore, usate per ipitatdividuati.

« valutazione della coesione non drenagaper suoli coesivi
_ (qc _G\)O)
C,=——+
Nk
con N, variabile da 15+ 20

« determinazione del valore di OCR mediante la camiehe di Andresen et al.

4
M X
2 80 7 Relazione tra c, / o',,, OCR e | ricavata da cor-
Sl.e 40 28 4// relazioni relative all'argila di Drammen
gl e 5;; (Andresen et al., 1979) e da relazioni ottenute
= | = Ex] % da Brooker e Ireland (1965)
sle 20 P ANERNN _}12_;/’
Sle MU= VI I 13
L Z b
22 BE Huyy
2|2 08 N Esempio;
B u . ¢,/ 0, =151 =20
T‘E S 04 K ne\\ o I X
g[8 N K,=133
8 0.2
A
8
= 0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1020304050
_ Pressione di precansolidazione p'; Indice di

OCR lasticita
Tensione verticale efficace o', pa

« valutazione del modulo di elasticitd non drendtoagerso le correlazioni riportate

da Viggiani (Tabella 2.5), da Duncan e Buchiga®i7@) (Figura 2.8) e da Bowels
(Tabella 2.6):
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OCR | Viggiani| Ip<0,3] 0,3<Ip<0,% Ip>0,5
<3 E/c, = 800 400 200

3+5 | E/c,= 500 300 150
>5 E/c, = 300 200 100

Tabella 2.5 -valore del rapporto di Eu/cu in funzione di OCRiéxd

Figura 2.8 -va

1600 ] i || | I ||
. | | !
1400 i T
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1n< 30,/ % |
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600 . 1 1
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L i s ! ‘:F*'\'.h-_’,
0 [ I I
I Le 2 4 5 67890

Overconsolidotion ratio

lore empirico del modulo di younByncan e Buchigani (1976))

Duncan e Buchigani (1976) Bowles
0.3<Ip<0,5 1p<0,3 Ip>0,3
E,/c, = 200+ 450 E=500-1500¢ | E,=100:500¢,
OCR =3.43 EocrFEnOCR)M/2

Tabella 2.6 -valore del rapporto di Eu/cu in funzione di OCRiéxd

+ valutazione detodulo di elasticita confinato ( edometrico ) By, nei suoli coesivi

Eed =qa qc
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2000 1000 e 7 £ PP LT
A
800 AL T/s=7 H
® \
1000
- 5 600 %
800 I~ o \
600 |- ul’ 400 =R N
400 |- 200 -
I 0 1 1 L
o A 2 e 810
- MRy OCR= G',/C'y,
L . 5 1000 | PR V[
100 ., (b)
B ~. N - @ il
80} ~d \ - 800 /—\\At. ws=5H
- L =
60 |- \.\ N\ 6! =600
i Mgz s o Jrimost Erimlsio
401 N 7 P \
.\\ L™ 400 [N N
& N i ®) >
4 if 200 -
20 P
0.2 0.4 0.6 0.8 0 . L
a) Tensione di taglio mobilitata 7 /c, Tutti i terreni sono normalconsolidati 1 2 4 6810
OEBR= o "la. .
Descrizione c, /o',

~NOOBRWN S Z

Argilla di Portsmouth, CL, =1 LL = 35% 0.20
Argilla di Boston, CL LL = 41%, |, = 22% 0.20

Argilla di Bangkok, CH, LL = 65%, |, = 41% 0.27
Argilla di Maine, CH, OH, LL = 65%, |, =38%  0.29
Argilla AGS, CH, LL = 71%, |, = 40% 0.26
Argilla di Atchafalaya, CH, LL = 95%, |, = 75% 0.24

Fiume Taylor Torba, w = 500%

Figura 10.52. Rapporto E,/c, in funzione dell'indice di plasticita /, (adattato da Ladd et al., 1977)

Figura 2.9 -Rapporto Eu/Cu in funzione dell'indice di plastcip

per i suoli intermedi ( argille drenate, limi, limi sabbiosi, limi artpbki in condizioni

drenate ) si sono valutate le grandezze @ eosi come ricavate dall’ Istituto

Norvegese di Geotecnica (1994) dal valore.di q
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Table 5.15 Typical values of attraction (@) and friction (tan ¢')

Effective stress shear strength
Expected  parameters

range of —
Soil ¢:» MPa a, kPa tan ¢’ $'e
Silt, soft 0.5-2.0 0-5 0.50-0.60 27-31
Silt, medium 2.0-5.0 5-15 0.55-0.65 29-33
Silt, stiff 5.0-7.0 15-30 0.60-0.70 31-35

Si sono valutati anche attraverso le seguenti kaaieni:

CAQUOT — ¢=98+ 4.96[&{‘3‘—3]

\

KOPPEJAN- @=58+ 521[ﬂn[q—f]

\

DE BEER— ¢=59+ 4.76[ﬂn[q—f]

\

e per i suoli incoerenti caratterizzati come sabbf® ) si ricava la densita relativa
dalle relazioni stabilite dal Baldi ( 1986 ) perdabbie del Ticino ( normalmente
consolidate e sovraconsolidate ) mediante |' ecumezi

Dy =— | —

qC '
C, C, [QGV\}O )C
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Resistenza alla punta q, (MPa) 1 ' Resistenza alla punta g, (MPa) k
°° 10 20 30 40 50 80 1 o 10 20 30 40 50 80 70 i
T T T T T 0 T T T T T T
A,
D, =+in zﬁp‘l : Oreg," [ﬁﬁc‘l
2 1001 Valida per sabbie ||
100~ Valida per sabbie N F normalconsolidate
. normalconsolidate = e sovraconsolidate
: ‘6 200} 1
200 g 8 :
3 .
E .
g o 1
| 8 :
300 S =
@ 400l 4
8
2
400 [ - ]
S00F 2030405 60 70 &0 80  Da100%
500 203040 50 60 70 80 80 D=100% 7] : 800 . . . . .
] 1 1 1 ] " Cgei81  :  C=055 : C,a281 : R=0.085
C.=157 C,=055 C.=2.41 R=0.96 AL

Figura 2.10 -Correlazione di Baldi

Una volta determinata la densita relativa §) puo detreminare I' angolo di attrito del tewen
tramite le correlazioni gia prima viste fraz[determinata con le prove SPT ep™ [ grafici di

Shmertmann ( 1977 ) e de Mello ( 1971 ) ].Semprimzione di g possono essere ricavati i valori
del modulo d’ elasticita drenato e del modulo coatido ( edometrico ) tramite le correlazioni

espresse nei grafici qui sotto :
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Figura 2.11 -Correlazione per modulo di elasticita drenato (Béiled altri 1989)

20 -
Sabbie
sovraconsolidate

Sabbie :
normalconsolidal
+ Agin:

Sabbie recenti
normalconsolidate: s

B

1 1 | 1 ) RN ] G )
0 1

200 500 1000 2000

Resistenza alla punta normalconsalidata g,

2500 T T T
o
Mo=KnPa ( _w)
a QOCR=2
2000} i
OCR=4
1500 CR=6 =
N Cg:?o
NC
1000 -

500

0 200 400 600
dc /Ps

Figura 2.12- Correlazione per modulo confinato (Eslaamizad edtson, 1996)
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RELAZIONE GEOTECNICA

2.6.3Prove pressiometriche

Dalla prova pressiometrica si puo misurare I'esjparesdi una cavita cilindrica

700 L R B B T 1 1 7
1
600 — ! =1 €0
|
| [5
500 — a | =1 50 :<>J‘ ’
/ ‘ i
| Curva pressiomelrica | @
400 et | Tj40 &
/ | 2
300 e I E
— | 130 =
.l : g ‘
Vik—= & s e, 0/ s | o
200 o1 I {ap E
Tl ' . I 2
— ' | 3
v /o ' Curva
IOUO R ! deformazioni! ] |
I‘ i o viscose : 10
1
| L . !
[ id 1 ] ] | ]

Po Pr P

0 100 200 300 400 500 600 70D 800 gop 1000 44gp
Pressione {(KPa) ‘

da essa puo ricavarsi la legge di espansione déavita cilindrica in un mezzo elastico

G= VGﬁ—S con G = modulo di taglio

Il modulo di taglio Gy adottato per l'interpretazione della prova presstriica di Ménard viene

calcolato assumendo per V sulla curva volumi pagssin punto intermedio

_ (Ve +Vy)
p/v

M

Con Vc = volume iniziale della sonda prima dell'aspione
Vm = (Vot+Vi)/2 dove Ve il volume in corrispondenza del quale le deforim@izviscose non sono

piu né costanti né piccole ; analogamente e perdssionéd p;”
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Il termine p/v rappresenta la pendenza della caela&ampo pseudo elastico .

Dalla prova viene anche definito un modulo pressiwito &, che si ricava ponendo
W =0.33; E, = 2[G, {1+ 0.33F 2.66G oppure \E= 2[66 ¥ m)\)[é%)

Un altro parametro importante misurato dalla preva pressione laterale limipg

definita come quella pressione per la quale ilispandente volume é pari al doppio del volume

iniziale della cavita ; quindil@/, + V) .

La p. puo essere correlata con I'adesione lateralediohé pali di fondazione ; ad esempio € molto

usata nel calcolo dei micropali.

DESIGN RULES AND APPLICATIONS

0.3 _
g A
//"‘
E v pr e T
2 PR 5 =
= 02 A e P ot
A T
5 A4 A st
_‘Q‘ /r i o |
= >
= A fodLd c
% 01 Vs i L
:-2' ‘r // n
= Lt 5
T A.,
1
D H
0 1 2 3 4 5

limit pressure, pm MN/m 2
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Table 7.6 The selection of design curves for unit skin friction (after LCPC SETRA, 1985)
Soil type Pim Bored Bored and lined Driven Grouted
(MN/m?) concrete
Concrete Steel Concrete Steel Low High
pressure pressure
Soft clay 0-0.7 A A A A A B
Stiff clay 1.2-2 A, (B) A(B) A A, (B) A B E*
Very stiff clay »2 A, (B) A (B) ° A A, (B) A B E*
Loose sand 0-0.7 A A A A A B
Medium dense sand 1-2 B, (C) A, (B) A B, (C) B C E
Very dense sand >2.5 C, (D) B, (C) B C, (D) { iy D B
Completely weathered chalk 0-0.7 A A A A A B
Partially weathered chalk >1 C, (D} B, (O) B C, (D) C E E
Marl 1.5-4 D, (F) C, (D) C F F F G
Stiff marl >4.5 F G G
Weathered rock 2.5+4 G G G G G G
Fractured rock >4.5 G G G

Curves in parentheses only apply for well-constructed piles

*1f p,,, < 1.5 MN/m?
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2.6.4 PPT (Pocket penetrometer test) e VANE Test

Queste prove, che essenzialmente misurano la o@esion drenata (¢ servono come dato di

confronto con i valori ricavati dalle prove SPT,TC& dalle prove di laboratorio.

Dalla prova VT possiamo ricavare direttamente laurd un valore moltovicino al valore dic,”
ricavato da prove di laboratorio.

Dalla prova PPT,che restituisce un valdig," non troppo lontano dalla prova di laboratorio ELL,

possiamo facilmente ricavare il valore della coesinon drenata, :q—z“;

2.6.5 Prove “ down hole “

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite cosclipo di misurare la velocita delle onde
sismiche dirette che si propagano dalla superfichel terreno in  profondita.

Il terreno viene energizzato in superficie, in giosta di testa foro, e la registrazione avviene in
foro grazie ad un geofono triassiale ancorato foprbta via via crescenti. Tale geofono registia gl
spostamenti (tradotti sotto forma di impulsi eletjrlungo tre direzioni ortogonali tra loro (X, ¥)..

La prova down-hole e finalizzata alla determinagiodei profili delle onde sismiche di
compressione, P, e di taglio, S, con la profondita.
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2.6.6 Prove di carico su piastra

La prova consiste nel caricare con incrementi sssi¢ee regolari una piastra rigida (generalmente

circolare) appoggiata sul terreno di prova, misdoait cedimento corrispondente ad ogni gradino

di carico, con possibilita di effettuare cicli direcco e scarico. Il test viene eseguito in superfim

pozzetto o a fondo foro; i risultati delle proveneorestituiti sotto forma di un grafico carichi-

cedimenti
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(D — prime carico
@ — searico

@ = secondo corico

DIAGRAMMA CARICHI

— CEDIMENTI

@ — carico di assestomente della piasira

@ — gradini di carico

Attraverso questa prova si possono determinar@duio” E" del terreno e la costante di Winkler

"Kks" nonché la capacita portante alla profonditéadmiova .
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