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A) Definizione generale
dei geomateriali
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Geomateriali

Un geomateriale € qualsiasi materiale di origine geologica come rocce e suolo.
Questa definizione dovrebbe essere estesa per includere i materiali artificiali
ottenuti attraverso il ritrattamento di materiali originali di origine geologica.
(esempio: argini e rilevati e materiale sottofondo per la costruzione di strade,
ecc.).

“La Geotecnica e l'applicazione di metodi e principi scientifici di ingegneria
all'acquisizione, interpretazione e uso della conoscenza dei materiali della
crosta terrestre e della terra per la soluzione di problemi di ingegneria civile e
prevenzione dei rischi naturali”.

Quindi la conoscenza delle caratteristiche fisiche e tecniche dei geomateriali,
dei processi di interazione di questi con l'acqua e le azioni esterne (ad esempio i
carichi), e fondamentale per raggiungere gli obiettivi dell'ingegneria geotecnica:
il modello corretto del sottosuolo e il contributo alla progettazione adeguata
delle opere e alla prevenzione del rischio idrogeologico e naturale.
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Gruppi di Geomateriali

T

Materiale rielaborato

Artificialmente
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Il ciclo geologico e la formazione di suoli e sedimenti

extraterrestrial

_ extrusive " degassing materials condensation & precipitation 3 dissolution SEd i menta ry
GHHOLS Dot volcanism erosion gty gases & salts
ash fall impact transport by wind, and moving water and ice in solution ro c ks
= dust
mechanical and chemical S°TtiNg Hzo i
weathering di G : evaporation
sediments er / ' transpiration‘%
— minera
3 . gravel sand, silt, mud, cIay avas _49K.7%
currents peat
L We
’1 n ol ! % i g rock
: trophic ; H \d‘ reef gypsum
ka “ ‘" Bal respiration "™ w® buildup sl
lava flows ! deposition collapse 1 accumulation & bioturbation
i . e

non onforr ui'y,

breccia

lime sediments

shale—:

granodiorite
intrusive

organic
maturation
fossilization

cdinpaction
cementation

-

mudstone—

granite

igneous

greenstone
unconformity

e --\--.|
/ \ 7
I~ \7

mineralization

St

limestone

. earthquake . 3

Z N % 4 ‘/f doiostone’

'Wﬁh
te
T h marble Q@
= t
ectonlsm :
Roc k folding & faulting ,’ mreefglthI‘l?z'; Fti) ohn Ism

continental metamorphic

crust

heatand pressure  FOC ks

ecologite increases with depth

https://chevuoldireingeologia.blogspot.it/2018/02/il-ciclo-litogenetico.html

Cycle

lllustrated

subduction

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco




Matrice rocciosa e massicci rocciosi U" @mmasso roccioso € la somma
della roccia intatta e dei piani di

La definizione di base: T

Matrice rocciosa
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Matrice rocciosa e massicci rocciosi

Altri esempi' Frammento di matrice rocciosa

meento di matrice rocciosa

~ T
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Ammassi rocciosi
Altri esempi:

Esempi di masse rocciose con

un alto livello di fratturazione di
origine tettonica che si
sovrappongono alle discontinuita di
origine sedimentaria primaria
(separazione di

di diversi strati o strati di sedimenti)

Matrice rocciosa intatta
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Matrice rocciosa e massicci rocciosi:
problemi di scala

Intact rock specimens
- use equation 11.4

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

=T At Al

Two joint sets - do not”
use Hoek-Brown criterion

AR
SRR

AN \nts

Many joints - use equation
11.1 with caution

Heavily jointed rock mass
- use equation 11.1

Il comportamento del sistema, costituito da
roccia intatta e discontinuita, dipende dalla scala
di osservazione e dal volume in questione.

In media, le proprieta meccaniche della massa
rocciosa sono sempre inferiori a quelle della
roccia intatta.
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ALER:FN Representacion simplificada de la influencia de la

escala en el comportamiento del macizo rocoso pa-
ra el disefio de cimentaciones superficiales.
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Matrice rocciosa e massicci rocciosi:
L] 3 5 S o L .:", i".. :
problemi di scala '

— A ; VR e
- Per le applicazioni in Ingegneria Civile,
\ la corretta valutazione delle
/ ’ \ caratteristiche delle discontinuita,
/ \ % ¢ nella sua scala come:
L/ / d Frequenza, orientamento nello spazio,
4 4 d aperture, origine, cosi come il suo
/ﬁ /; livello di resistenza agli agenti
/ atmosferici e resistenza .. Come

mostreremo piu avanti ....
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Matriz rocosa y macizos rocosos — isotropia/anisotropia
Effetti di scala.

Intact rock specimens
- use equation 11.4

+
Isotropia

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

. YRR R
RN ERA TR Two joint sets -donot” _AEXTRAMQORS i i ita’
Matrice R G discontinuita
. Saksasiay N i
rocciosa St SRR Inglobando

Many joints - use equation
11.1 with caution

piu’ famiglie

Heavily jointed rock mass
- use equation 11.1

Discontinuita’
orientate

anisotropia

Volume crescente

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



Tipi di suolo: classificazione sintetica in base alla loro origine

a

Rocce, massicci
rocciosi

N

J

)Y

(

\

Suli trasportati:
Sedimenti trasportati
dall'acqua, dal vento e dai
ghiacciai ... che dopo la loro
deposizione subiscono un
processo di alterazione

\

.
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Schematic diagram showing the main

\ sedimentary depositional environments

Lacustrine

Shallow
water
marine

Alluvial

Lagoonal

Deep
water
marine




Deposito sedimentario - ambiente alluvionale

Resistencia Rellenos
antropicos

Gravas

Limos

Arenas y
gravas

o
o

< P Gravas
: : gruesas

Limos
arcillosos

Nivel de
arenas

: Arenas
: y limos

N.F.: Nivel freatico

e
—

Qurz Perfil tipo de depdésitos aluviales.
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arcillosos
blandos

Arcillas
grises
compactas
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con niveles
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oscuras

con
laminaciones
blandas

N.F.: Nivel freatico

At e Atll Perfil tipo de depositos lacustres.




Glacier
Playa lake




Processo di formazione del suolo che inizia con
I'alterazione in sito delle rocce (Suoli residuali)
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Alterazione e processo di formazione del suolo
Partendo da roccia intatta

Risultato
della alterazione

A causa gelo,
Cambi di temperatura,
pioggia, vento,

azioni biologiche,
erosione diretta dei flussi
d'acqua
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Shallow slope
(patchy, poor mountain
soil)

Steep active slope
(no soil)

Deeply weathered
bedrock

Lowland valley
(very thick, rich soil)

Flat slope
(thick soil)
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Composizione del suolo:
| terreni sono composti da aggregati di particelle solide (frammenti di roccia e minerali) e, in alcuni

casi, di materia organica. In generale hanno un grado variabile di consolidamento: da soffice a
molto compatto. | principali componenti minerali sono argilla e altri minerali come quarzo,
pirosseni, mica, carbonato di calcio, gesso ..., a seconda del processo di alterazione o
trasformazione dei minerali originali delle rocce (esempio: quarzo o calcite), o del processo di
formazione di nuovi minerali: come i minerali di argilla .. (caolinite, clorite, illite ...)

Microcolonies The complexity
ofbacteria = ofsoail

: B e trasformazione nel processo
PAg e NV A e S S R0 formazione del suolo
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SUPERFICIE TERRENO (HIPOTESIS:
INDEFORMABLES)

HUECO O PORO
(CON AGUA Y/O AIRE))

diferencial

—

20KV 3170 20KV 3170




Poro ocupado
por
aire y agua

Poro totalmente
ocupado
por agua

Suelo parcialmente saturado:
Los poros se encuentran
rellenos de agua y/o aire

Particulas

Suelo saturado: |
Los poros se encuentran
rellenos exclusiva §







Meso - struttura (suolo)

| suoli si trovano in
Strutture di Aggregati
di tipo:

e granulare,

* blocchi,

* prismatico,

* Colonnare,

* |aminare,

e Granuli (non

aggragati)

Granular: Fesembles coolae
ctumbs and 13 usvally less than 0.5
cm in diameter. Commenly found
in surface horizons where roots

Prismatic: Vertical columns of
Blocky: Irregular blocks that are | sod that rmught be anumber of cm
usually 1.3 - 5.0 cm in diameter. || long Usually found in lower

: honzons.
hawe been growing.

Al
e iy

i, ¥

Single Grained: Soil 15 broken
Platy: Thin, of soil that || into mdindual particles that do not
' ontally. TTsually found || stick together. Always

compacted soil accompanies aloose consistence.

Columnar: Vertical columns of
sodl that have a salt "cap” at the
top. Found i sols of an

Soil Science Society of America || Commenly found in sandy soils.
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Macro-Struttura del suolo -1

B

Faah .

alt. -}.':IL'IL" : 3.“ ‘
» el

La struttura dei depositi Blocchi in un
sedimentari dipende dal lente di sabbia
processo di sedimentazione,

dall'energia, dal tipo di

materiale e dalle dimensioni dei Blocchi dentro
clasti trasportati e depositati. matrice di sabbia
e argilla
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Macro-Estructura del suelo - 2 La macro-estructura de un suelo es un
conjunto de horizontes y estratos donde el
material es relativamente homogéneo en
punto de vista fisico-mecdnico

Limites de estrato
- o discontinuidades
.~ en el deposito..
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International System of Units

S1

le Systeme I[nternational d'unités




| Unidad | Nome | Simbolo
fundamentali

Massa [M] Kilogrammo= 103 g
grammo

Mega-grammo=10° g

Lunghezza [L] Metro m

Centimetro=102 m cm



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

Unita di base in geotecnica (secondo il Sistema Internazionale)

Forza [M LT?] Newton N
Kilonewton = 10° N kN
Meganewton = 10° N MN

Pressione Pascal =1 N/m2 Pa
kiloPascal = 103 Pa kPa
Megapascal = 10° Pa MPa

Densita’ [M L3] Gramos por centimetro g/cm3
cubico
Megagramos por Mg/m3
metro cubico

Peso unitario ( forza kiloNewton por metro kN/m?3

peso pe uiita’ di cubico

volume)

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema internazionale di unit%C3%A0 di misura
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Unita di base e prefissi

Name Symbol Factor

Nano n 0.000000001 = 1077
Micro L 0.000001 = 10°%
Milli m 0.001 =103

Centi C 0.01 =102

Deci d 0.1 =101

— — 1

Deca da 10

Hecto h 100 = 102

Kilo k 1,000 = 10°

Mega M 1,000,000 = 10°
Giga G 1,000,000,000 = 10’

Per esempio € usato molto nella meccanica roccce la pressione espressa in

MPa (MegaPascal) ...
Version 1.0 Last update 30-04-2018
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Esempi di unita ibride

Forza e pressione: la pressione e spesso espressa come forza equivalente a
una certa massa(kg, Mg o Tonnellate (T) ) ch e’ sopra una superficie. Per
eesempio 1.5 kg/cm?, ovvero 1.5 kg sopra un centimetro quadrato de
superficie.

Ma questo modo di esprimere |la pressione non e corretto al 100%.
Perché la massa non € una forza ... Ma molte altre forme si trovano nei vecchi
testi geotecnici con la forza o la pressione:

Forza: T (tonnellate) , Mg (Megagrammi) nota: [ 1Mg = 1T]

Pressione : Mg/m? o T/m? /f \\\7
N /> /

e [ Area
v

E sempre meglio esprimere le unita in base al sistema internazionale per
evitare errori gravi quando si effettuano i calcoli ...

Se vengono trovate unita ibride, € sempre conveniente convertirle in
unita Sl prima di eseguire i calcoli!!!
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Unidades basicas y hibridas: conversion
si tenemos una presidon equivalente

PRESSIONE: se abbiamo una pressione equivalentea 1.5 kg/cm? qual &
la pressione Equivalente e corretta, in kPa (kilopascal)?

1kg/cm? = 98.1 kPa (questo é il fattore di conversione)

Rrisposta: 1.5 kg/cm? =98.1 x 1.5 = 147.5 kPa

E 'equivalente in MPa (Megapascal) ?

Risposta: 147.5 kPa /1000 =0.1475 MPa

Densita dei vari strati della terra

—)

DENSITA’ : se abbiamo una densita di 1.8 Mg/m3 .. ,qc;\*iii‘-;’- 4
Qual & |a densita ing/cm3 e il peso unitario in kN/m3 ? SRS f

: 3.4 4.4 “ /0P (:\:i\
o 4.5 .56 /NN
Risposta: s\ [ oof
3 = 1.8 g/cm?3 (densita’) - ey
1.8 Mg/m3 =1.8 g/c : [
3 - N>

1.8 g/cm3=9.81 *1.8 =17.66 kN/m3 (peso unitario)
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Geomateriali come mezzi porosi -1

VOLUMEN HUECOS

SOLIDO (CON AIRE Y CON AGUA)
h ¢ ﬂ
- MODELO ™ 2 VOLUMEN SOLIDOS =3 V,
P % @ (SE SUPONE TODO EL VOLUMEN
SOLIDOS CONCENTRADO)
N 1 & ——=  h,, = ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
! s " 1 v (SUPUESTA AGRUPADA)

VOLUMEN ELEMENTAL
(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANO = 1)

| geomateriali sono
mezzi porosi. Ossia un
insieme di particelle
solide circondate da
vuoti

Solido (colore nero)

Acqua,aria
(colore azzurro)
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Geomateriali come mezzi porosi -2

Frazioni misurate Frazioni misurate Vs=volume solido
come volume come messa Vv=volumen vuoti

U U Vw=volume acqua
Va=Volume ria

A A ] Vt=Volume totale
V, Aire
V 1 I I Ms=massa solido
v Mw=massa acqua
VW M W Mt=massa Totale
Y Y
V 4 -
t Solido
(colore
nero)

Acqua,arig
(colore
Azzurro)

Diagramma di fase in un mezzo poroso
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Proprieta fisiche dei geomateriali -1

Porosita o frazione dei vuoti. E una misura degli spazi vuoti (cioe, «pori") in un
materiale ed e una frazione del volume di vuoti rispetto al volume totale ed e
descritta come una frazione, variabile tra 0,0-1,0, o come percentuale tra 0-100 %.

La porosita di un mezzo poroso (come roccia o sedimento), descrive la frazione di
spazio vuoto nella materia, dove il vuoto puo contenere, per esemplo, aria o acqua.
Viene quindi definito dalla relazione: b — _‘1

I}"
dove V, ¢ il volume del vuoto totale nello spazio (come liquidi e aria) e V; & il volume
totale del materiale (include tutti i componenti: solido e vuoto).

A A A ]
V, Aire
\ 0
V, A X A solido
Vi Agua M.
v v v
Vt A A
M, Acqua ,aria
Vs Ms

A \J Y Y
Diagramma di fase in un mezzo poroso
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SOLIDO

MODELO th T
~ wle LT

1
B
VOLUMEN ELEMENTAL

(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANO = 1)

VOLUMEN HUECOS
(CON AIRE Y CON AGUA)

VOLUMEN SOLIDOS =¥ V,

(SE SUPONE TODO EL VOLUMEN
CONCENTRADO)

h,, = ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
(SUPUESTA AGRUPADA)




Propiedades fisicas de lo geomateriales-2
La densita e la massa per unita di volume di un materiale. Il simbolo di

densita e r (rho lettera greca).

Densidad de la varias capas de la tierra
S U\ /

M 3 3 3 " 22520 O L
—_ o ) of o« X
p=—=[ML"] (g/cm® o Mg/m~) A A
Y R9-12; Jo c:-)«
per esempio l'acqua dolce a 5 ° ha densita intorno 1.0 g/cm?3) 8 124 Ty
Ma in geotecnica si usa preferibilmente la definizione di peso unitario 'Y
Loose
Compacted Soil

Soil

y=pg=pXx9.81 (kN/m3)

densita del materiale (Mg/m3), @ €| 'accelerazione della gravita sulla terra (il tasso di

variazione della velocita di un corpo in caduta libera, in (m/s?) che 9.8067 m/s? (e in
geotecnica si approssima 9.81).

La costante 9.81 e utilizzata per la conversione diretta della densita nel valore di peso
unitario corrispondente.

Il peso unitario dell'acqua 7/\/\/ e allora: 9.81 kN/m3
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~0 ~0
1 == 9.81
1.7-2.3 =m=) 16.5-22.5
2.0-2.6 19.5-25.5
2.0-2.5 19.5-24.5
2.5-2.8 24.5-27.5
2.5-2.8 24.5-27.5

2.7-3.1 =mm=) 26.5-30

2.6-3.0 25.5-30




Type Soil description Unit weight range (kN/m?)

Dry Saturated

Cohesionless Soft sedimentary 12 18

Compacted (chalk, shale, siltstone, coal)

broken rock Hard sedimentary 14 19
(Conglomerate, sandstone)
Metamorphic 18 20
Igneous 17 21

Cohesionless Very loose 14 17
Sands and gravels Loose I5 18
Medium dense 17 20
Dense 19 21
Very dense 21 22

Cohesionless Loose — Uniformly graded 14 |7
Sands Loose —Well graded 6 19
Dense — Uniformly graded 18 20
Dense —Well graded 19 21

Cohesive Soft — organic 8 |4
Soft — non organic 12 6
Stiff 6 18
Hard 18 20




Table 3.2 Typical ranges of void ratio and dry unit weight of coarse grained soil (Adopted from
Das 1985)

Void ratio e Dry unit weight vy (KN/m?)
Soil type Maximum Minitmum Maximumm
Gravel 0.6 . 16 20
Coarse sand 0.75 15 19
Fine sand 0.85 . 14 19
Gravely sand 0.7 . 15 22
Silty sand 1 . 13 19
Silty sand and gravel 0.85 14 23

6=6.219 *exp(-Y4/7.67) -0.151
’=0.994

=
(oo
L

Void ratio (-)
=
()]

e
~
1

0.0 J y T y T J T y T
12 16 18 20 22

By L.B. 2017 Dry Unit weigth (kN/m3)— 7,




Contenuto d'acqua: W% , volumertrico & , e grado di saturazione S

Contenuto gravimetrico w% di acqua e espressa in % di massa nel modo

guente:
seguente W(%) = I\I\/l/IW 100

S

<

donve Mw e’ la massa di acqua e Ms e’ |la massa del solido. 0= W
Contenuto di acqua volumetrico, 6, e definito matematicamente come: == Y —
(nota bene: espresso come una frazione m3/m3 e’ ADIMENSIONALE , e VT

moltiplicato per 100 é espresso come%)
dove Vw €’ il volume di acqua e VT =Vs + Vv =Vs + Vw + Va ( volume solido + acqua +
volume vuoti), €’ il volume totale V

In modo similare il grado di saturazione S e’ definito come: === § — W

VV

Diagramma di fase in un mezzo poroso

A A

V, | Aire

V\‘r A A
2 Agua M.

Vt A

solido

M. Acqua,
M. aria
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Densita’ relativa

La densita relativa € un parametro speciale utilizzato per i terreni sabbiosi e ghiaiosi

(grana grossolana) ed e definito come: - . : '
Definizione indice dei vuoti

e _e Ea L
Dr(%) = —m = x100 e=V — W
e _e 1’5 -L'T — -L'TL'

max min

dove € e l'indice dei vuoti allo stato naturale, emax e la condizione che corrisponde
alla densita minima e I'altra emin alla condizione di massima compattazione. Questi

valori sono misurati con un test specifico (ASTM D4253 e D4354).
La densita relativa varia in pratica da un minimo del 10% a un massimo dal 90 al 95%.

TABLE 4.4 CONSISTENCY OF COARSE-GRAINED SOILS
VARIOUS RELATIVE DENSITIES (Lambe and Whitman, 1969;
Adapted by permission of John Wiley and Sons, Inc.)*

Relative Density, D, Classification
(%)
0-15 Very loose
15 - 35 Loose densita
35-65 Medium dense " IEEEE
65 - 85 Dense

85 - 100 Very dense v
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Gravita’ specifica, Gs

La gravedad especifica, Gs, es la relacion entre |la masa del sélido y la masa de una
igual volumen de agua en un medio poroso. (quantita’ adimensionale)

S Viow  Pw

c - Mg _ps

dove:

G e’ la gravita’ specifica (adimensionale)
S

Ms e’ la massa del solido

VS e’ il volume del solido
,OW densita’ acqua

ps densita’ del solido quarzo

In pratica Gs é anche equivalente, calcite

numericamente, olivina
alla densita media delle particelle che
costituiscono il mezzo poroso (il
componente del vuoto viene quindi caolinite
escluso)

ematite
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2.65
2.71
3.5-4.5
5.20
2.62-2.66
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Come vengono misurati la densita e il peso unitario -1

ae

3) Calcolo la dens

tario

M

— /cm?®
=5 (9 )

peso uni
| precisione

per Misurare la

T
e
o
c
©
o
—
N

y=px9.81 (kN/m?)

massaTotale M (in

grammi)

ia greco

Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Luc

Docent
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Come vengono misurati la densita e il peso unitario - 2

Condizioni particolari:

1) Difficolta nel prendere un campione di volume noto:ci sono tecniche
particolari per prelevare campioni di qualsiasi volume, e Misurare il
volume reale del campione ...

\

j_—/\_d—

Campione di volume irregolare
Ma il volume é proporzionale a
Numero di sfere di dimensioni predefinite
(fare una curva di calibrazione)

A 4

N

Vv

(Volume)

Misura di
Massa del campione N (sfere)
anche se e irregolare
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Come viene misurato il contenuto di umidita naturale W(%) _ M W X 100

M

S
campione a umidita

naturale Campione essiccato
in forno a105°
24 horas a 105°C

M, = (Massa naturale — Massa seca)
Entonces: M. = Massa seca

x 100

~ 435.54-330.34

W% = 100 = el

X X100 =31.83%
330.34 330.34

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



Tabella con peso unitario del terreno in condizioni di acqua satura e non satura

TABLE 4.1 TYPICAL UNIT WEIGHTS.

Typical Unit Weight, y

Soil Type and
Unified Soil Classification

Non saturo saturo
(KN/m") (kN/m")
GP — Poorly graded gravel 17.5 - 20.5 19.5 - 22.0
GW — Well graded gravel 17.5-22.0 19.5-23.5
GM — Silty gravel 16.0 - 20.5 19.5 - 22.0
GC — Clayey gravel 16.0 - 20.5 19.5 - 22.0
SP — Poorly graded sand 15.0-19.5 19.0-21.0
SW — Well graded sand 15.0-21.0 19.0 - 23.0
SM — Silty sand 12.5=21.0 17.5-22.0
SC — Clayey sand 13.5-20.5 17.5-21.0
ML — Low plasticity silt 11.5-17.5 12.5 - 20.5
MH — High plasticity silt 11.5-17.5 11.5-20.5
CL — Low plasticity clay 125-17.5 11.5-20.5
CH — High plasticity clay 12.5-17.5 11.0-19.5

Version 1.0 Last update 30-04-2018

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



BY. L Borselli 2017

porosity (-) e(-) Dry unit weigth (kN/m3) Saturated unit weigth (kN/m3)




Distribuzione granulometrica (terreni e rocce)

Come si descrive quantitativamente la
dimensione delle particelle che
compongono un deposito naturale di
sedimenti o suolo ?
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Distribuzione granulometrica (terreni) in geotecnica
Sistema USCS - standardizzato come standard ASTM D 2487-93

Frazione fine Frazione grossolana
Argilla Limo Sabbia Ghiaia Blocchi
— N | — )
0.002 0.075 4.75 75
mm mm mm mm
Piu fini Piu grossolani
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Distribuzione granulometrica (terreni) in geotecnica

Confronto tra diversi sistemi di classificazione.
Grain Size (mm)

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Classification
System
USCS :> Unified E Gravel Sand Fines (silt and clay)
75 4,75 075
AASHTO Gravel Sand _ Silt _ Clay
75 2 05 002
MIT Gravel Sand Silt Clay
2 06 002
Gravel Sand Silt Clay
ASTM ) | Ast
4,75 075 002
USDA : Gravel Sand Silt Clay
7S 2 05 002

Il nostro riferimento e il sistema internazionale USCS e ASTM, ma fai attenzione se
ti viene chiesto di utilizzare un altro sistema come AASTHO. Ci sono molte
differenze .. Lo vedi?
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Distribuzione granulometrica (terreni)

Setacci da laboratorio per I'analisi
della distribuzione granulometrica.
Andando (da destra a sinistra) sono i
numeri del setaccio. 3/8-pulg. (9,5
mm), N 210 (2,0 mm), N ° 40 (250
micrén) y N 2 200 (75 micrén) e
dimensioni delle particelle del
terreno (da destra a sinistra): ghiaia

; media, ghiaia fine, sabbia medio-
Py Ve grossa, limo, polvere di argilla secca.

- i
kArciIIa Limo Arena
seca

La distribuzione granulometrica delle particelle grossolane e ottenuta
da un'analisi di schermatura meccanica (AASHTO T 88, ASTM D 422).
Un campione rappresentativo viene lavato attraverso una serie di
setacci. La quantita raccolta in ciascun setaccio, essiccata e pesata per
determinare la percentuale di materiale che passa ogni setaccio.
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Distribuzione granulometrica (terreni)

- Campione di suolo

secco disaggregato con
massa totale M; (g) D1 - =M1
DZ|:>I . = M2
D3|:>l '.:>|v|3
D4|:::l — !.::) M4
scala dei setacci (in mm) DS | 5 = M5
D1>D2>D3>D4>D5

Passante a D5 =; Menor de D5 |=)Mm6

Massa totale: M; = M1+M2+M3+M4+M5+M6 J

Esempio: Massa passante al D2 : Mpp,=M;-(M1+M2)
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% in massa passante
a dati setacci Curva di distribuzione granulometrica

/ Puntos experimentales

100
% della massa totale fino al diametro D2
R ] A Curva de interpolacién
I
I
I
I
50 | Es. Calcolo % della massa
[
40% ! passante |\/|PDZ al diametro D2
|
I
I
[
I
I
! Log d (in mm)
0
D5 D4 D3 D2 D1
Dx (diametro generico che puo essere Interpolato nella curva
Formula generale e nella scala logaritmica)
[
M:-> M, M. -(M,,+M
oMo ) %M, =T Moy +Mo2) 4400
%M, = x100 Re M
Dj M T

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



Distribuzione granulometrica (terreni)

La distribuzione granulometrica delle
particelle fini @ determinata da un'analisi
idrometrica (AASHTO T 88, ASTM D 422). Il
terreno piu fine di 0,075 mm (nel setaccio N.
200) viene miscelato con acqua distillata e
disperdente e posto in un cilindro speciale.

|l N

I'affondamento delle
particelle procede secondo la
legge di Stokes

\ 4

Le particelle piu grosse sonole yv—Bd 2

piu veloci nell’affondare donde:
v velocita' (mm/s)

B costante che dipende dalla viscosita' del fluido
d diametro partcella (mm)
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Hidrometro para la medicion dela

Distribuzione granulometrica (terreni)
densidad relativa del fluido

>0

P fluido densita’ fluido a 20

pyy densita’ acqua a 20°

1) Lettura Rd idrometro corretta per la epiperatura T°
2) Lettura affondamento Ax al tempo t AX
3) calcolo diametro particelle [ K € una costante del — d — K —

idrometro K=f (Gs, t, T°, viscosita’ fluido) ] t
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Distribuzione granulometrica (terreni)

E possibile pianificare il

test per avere valori AX
diversi di —
d (mm) e P% inferiori al d (mm) o K t

valore di d considerato

P% — GS Vt
(Gs - GW) Ws

(Rd fluido Rdacqua )

VT = volume cilindro ; Ws=massa solido
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O 1 Ll Ll L 4 V4 L]
% in massa passante a Curva de distribucion granulométrica

dati setacci
(%) Il coefficiente di
100 Uniformita Cu
D6O
Cu=—=
60%
50 DlO
30%
10% . .
Il coefficiente
0 .
di curvatura Cc
Log d (in mm)
2
Questi coefficienti sono molto importanti DSO
Per la classificazione geotecnica dei suoli CC —

D60 DlO
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SAND GRAVEL

Fine | Medium | Coarse Fine | Coarse
00 53

llrl'1llllllll"llll

Percent finer by weight

—
=
—
—
-
-
—
—
=
=
-
-
=

|
Grain size (mm)

-

Ma il valore di Cu e vicinoa 1
piu uniforme é la distribuzione
Es. Curva B




Suoli grossolani e suoli fini ... una definizione semplice ..

Suoli grossolani
Questi terreni sono composti da particelle con una

trama granulare composta da frammenti di roccia
e minerali. Secondo il sistema di classificazione
unificato, queste particelle hanno una dimensione
variabile tra 75 e 0,075 mm, che corrisponde alla
dimensione della ghiaia e della sabbia. Anche se
contengono per lo piu particelle superiori a 0,075
mm (superiori al 50%) contengono anche
materiale fine in piccole quantita, nel complesso
questi terreni hanno una maggiore resistenza
all'erosione.
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Suoli grossolani e suoli fini ... una definizione semplice ..

v arn il Lol
COECARE s i |
e 1

Suoli fini

| suoli fini sono composti da particelle composte da
minuscoli frammenti di roccia, minerali e minerali
argillosi, con tessitura granulare e lamellare.
Secondo il sistema di classificazione unificato,
qgueste particelle hanno una dimensione inferiore a
0.075 mm (a volte 0.063 mm a seconda del tipo di
classificazione), che corrispondono alla categoria di
limo e argilla, in modo che qualsiasi frazione di
terreno che passa il setaccio 200 e considerato
terreno fine (50% minore di 0.075mm)
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Macizo
rocoso

(=n U Matriz
> [ ocosa

Discontinuita e scala di

LR 7 URR o e

misurazione

ts S
g

La frequenza di discontinuita € grande
< effetto sulle caratteristiche meccaniche e idrauliche di

. amassiccio roccioso Questa distribuzione ha molte
< somiglianze con la distribuzione granulometrica del

N

~ terreno

Representacion del efecto escala (Cunha, 1990)
Version 1.0 Last update 30-04-2018

FERRER, Mercedes; DE VALLEJO, Luis I. Gonzdlez (ed.). Manual de campo para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espaiia, 1999.

Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. A. R. L. 0. S. (2002).
Ingenieria geoldgica.
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuita e termini tecnici ...

\\7/ r £
& Relleno
/ \; ,._,_.,‘,'{ ‘\/

Familia 2

B

=

Resistencia
paredes

Tamano de
bloque

Giian

De Vallejo et al. (2002) Filtraciones . ,°

* Dimensioni blocchi

* N. Famiglie discontinuita’
* Persistenza discontinuita’
* Rugosita’ pareti

* Aprtura discontinuita’

* Spaziatura discontinuita’
* Direzione Immersione e inclinazione
* Riempimento
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Una delle caratteristiche piu importanti e la misurazione della frequenza del
discontinuita e questo e immediatamente correlato alla dimensione dei
blocchi di rocce intatte.

Di solito ci sono diverse famiglie di discontinuita:

De Vallejo et al. (2002)

N pJoor P ARG B
b & Granito. Calidad buena. Varias familias de
N\ 150° discontinuidades alteradas.
AR IA Representacion de las familias de discontinuidades

mediante un blogue diagrama (ISRM, 1981).
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Famiglie di discontinuita’:
De Vallejo et al. (2002)

@

1 familia 2 familias 3 familias

Affioramento con 3
famiglie principali
di discontinuita

Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Orturio, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002).
Ingenieria geoldgica.
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Misure di frequenza di discontinuita

Posizione casuale del
profili di misurazione

Esempio di transetti di
posizionamento per il
misurazione della frequenza di

discontinuita (2 famiglie e posizione
ortogonale alle linee di discontinuita
come - linee continue - in una massa
rocciosa di rocce sedimentarie)

: 5 ‘ =y {
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa
Misure di frequenza di discontinuita:

Ea. angolo
alpha

della famiglia
n. 2

e, =d, sen a,

De Vallejo et al. (2002)

&

7
W/ // /
/ (’.\‘.
y
//(.
o e,
P p

€, A

familia 1

familia 2

familia 3

Viene utilizzato un nastro di minimo 3, la misurazione viene effettuata
ortogonalmente a ciascuna famiglia di discontinuita e la spaziatura effettiva (e) viene
calcolata dalla spaziatura apparente (d) e I'angolo alfa (angolo tra la linea di

misurazione e la direzione del famiglia).
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Misure di frequenza di discontinuita: a) serve a misurare indici
- De Vallejo et al. (2002) _|a dimensione dei blocchi

! b) si usa una linea di scansione
s ]+ da3-5m,almeno

/ /| //®  c)cio che puo essere calcolato

ke / A con questo tipo di misure & la

T dimensione media dei blocchi
associati alla distanza media di
& spaziatura:

- € +6,+¢&;
e=—==—-
3

familia 1

ST = famiiiaio

— — -~ familia 3

Il numero di discontinuita
Per unita di volume (Jv). E calcolato con S= D
i dati di ogni famiglia. lu

n.°discontinuita’
nghezza di misura

O se calcula con una forma mas simple: como numero discontinuita'
numero A de discontinuidades por metro ==) |unghezza di misura |_(m)

o se determina como el espaciado |:>

e = L _ spaziatura media (m)
promedio e=1/ A A ;
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Kaolinite (1:1)
Nonexpansive
A S

@ Oxygen
~ Silicon

Illite (2:1) Vermiculite (2:1)
Nonexpansive Moderately

Expansive
1-1.5
nm

Water molecules
and cations

Structure of Clays

Created by Josh Lory for waww.sollsurvey.org
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Water molecules
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Minerali Argillosi e proprieta Importanti nella geotecnica

L'abbondante varieta di minerali argillosi, € abbastanza correlata alla struttura
dei minerali che sono mostrati in modo da poter identificare quattro gruppi di
minerali argillosi, che sono:

Gruppo della caolinite.- La caolinite (Al,Si,O0,,(0OH);) es el principal
mineral argilloso in caso di processi di alterazione molto spinti.

Gruppo de laillite.- L'illite e il risultato della alterazione delle miche, €
simile in molti aspetti ad alcune miche ma ha meno potassio e piu acqua nella
sua composizione.

Gruppo della smectite( o montmorillonite).- La smectite e il principale
costituente della bentonite e di altre varieta simili di argille con
comportamento espandibile.

Gruppo della vermiculite.- Questo gruppo €' il prodotto della alterazione
di biotite e clorite.
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Humid tropical climates {rapid loss of silica)

Feldspar
—=1 lllite
X \
Mics o . . L Oxides of
Vermiculite (=={ Montmorillonite |4 Kaolinite Fe and Al
2 / T
—» Chlorite =
Hornblende,
etc.

Humid tropical climates (rapid loss of silica)

}'\crease in weathering




@ Oxygen
Silicon
Illite (2:1) Vermiculite (2:1)
Nonexpansive Moderately

Expansive

Water molecules
and cations

x |<—35—l

Structure of Clays

Created by Josh Lory for wwwesollsurvey.org
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CAOLINITAS 1 : 1

Capa ———>»
octaédrica

tetraeédrica

ILITAS 2 : 1

10 A
ESMECTITAS 2 : 1
LT : ;
12,4 A
Capas interlaminares
n - H,O + cationes
9,6 A
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Fig. 5.29. Scanning electron micrographs of the microstructure of Greek Na-montmonllonite
under high electrolyte concentration (1 M NaCl): (a) near saturation (0.0032MPa); (b) at
0.1 MPa; (¢) at 1.0 MPa. (Reprinted with permission from Tessier, 1984.)

Proprieta espansiva di alcuni
minerali argillosi. la Smectite puo
adsorbire fino a 4 volte il suo
volume in acqua e seguire il
processo di espansione volumetrica
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2:1 layer + hydrated interlayer cations
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https://www.youtube.com/watch?v=ACpuYED9WkU

Caratteristiche fisiche e chimiche di smectite e caolinite

Characteristic Kaolinite Smectite
Layer type 1:1 2:1
Typical chemical formula t [Si,] Al,O,4(OH)g M, [Sig]Al; ,Fe, ,Mg, ¢0,0(0OH),
Particle size (um) * 0.5-5.0 0.01-1.0
o o 2
igeaflc Surface area (m?/g) 7_30 600 - 800
Shrink/swell potential non-expansive highly expansive
Interlayer space none (very small) very large (hasta 19 A)
Cation Exchange Capacity 515 80 - 150

(cmol_/kg soil) T+

biained from. dsposito, 2008: & Brady. and Weil 2008. i sparks 2003
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(a) Acid (granitic) igneous rocks

\

Kaolinite and

\
\ Smectite t
halloysite

Vermiculite
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N

Gibbsite,
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Ssled=TT) ] ]
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(b) Basic (basalt and dolerite)
igneous rocks

[ > Smectite
\

Kaolinite and
halloysite

L~ Vermiculite

\.
9

Gibbsite _-
}\ ——"f"/ ' l

o

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Mean annual precipitation (mm)

Fig. 7.8. llustration of the rela-
tions of clay minerals assem-
blages as a function of position
on a slope in alteration under a
contrasted climate regime. High
slope and low plant cover pro-
duce kaolinite, scrub produces
kaclinite and lower slope prai-
rie type vegelation results in a
smectitic mineralogy (data
after Paquet 1977). The change
in mineralogy is essentially due
to twao factors, one is better
drainage and low transit times
of water in the soils {low con-
centration of dissolved jons in
solution) and low vegetal activ-
ity and low input of translo-
cated elements. Toe slope envi-
ronments show higher plant
activity and an accumulation of
transported clays with the re-
sult that water transits more
slowly and is more saturated
with the clements present in the
clays, Plants translocate K and
5i to the surface

(clay loss)

=,
S

Shrubs

Dominant smectite

"l -

Grasses

B [clay accumulation)

F16. 3.11. The effect of precipitation on the frequency of
clay minerals of given species in soils in California, for acid
rocks of high silica content and basic rocks of lower silica but
higher ferromagnesian content. (After Barshad 1966.)




Ground Level
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A S
cm  £5R | )
S XNy .
G  PRaTREa
-~ S 6 B S~

90 — == —__ 7 _— Basalt —— Rock —
Dry Season Wet Season
Soils crack Surface soil Soil expands

falls into the cracks pushing up soil surface

Fig. 2.4. Sketch illustrating the effect of wetting and drying cycles on self-swallowing and gilgai
formation (Buol et al., 1980).

(a) Dry state (b) Rewetted state

. Fig. B4.1 Self-mixing in a vertisol.

Suoli superficiali espandibili che sono caratterizzati
per un'alta quantita di smectite
(vertisols ... classificazione del suolo USDA)
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Figura C. Carta pedologica schematica



http://www.scianet.it/ciapuglia/pc/Universus/vademecumSpecialistiRev3.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=J0PwMwlUJMA

Limiti di consistenza dei suoli fini (limiti di Atterberg)

>

SR

vol ? in situ water content, w
-t

V. B . 1

LR semi- :

'[ Vs | solid solid plastic : liquid | water
W Wp W W, content

| terreni con una tessitura fine possono assorbire quantita variabili di
acqua e quindi modificarne la densita (e talvolta il volume). Come
risultato di questo assorbimento d'acqua il terreno puo cambiare il suo
stato fisico. Il terreno puo passare da uno stato di consistenza solida a
uno stato di consistenza plastica fino a raggiungere uno stato di
liquidita (valori piu alti di W%). Questi limiti di contenuto d'acqua sono
chiamati limiti di consistenza del suolo o limiti di Atterberg.Questi
limiti servono (vedi piu avanti nella parte Il del corso), per classificare i
suoli e per fornire informazioni importanti anche per altre proprieta.
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In situ water content, w




Limite Liquido LL .. Come si misura

Coppa di Casagrande
i

Figure 4-15. Liquid limit test.
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’ 5 Figure 3 Typical liquid limit results from the
‘ asagrande cup method.

172 Inch



http://www.youtube.com/watch?v=6FfSJ6Q3__k&feature=related

| I
240-gram cone —

80-gram cone —,

Liquid state line —\

Water Content (%)

20 30 40 50 &0 80 100

Penetration (mm) — logarthmic scale

Figure 4 Typical test results from the fall
cone apparatus.




Limite Plastico LP ..

- I-l -
- N o '.{1‘- .
AN

Per ottenere il limite plastico LP, viene prelevata una quantita approssimativa di 20
grammi di terreno umido. Impastare con la mano assicurandosi che |'umidita sia
uniforme e arrotolata per formare un cilindro uniforme di 3 mm di diametro, si continua
a rotolare fino a che non si formino crepe. Questa condizione ¢ il limite plastico LP.

You tube video:
http://www.youtube.com/watch?v= hj9DpfHy1M&feature=related
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Limite di Contrazione LC ..

Il limite di contrazione e determinato come
segue. Una massa di terreno umido (una
compressa) viene posta su un piatto di
porcellana di 44,5 mm di diametro e 12,5
mm di altezza. e poi e asciugato nel forno. Il
limite di contrazione viene calcolato dalla
seguente formula.

partire da un diverso

W XlOO contenuto d'acqua...

L'operazione viene ripetuta a
( i f)

LC =W, —
M

S La condizione in cui si ottiene
che VI = Vf e il valore ricercato
Wi = contenuto di acqua iniziale LC = Wi
Vi= Volume inizialede la pastiglia di suolo Ovvero Non c'@ piti cambio di

Vf=volume finale della pastiglia dopo la asciugatura \gjume con I'essiccazione
Ms = massa della pastiglia dopo |'asciutura
pw= densidad de el agua (1.0)

Youtube video con metodo preciso per misurare il volume:
http://www.youtube.com/watch?v=z2ceSMO0CK1-Y&feature=related
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Proprieta indice (dei terreni fini)

Indice di plasticita IP E la differenza in percentuale tra il limite del liquido e il limite
plastico (e l'intervallo di umidita entro cui si comporta il materiale come materiale
plastico)

IP = LL-LP

L'indice di contrazione IC e ottenuto come differenza percentuale tra il limite plastico
e limite di contrazione. (& l'intervallo di umidita entro il quale il materiale si comporta
come un materiale semi-solido)

IC=LP-LC
L'indice di attivita A e ottenuto con la seguente formula:

A=IP/(%argilla)

L'indice di liquidita' IL (che ci dice all'umidita naturale Wn quanto & vicino al limite
liguido LL) si ottiene con la seguente formula:

IL= (Wn-LP)/IP
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HUMEDAD De Vallejo et al. (2002)

| Arcilla plastica blanda,
i muy fluida.

Arcilla o limo poco
plastico, consistente.

| Arena o limo-arenoso
1 no plastico.

0
<
Q
0
Z
o
L
®)
o
o

Arcilla plastica rigida,
muy consistente.

A=Wp, & =W,, x=Humedad natural ,, N.P. = No plastico




| EXPANSIVIDAD NULA A BAJA

Il EXPANSIVIDAD BAJA A MEDIA

11l EXPANSIVIDAD MEDIA A ALTA

IV EXPANSIVIDAD ALTA A MUY ALTA

HUMEDAD / LIMITE LIQUIDO

90
LIMITE LiQUIDO

Criterio de peligrosidad a partir de la expansividad
(Oteo, 1986).

(8}
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( Il
montmori onlte :/q+

o

| |
LF] 10 20 30 40 SO0 &0 TO

Parcant clay sizes (finer than 0.002mm)
Figure 8.2 Classificavion chart for swelling potential {after Seed o al., 1962)
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Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso De Vallejo et al. (2002)

Grado de Tipo Descripcion
meteorizacion

| Fresco No aparecen signos de meteorizacion.

11 Ligeramente La decoloracién indica alteracion del material rocoso y de las superficies
meteorizado de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por
meteorizacion.

Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y 0
meteorizado transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
estructura continua o como nucleos aislados.

S |

Altamente Mais de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y /0 transformado

meteorizado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continuao |
como nicleos aislados. |
e

Completgmente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se
meteorizado conserva la estructura original del macizo rocoso. |

Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
estructura del macizo y la fabrica del material. R

Suelo residual

(ISRM, 1981).




Indici relativi a rocce intatte e massicci rocciosi

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.

Indici qualitativi

Version 1.0 Last update 30-04-2018

Clasificacion de macizos rocosos |

por e

numero de familias de discont; m“dadpc

|

' Tipo de macizo

e —

Num e
rocoso ero de familiag
| Masivo, d1%c0nt1nu1dades i
ocasionales.
II Una familia de dlscontmmdades |
111 Una familia de discontinuidades
mas otras ocasionales.
v Dos familias de discontinuidades.
V Dos familias de discontinuidades
mas otras ocasionales. i
VI Tres familias de discontinuidades.
VII Tres familias de discontinuidades
mds otras ocasionales.
VIII Cuatro o més familias de
discontinuidades. A
IX Brechificado. -

(ISRM, 1981),

De Vallejo et al. (2002)
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Descripcién del tamaio de bloque en funcién
del numero de discontinuidades

J, (discontinuidades/m?)

Bloques de tamano medio
Bloques pequeiios 10-30

(ISRM, 1981). De Vallejo et al. (2002)

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.




Index RQD (rock Quality designation) in nuclei di sondaggio

El indice RQD representa la relacion entre la suma de las
longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cm
v la longitud total del tramo considerado:

> lunghezza pezzi>10cm
~ Lunghezza tratto totale

RQD

Para la estimacion del RQD se consideran soélo
los fragmentos o trozos de testigo de material fres-
co. excluyéndose los que presentan un grado de altera-
¢ion importante (a partir de grado IV inclusive), para los
que se considera un RQD = 0 %. La medida del RQD se
debe realizar en cada maniobra del sondeo o en cada
cambio litologico. siendo recomendable que la longitud
de maniobra no exceda de 1.5 m. El didmetro minimo de
los testigos debe ser 48 mm. La medida de la longitud

X 100

del testigo se realiza sobre el eje central del mismo, ¢on.
siderdndose los fragmentos con, al menos, un didmetrq

completo.
A continuacién se muestra el procedimiento de medi-

da del RQD y se describe la calidad de la roca en funcigp
de este indice:

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Fracturas inducidas

RQD =

35+3+20
122

X 100 ~ 48%

Adaptado de Clayton er al., 1995.
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De Vallejo et al. (2002)
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Index RQD (rock Quality designation) in carotaggio in roccia

esempio di Campione come nucleo di sondaggio in roccia( e calcolo de RQD)
RQD

95%

60%

65%

80%

75%
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Approximately linear 6 < A < 16

—

numero discontinuita'

" lungheza di misura L(m)

10 20 30

Frequency, A m~

Clasificacion de la calidad del macizo
rocoso segun el indice RQD

RQD % Calidad

Muy mala
Mala
Media
Buena
Muy buena

I ,ﬁ



RQD =115-3.3],
solamentese Jv>45

RQD

- | VOLUMETRIC
' JOINT COUNT

|
2 1 0.5 0.2 joints/m®

) BLOCK

1 | | |

10 100 1000 10000 100000 VOLUME
3

o Vel

X Compact blocks
4 Slightly - moderately long and flat blocks

- extremely long and flat blocks

RQD =115-3.3Jv

N
N
i

20 30 40
VOLUMETRIC JOINT COUNT

#
50

Jv  —




Resistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia integri)

La forza di compressione uniassiale &
una proprieta di indice di base molto
importante nella meccanica

delle rocce (espressa

di solito in MPa)

> I~
Displacement _—T| ™~ Load cell
transducer —

L— Rock sample
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ResisResistenza a compressioni uniassiali (campioni di roccia integri)

De Vallejo et al. (2002)

! ! Valores de pico A) A @
(4v]
B
(¢b)
s |
L
Fuerza -
/ Deformacion
Comportamiento fragil
Gl B) 2
Ensayo de compresiéon simple \ g :
D
0 . >
La forza di compressione L
uniassiale € una proprieta di
indice di base molto s
importante nella meccanica Deformacion
delle rocce (espressa Comportamiento ductil
di solito in MPa) De Vallejo et al. (2002)

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

De Vallejo et al. (2002)

Resistencia

a la compresion

simple (MPa)

!

{
|

ISRM
(1981)

Geological Society
of London (1970)

Bieniawski
(1973)

Ejemplos

< 1

Suelos

1-5

Muy blanda

Blanda
> 1,25

Blanda

Moderadamente
blanda

Moderadamente
dura

Moderadamente
dura

Muy baja

Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.

Esquisto, pizarra.

Dura

Dura

Rocas metamérficas esquistosas, marmol,
granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.

Muy dura

Muy dura

Rocas igneas y metamérficas duras, arenisca
muy cementada, caliza, dolomia.

Extremadamente
dura

Extremadamente
dura

Cuarcita, gabro, basalto.




Resistenza di compressione uniassiale (criteri di valutazione diretta sul campo)

S L8

1T

On aproximada y clasificacion de la resistencia a compresiéon simple de suelos y rocas

artir de indices de campo
: l ' Aproximacién al rango de |
Clase Descripcion Identificacion de campo | resistencia a compresion
1 simple (MPa) |
; Al DA ARG i I [ 900 1 A 4
> Arcilla muy blanda | El puiio penetra ficilmente varios cm. | < 0,025 |
—_— e ———————————————————————————— — — — ! A‘
So Arcilla debil El dedo penetra facilmente varios cm. 1 0,025-0,05 :
S, Arcilla firme Se necesita una pequena presion para hincar el dedo. { 0,05-0,1 |
- l 1
Sy Arcilla rigida Se necesita una fuerte presién para hincar el dedo. 0,1-0.25 |
Ss Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la una. 0,25-0,5 x
e Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufa. > 0.5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufa. 0,25-1,0
R, | Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del
martillo. Con una navaja se talla facilmente. 1,0-5,0
R, | Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear
con la punta del martillo se producen pequenas
marcas. 5,0-25
R, | Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse
‘ con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, | Roca dura Se requiere mds de un golpe con el martillo para
: fracturarla. 50-100
R ' Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para
f fracturarla. 100-250
R ' Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

(ISRM., 1981)
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Schmidt's Hammer per la valutazione della resistenza alla compressione
uniassiale di rocce ,diretto in campo

Jllllllmllildil\!!»: it

—
AT
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Fig. 2. Working principle of a Schmidt hammer [3].
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Schmidt Rebound Number (N)
Table 1 Ranges of RQD and Schmidt rebound values for different

weathering degrees

Weathering grade “RQD(%) SHV

I 50-100 53 < SHV =62
T 50-100 40 < SHV =53
11 0-50 30 < SHV <40
v 0-50 20 < SHV =30
\Y% NA NA

VI NA NA

RQD Rock quality designation: SHV Schmidt hammer rebound value:
NA Not applicable

2 Obtained from the dacites onl




Parte |l

Classificazione
ingegneristica
dei terreni e degli
ammassi rocciosi
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A) Classificazioni del suolo
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Obiettivo delle classificazioni del suolo:

e Sviluppare un modo sistematico per
descrivere, caratterizzare e classificare i suoli

 Raggruppa terreni con caratteristiche e
proprieta geotecniche simili.

* Correlazioni tra categorie di classificazione e
proprieta geotecniche rilevanti.

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco



Classificazioni del suolo

* Esistono due sistemi di classificazione del suolo comunemente
usati per scopi ingegneristici. 1) il Sistema unificato di
classificazione del suolo (USCS) utilizzato per quasi tutte le opere
di ingegneria geotecnica; 2) il sistema di classificazione AASHTO
utilizzato per la costruzione di strade e terrapieni.

* Entrambi i sistemi utilizzano i risultati dell'analisi granulometrica
e la determinazione dei limiti di Atterberg per determinare la
classificazione del suolo.

* Le frazioni tessiturali del terreno sono: ghiaia, sabbia, limo,
argilla. Un suolo comprendente sempre uno o piu di questi
componenti, ha un nome descrittivo e una designazione
costituita da lettere o numeri e lettere. Queste lettere dipendono
dalle proporzioni relative dei componenti e dalle caratteristiche
di plasticita del terreno.
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Classificazione USCS (separazione di componenti fini e grossolani).

)

Frazione fine Frazione grossolana
Argilla Limo Sabbia Ghiaia Blocchi
|
| | | | ]
Diametro 0.002 0.075 4.75 75 Diametro
Delle particelle mm mm o Delle particelle
Piu’ finos Piu’ grossolani
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Il sistema di classificazione USCS

L'Unified Soil Classification System (USCS) & basato sul sistema di
classificazione sviluppato da Casagrande durante la seconda guerra
mondiale. Con alcune modifiche, e stato approvato congiuntamente da
diverse agenzie governative degli Stati Uniti. Nel 1952. Sono stati
apportati ulteriori perfezionamenti ed e attualmente standardizzata
come ASTM D 2487-93.E usato negli Stati Uniti. e gran parte del mondo
per le opere geotecniche diverse dalle strade e dalle autostrade.

| terreni di un sistema unificato sono designati da un simbolo di due
lettere: il primo considera il componente principale della terra, el
secondo descrive le informazioni della curva granulometrica o
caratteristiche di plasticita.

Ad esempio: |la sabbia di mal gradata qualita si chiama SP e I'argilla con
bassa plasticita e CL.
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USCS: se utilizan los simbolos de cinco letras:
G per ghiaia (gravel)
S per sabbia (sand)
M per limo (silt)
C per argilla (clay)
O per suolo organico (organic soil)
P per tirba (peat soils)
Regolan. 1
Se piu’ del 50% del suolo viene trattenuto nel setaccio n. 200 (0,075 mm), il
terreno e grana grossa e la prima lettera sara G o S;
Regola. 2
Se oltre il 50% passa dal setaccio n. 200 (0,075 mm), il terreno € a grana
fine e la prima letterasaraM o C
Regolan. 3
sabbie e ghiaie pulite (con meno del 5% che supera la mesh n. 200): viene data una
seconda lettera P se sono attiva gradazione o W se sono con buina gradazione.
Sabbie e ghiaie, con oltre il 12% in peso che supera la maglia n. 200: viene data una
seconda lettera M se sono limose o C, se sono argillose.Sabbie e ghiaie che hanno
trail 5 e il 12%: le classificazioni doppie sono indicate come SP-SM. Limi, argille e
terreni organici hanno la seconda lettera H o L per indicare la plasticita alta o bassa.

Le regole specifiche per la classificazione sono descritte in dettaglio in ASTM D 2487 (vedi
anche la seguente immagine ..)
https://en.wikipedia.org/wiki/Unified Soil Classification System
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https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Soil_Classification_System

Unified Soil Classification System, USCS

Classification and Symbols

COARSE-GRANED SOLS
(more than 50% of matenal s larger han No. 200 sweve size )

FINE.-GRAINED SOLS
(50% or mare of material ks smagler than No. 200 seve s2e )

Cean Gravels (Less tan 5% nes)

Wel-graded gravels, gravel-sand
mitures, I2ie or no fnes

Poorty-graded gravels, gravelsand
mixtures, i2le or no fnes

Gravels with fnes (Mare than 12% nes)

Sty gravels gravel-sand-sit mixtures

MMWW
modures

SILTS
AND
CLAYS
kess fhan
S0%

8

Inorganic sifts and very fne sands, rock
four, sity of clryey fine sands or cayey
slts with siight plasScly

cL

Inorganic days of low o medium
- gy .
sity clays, kean days

Organic sits and orgaric sity clays of
Ow plassaty

Sands (Less than 5% fres)

Wel graded sands, gravely sards,
2o of o fnes

Poaty gaded sands, gravelly sands,
I2ie or no Enes

with fnes (Mora than 12% fines)

Sy sands, sand-slt mxiures

Inorganse Silis, MICaceous of
daomacecus fine sandy or sity soils,
cassic sis

Inorganic clays of high plastiaty, fat
Cays

Organc days of medum o hich
plasicly, organic sits

GM
GC
'Oom
.g W
| SP
Sands
M
SC

Cayey sands, sand-clay mutures

Peat and other highly organic sols
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Group
symbol

<230% plus No
Pl = 7 and plots — CL

on or above

AT line =30% plus No

<230% plus No

4=Pl=Tand —p CL-ML

Inorganic plots on or above
“A"—line =30% plus No.
<30% plus No
b0 PI < 4 orpl
<< 4 or plots
below “A"—line > ML
=30% plus No
LL—ovendried
Organic [ — =< (.75 —» 0L —— See figure 1b
LL—not dried
=30% plus No
PI plots on or —®» CH
above “A”—line
=30% plus No.
Inorganic
=30% plus No
PI plots below —» MH
LL = 50 “A"—line
=30% plus No
LL—ovendried
Organic | —— = (0,75 —» OH —— Seefigure 1b
LL—not dried

ing fine-grained soils usin

Fi

ure 10.8 Flow chart for classi

Group name
P Lean clay
% sand =% gravel —» Lean clay with sand
% sand <% gravel —» Lean clay with gravel
< 15% gravel —» Sandy lean clay
=15% gravel —» Sandy lean clay with gravel
<< 15% sand ———— Gravelly lean clay
=15% sand ———» Gravelly lean clay with sand
P Silty clay
% sand =% gravel — gilty clay with sand
% sand <% gravel — Silty clay with gravel
< 15% gravel —— Sandy silty clay

. 200 < 15% plus No. 200

15—29% plus No. 200 <:
% sand =% pravel
00 <Y —
% sand <% gravel <:

. 200 <15% plus No. 200

15—29% plus No. 200 -<:
<: % sand =% pravel ﬁ

200 =15% gravel —» Sandy silty clay with gravel
% sand <% gravel <: <15% sand ———— Gravelly silty clay
=15% sand ———» Gravelly silty clay with sand
. 200 < 15% plus No. 200 P Silt

% sand =% gravel = gilt with sand

% sand <% gravel — Silt with gravel
<15% gravel — Sandy silt

=15% gravel —P Sandy silt with gravel
< 15% sand ————— Cravelly silt

=15% sand ———— Gravelly silt with sand

15—29% plus No. 200 <:

% sand =% gravel ﬁ
% sand <% gravel ﬁ

. 200 < 15% plus No. 200 P Fat clay
15-29% plus No. 200 < % sand =% gravel — Fat clay with sand
% sand <% gravel — Fay clay with gravel
% sand =% gravel ﬁ < 15% gravel ——® Sandy fat clay
200 <: =15% gravel ——» Sandy fat clay with gravel
% sand <% gravel <: < 15% sand ——» Gravelly fat clay
=15% sand ———» Gravelly fat clay with sand
. 200 < 15% plus No. 200 P Elastic silt

% sand =% gravel — Elastic silt with sand

% sand <<% gravel —» Elastic silt with gravel

< 15% gravel —— Sandy elastic silt

=15% gravel ——» Sandy elastic silt with gravel
< 15% sand ——P» Gravelly elastic silt

=15% sand —— Gravelly elastic silt with sand

15—29% plus No. 200 <:
% sand =% pravel t::
% sand <<% pravel <:

the USCS.




Group symbol Group name
<230% plus No. 200 ————» < 15% plus No. 200 P Organic clay

15—29% plus No. 200 ?: 9 sand =% gravel —® Organic clay with sand
% sand <% gravel —» Organic clay with gravel
% sand =% pravel ?: <:15% gravel ——— Sandy organic clay
=30% plus No. 200 <: =15% gravel ———— Sandy organic clay with gravel
% sand <% gravel ?: <2 15% sand ——— P Gravelly organic clay
=15% sand ——— P Gravelly organic clay with sand

<2305 plus No. 200 ﬁ <215% plus No. 200 p Organic silt
15—29% plus No. 200 ?: % sand =% gravel —p Organic silt with sand
% sand <% gravel —» Organic silt with gravel

Pl = 4 and plots on
or above “A” —line

OL

PI <4 or plots % sand =% pravel t: < 15% gravel ———P Sandy organic silt
below “A”—line =30% plus No. 200 <: —— | =15% gravel —— = Sandy organic silt with gravel
<% gravel ﬁ < 15% sand ———— P Gravelly organic silt
=15% sand ————— P Cravelly organic silt with sand

<2306 plus No. 200 ﬁ <215% plus No. 200 P Oeganic cluy
15—29% plus No. 200 T: % sand =% pravel ——p Organic clay with sand
% sand <% gravel ——p» Organic clay with gravel

% sand =% gravel T: < 15% gravel ————— Sandy organic clay
=30% plus No. 200 < =15% gravel —— P Sandy organic clay with gravel
% sand <% gravel Tz <15% sand ————p Gravelly organic clay
=15% sand ——— P Gravelly organic clay with sand

<2309 plus No. 200 ﬁ < 15% plus No. 200 P Organic silt

15—29% plus No. 200 ?: % sand =% pravel ——p Organic silt with sand
% sand <% gravel —» Organic silt with gravel
Plots below % sand =% gravel ?: <<15% gravel ————— Sandy organic silt
“A™—line =30% plus No. 200 <: =15% pravel —— P Sandy organic silt with gravel

% sand <% gravel T: <15% sand ———— Gravelly organic silt
=15% sand ——— P Gravelly organic silt with sand

Plots on or
above “A”—line

OH

LLseccato in forno

<0.75

LLnon seccato in forno




Suoli a grana grossa: meno del 50% del suolo supera la maglia n. 200 (0,075 mm)
Distribuzione cumulata% in massa per diametri particelle setacciati in mm

(%)

coefficiente di 100
curvatura Cc

(Dso )2 60%50
D60 DlO

30%
coeficiente de
Uniformita’ Cu 10%
D 0
60
Cu=—>
DlO Log d (in mm)
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Group symbol Group name

< 5% fines Cu=4 and 1=Cc=3 » GW _i: < 15% sand —» Well-graded gravel
— =15% sand —» Well-graded gravel with sand
Cu=4 and/or 1=>Cc=3 » GP —\‘—_Jb <2 15% sand —— Poorly graded gravel
=15% sand — Poorly graded gravel with sand

fines=ML or MH —» GW—-GM -<: < 15% sand —» Well-graded gravel with silt
Cu=4 and 1=Cc=3 <: =15% sand — Well-graded gravel with silt and sand

ﬁ"eéichEH - » GW-GC ﬁ <15% sand —— Well-graded gravel with clay (or silty clay)
Gl {or CL—ML) =15% sand — Well-graded gravel with clay and sand
%g;::i:l - 5—12% fines (or silty clay and sand)
fines=ML or MH —» GP—-GM ﬁ < 15% sand — Poorly graded gravel with silt
Cu=4 and/or 1>Cc>3 < Fines—CL. CI =15% sand — Poorly graded gravel with silt and sand

{orCL—ML) —®» GP-GC T: <2 15% sand — Poorly graded gravel with clay (or silty clay)
=15% sand ——» Poorly graded gravel with clay and sand

_ N <2 15% sand —— Silty gravel
/ fines =ML or MH GM -::: =15% sand — Silty gravel with sand
=12% fines p fines=CLorCH —» GC ?: < 15% sand — Clayey gravel
\. =15% sand — Clayey gravel with sand
fines=CL — ML —» GC—-GM “? << 15% sand — Silty clayey gravel

=15% sand — Silty clayey gravel with sand

{or silty clay and sand)

< 5% fines Cu=6 and 1=Cc=3 »> SWT: < 15% gravel —» Well-graded sand
: =15% gravel —» Well-graded sand with gravel
Cu=6 and/or 1=>Cc=>3 » SPT: < 15% gravel —» Poorly graded sand
=15% gravel — Poorly graded sand with gravel

fines=ML or MH ——p SW—SM ﬁ < 15% gravel —» Well-graded sand with silt
Cu=6 and 1=Cc=3 <: =15% gravel —» Well-graded sand with silt and gravel
fines=CL, CH, 5 . )
(or CL—ML) — » SW—5(C '\T\: <2 15% gravel —» Well-graded sand with clay (or silty clay)

Sand =15% pravel — Well-graded sand with clay and gravel
%%SE:‘: 3—12% fines (or silty clay and gravel)
fines=ML or MH ——» sp—sM ‘T: <2 15% gravel —» Poorly graded sand with silt
Cu<=4 and/or 1=Cc=3 <: i CL CH =15% gravel — Poorly graded sand with silt and gravel
ines=CL, CH,

(orCL-ML) —® SP-SC -\—\*D <2 15% gravel — Poorly graded sand with clay (or silty clay)
=15% gravel —» Poorly graded sand with clay and gravel
(or silty clay and gravel)

_ < 15% gravel —® Silty sand
/ fines=ML or MH SM "“__-—~: =15% gravel — Silty sand with gravel
~12% fines » fines=CLorCH — §C _<: <215% gravel —® Clayey sand )
\. =15% gravel — Clayey sand with gravel
fines=CL — ML. ——®» SC—SM ‘-‘:\—\: <215% gravel — Silty, clayey sand

=15% pravel — Silty, clayey sand with gravel

Figure 10.10 Flow chart for classifying coarse-grained soils using the USCS.




UNIFIED SOIL CLASSIFICATION SYSTEM
FOR COMMON INORGANIC AND ORGANIC SEDIMENTS

Mocdios tom ASTM 02433

GROUP SYMBOL GROUP NAME
< —_— e
ow _<: .l’::-ﬁd WELL GRADED GRAVEL
« VI e Y G GRAVEL
- et e POORLY GRADED GRAVEL WITH SAND
B

GRAVEL WITH CLAY

B WEL
»15% sand i 'oom.vmmvnmnmvmwco
«15% e STy
SHTY G EL WITH SAND
«IE% g e CLAYEY GRAVEL
» AN g e CLAYEY GRAVEL WITH SAND

o phastic tras — o SYW-SM MRS g
wu.—n< = =SB

«I% graved
Plastc trws ———e= SW-SC =g > $8% gramet

e 150 raves
. o e e e SP-SM ——L >16% grovel————t P

Pac lres —— o SP-SC « N grwew

<: »18% pravel ————8= 'OORLY
- 1% gavw ———o SATY SAND

.mm—<: “'<::W='-——-o SILTY SANO WITH GRAVEL
“IEN et = CLAYEY SAND
hanic tres ——a- SC —a—— L T TR T CUAYEY SAND WITH GRAVEL

STEP 2: DETERMINE PLASTICITY AND ASSIGN USCS GROUP SYMBOL

— STEP 3:
3 cove  saromn iyt
FINEGRAINED DEPOSITS : : S S renr

TO ASTAGN & SR namt

GROUP NAME

sy
<‘ 1525% C P s % sand > % gravel 8= SILT WITH SANO
ML

e 2and < % Grawel ——————#= SILT WITH GRAVEL
—— -
~ Tk — SN v SANOY SILY

% sand <% o

> 30% Coarse
Grained Sedwments

L 1Y, sand e GRAVELLY SILT WITH SAND

<« 30% Coarse < 15% C Granes - LEAN CLAY
Grainoed Sedmonts ',MWW<:\M>~.W = LEAN CLAY WITH SAND
e 8 < % gravel —————#= LEAN CLAY WITH GRAVEL
<15% gravel ———= SANDY LEAN CLAY
e mandx %ot graves — L O T e SANDY LEAN CLAY WITH GRAVEL
mw<: - —<:<'mur¢ %= GRAVELLY LEAN CLAY
Y6 sand <76 prawel > 15% sand i GRAVELLY LEAN CLAY WITK SAND
30% Coarse < $5% Coar FAT CLAY
<3~wm 15-25% C - - o SANG = % gravel 8= FAT CLAY WITH SAND
=1

— o sand « % gravel ————8= FAT CLAY WITH GRAVEL

<15% Grawvel ————————8= SANDY FAT CLAY
Sk O <:xm>sdvm—<:,‘sa.m i SANODY FAT CLAY WITH GRAVEL

Grarwd

<15% Sand ——————————#= GRAVELLY FAT CLAY
% 3and < % gravel ——————o——_ o~ J120 00 LY FAT CLAY VTH SAND

« 30 Coarso < 15% Coarso-Grained ORGANIC SO
Graned Socmonts

% sand x %% of gravel
mw<

215% sand ——————————= GRAVELLY ORGANIC SOIL WITH SAND
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(P)

stjco
= |

pla

8

Indice
8

q

1
60

Limite liquido ( LL )

<30% plus No. 200 =2 15% plus No. 200 P Fat clay
\ 15—29% plus No. 200 <: % sand =% gravel — Fat clay with sand

PI plots on or ‘. CH % sand <% gravel —% Fat clay with gravel
above “A"—line ‘ l % sand =% gravel ﬂ < 15% gravel ——» Sandy fat clay

R =30% plus No. 200 <: =15% gravel —— Sandy fat clay with gravel
% sand <% gravel <: <15 sand ——— Gravelly fat clay
=15% sand ——» Gravelly fat clay with sand
=230% plus No. 200 = 15% plus No. 200 P Elastic silt

15—29% plus No. 200 <: % sand =% gravel — Elastic silt with sand
Plplotsbelow  — 3 MH % sand <% gravel — Elastic silt with gravel
“A"_line % sand =% gravel .C:: < 15% gravel —— Sandy elastic silt

=30% plus No. 200 =15% gravel —— Sandy elastic silt with gravel

% sand <% gravel <: < 15% sand ———— Gravelly elastic silt
=15% sand ——P Gravelly elastic silt with sand

LL—ovendried
LL—not dried

< D.'?S) —» OH ——p See figure b

Organic (




Distribucion granulometrica - muestra A
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1
60

Limite liquido ( LL )

< 5% fines Cuz=6and [=Cc=3 > SWT: < 15% gravel —» Well-graded sand
: =15% gravel —» Well-graded sand with gravel
Cu<6 andfor 1=>Cc=3 » SP—?: < 15% gravel —» Poorly graded sand
=15% gravel — Poorly graded sand with gravel

fines=ML or MH —» SW—-SM -<: < 15% pravel — Well-graded sand with silt
Cu=6 and 1==Cc=3 <: =15% gravel — Well-graded sand with silt and gravel

?DI;%EEI]:&[SH, — » SW-5SC T: < 15% gravel —» Well-graded sand with clay (or silty clay)
=15% gravel —® Well-graded sand with clay and gravel
5—12% fines (or silty clay and gravel)

fines=ML or MH —» Sp—5M T: < 15% gravel —» Poorly graded sand with silt
Cu=-4 andfor 1=>Ce=3 <: fincs—CL. CH =15% gravel — Poorly graded sand with silt and gravel
(orCL-ML) —— SP-SC ‘\T: <15% gravel — Poorly graded sand with clay (or silty clay)

=15% gravel — Poorly graded sand with clay and gravel
(or silty clay and gravel)

- N <215% gravel —® Silty sand
/ fines =ML or MH % ;P =15% gravel — Silty sand with gravel
=12% fines » fines=CL or CH —4 sC 7<: < 15% pravel —» Clayey sand )
\ =15% gravel —¥ Clayey sand with Fave
fines=CL — ML —ﬁC—SM T: < 15% gravel —® Silty, clayey sand

=15% gravel — Silty, clayey sand with gravel
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Metodo per valutare la trama di un pavimento in modo
approssimativo: materiale didattico audiovisivo:

[1] http://www.youtube.com/watch?v=GWZwbVJCNec&NR=1

[2] https://www.youtube.com/watch?v=fufealLBLGIk
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Table 6.1.1a Prime parameters governing rock mass property

Joint Parameters Material Parameters Boundary Conditions

Number of joint sets Compressive strength Groundwater pressure and

Orientation Modulus of elasticity flow
Spacing In situ stress
Aperture

Surface roughness

Weathering and alteration




Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Discontinuita e termini tecnici ...

\\7/ r £
& Relleno
/ \; ,._,_.,‘,'{ ‘\/

Familia 2

B

=

Resistencia
paredes

Tamano de
bloque

Giian

De Vallejo et al. (2002) Filtraciones . ,°

* Dimensioni blocchi

* N. Famiglie discontinuita’
* Persistenza discontinuita’
* Rugosita’ pareti

* Aprtura discontinuita’

* Spaziatura discontinuita’
* Direzione Immersione e inclinazione
* Riempimento
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Macizo
rocoso

(=n U Matriz
> [ ocosa

Discontinuita e scala di

LR 7 URR o e

misurazione

ts S
g

La frequenza di discontinuita € grande
< effetto sulle caratteristiche meccaniche e idrauliche di

. amassiccio roccioso Questa distribuzione ha molte
< somiglianze con la distribuzione granulometrica del

N

~ terreno

Representacion del efecto escala (Cunha, 1990)
Version 1.0 Last update 30-04-2014

FERRER, Mercedes; DE VALLEJO, Luis I. Gonzdlez (ed.). Manual de campo para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espaiia, 1999.

Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. A. R. L. 0. S. (2002).
Ingenieria geoldgica.
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Una delle caratteristiche piu importanti e la misurazione della frequenza del
discontinuita e questo e immediatamente correlato alla dimensione dei
blocchi di rocce intatte.

Di solito ci sono diverse famiglie di discontinuita:

De Vallejo et al. (2002)

N pJoor P ARG B
b & Granito. Calidad buena. Varias familias de
N\ 150° discontinuidades alteradas.
AR IA Representacion de las familias de discontinuidades

mediante un blogue diagrama (ISRM, 1981).
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Distribuzione delle dimensioni dei blocchi in una massa rocciosa

Famiglie di discontinuita’:
De Vallejo et al. (2002)

@

1 familia 2 familias 3 familias

Affioramento con 3
famiglie principali
di discontinuita

Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Orturio, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002).
Ingenieria geoldgica.

Version 1.0 East up’da't’e"’?.ol-04-

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco



Modelli di classificazioni che stiamo andando a provare:
* RMR (rock mass rating, Beniawski (1989)
* GSI (Geological Strenght Index , Hoek 1994, 2002, 2006)

Modello RMR

RMR= somma punteggio di 5 fattori che costituiscono i parametri
di base della classificazione:

e resistenza alla compressione uniassiale di roccia intatta

e RQD

e spaziatura media discontinuita’

e caratteristiche delle discontibuita’(es. Persistenza , rugosita’ e
alterazione)

e condizioni flusso di acqua

e orientazioni discontinuita’ **

N.B.: la somma deli punteggi parziali debe essere compresa tra 0 e 100

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco



Table 6.2.1a

Rock mass classification EMR system

{a) Five basic rock mass classification paramnefers and their rafings
1. Strength of intact Point load strength index (MPa) =10 4-10 2—4 1-2
rock material Uniaxial compressive strength (MPa) | =250 | 100—-250 | 50—100 | 25-50 | 5-25 1-5 <1
Rating 15 12 7 4 A I 0
2. RQD (%) 90 — 100 75 —-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 i3 8 3
3.  Jomt spacing (m) =2 06-2 02-06 0.06—02 = 0.06
Rating 20 15 10 8 5
4.  Condition of joimnts not continuous, very rough| slightly rough surfaces, | slightly rough surfaces, | continuous, slickensided | contimuous joints, soft
surfaces, unweathered no| slightly weathered, highly weathered, surfaces, of gouge <5 mm | gouge =5 mm thick, or
separation separation <71 mm separafion <1 mm thick, or separation 1-5 mm separation =5 mm
Rating 30 25 20 10 0
5. Groundwater inflow per 10 m tunnel length (1 /min), or none =10 10 —25 25-125 =125
joint water pressure/major in situ stress, or 0 0-01 01-02 02-05 =05
general conditions at excavation surface completely dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0
(B) Rating adjustment for jeint orientations
Strike and dip orientation of joints very favourable favourable fair unfavourable very unfavourable
Rating tunnels 0 = —5 —10 -1z
foundations 0 = — 7 —15 —25
slopes 0 -5 = ] —50 — 60
Table 6.2.1b Rock mass classes determined from total ratings and meaning
BRME. Ratmngs 81-100 61 —80 41 — 60 21 -40 =20 -
Rock mass class A B C D E
Description 1’&1;3;5;:0(1 good rock | fairrock | poor rock 1.?&1;};51501 CIaSSIflca2|one
Average stand-up lC: year for ng:ll_o; 35 1 week for %(g léo:l;u 1; 3& ;]E]_l,juzs RM R
time 15 m span - 3 m span e o Da:
(ngf,:)mss cobesion | - 400 | 300—400 | 200300 | 100-200 | <100 gﬁfN/_/j?_%f:;_eg{Lzﬁ% ;{;Od('"/ LB
alegll’; mass friction =450 | 359-45° | 25°-35° | 15°-25° | =15°

Version 1.0 Last update 30-04-2018
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Ratings for Strength of Intact Rock

P

/

9
8
74
6
5
4
3
2
1
0

40 80 120 160 200
Uniaxial Compressive Strength - MPa




Rock matenal strength 160 MPa Rating 12
RQD (%) 88% Rating 17
Joint spacing (m) 0.24 m Fating 10
Condition of joints very rough, unweathered, no separation Fating 30
Groundwater wet Fating 7

RME 76

The calculated basic RMR 1s 76. It falls 1in rock class B which indicates the rock mass 1s

of good quality.
Due esempi di applicazione
F.ock matenal strength 85 MPa Rating 7
RQD (%) 70% Rating 13
Joint spacing (m) 0.11m Rating 8
Condition of joints slightly rough, highly weathered, separation < Rating 20
Imm
Groundwater water pressure/stress = 0.32 Rating 4
RMR 22

The calculated basic EME. 1s 32. It falls in rock class C which indicates the rock mass 1s

of fair quality.

Version 1.0 Last update 30-04-2018
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Macizos de Clase | (RMR - 81

100) y Clase Il (RMR - 61 - 80)

Fasia 1@ ¥ - el S0
Dolomias cretacicas. Calidad muy buena.
Dos familias de discontinuidades principales.

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.

RMR (Bieniawski 1989)

Categorias de la
clasificacion
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Macizos de Clase Ill (RMR - 41 60)

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacion Cuarcitas ordovicicas. Calidad media. Grado de fracturacion
alto. Grado de meorizacion: . alto. Matriz rocosa muy resistente.

RMR (Bieniawski 1989)

Cateqorias de la . Descripcion del
g_ ) . las tablas anteriores I'I"Iﬁl.':i.Z'D rocoso
clasificacion

51-50
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RMR (Bieniawski 1989)

. 0% puntajes obteni Descripcion del
CEIEQP!‘IES F{E la las tablas anteriores macizg rocoso
clasificacion

Viuy bueno
Bueno

N
&
\¥

9 A S N & ’: s 3 Q\
e A1 u& Ny Nk
L b ERA N |

P &) B 4 P » _".'-‘ ‘;. Y, ,‘.. "
Cuarcitas ordovicicas. Calidad mala. Macizo alterado Pizarras paleozoicas. Cali.dad‘muy mala. Fracturacion muy
y brechificado intensa. Grado de meteorizacion V.
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E,, a partir de |a clasificacion

Tunnel Quality Index
0.01 0.04 10 40 10 40 100 400
1
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o e Case histories: Fm = lﬂm' Layan
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L? 701 o Seralim and Pereira {1983)
’*EJ m Bieniawski (1978)
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- Geomechanics Rock Mass Rating RMR
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Modulus of deformation of rock massEm as a function of
modulus of intact rock Ei
versus Rock Mass Rating RM R
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http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating

=3
(=]

£
£
©
-1
n
L
0
0
L+ 4
o
]
t
]
-1
o
3
?
£
=2

No Support
Required

100 10° 104 10°

Stand-up Time, hrs



http://en.wikipedia.org/wiki/Rock_mass_rating

Esercizio proposto 3: calcolare I'indice RMR
utilizzando le tabelle di classificazione RMR:

e Resistenza a compressine semplice = 65 MPa

* RQD=41%

e Spaziatura media =0.05 m

* Discontinuita’ persistente 10 m e apertura -5 mm
* Discontinuita’ molto rugosa

* Ripieno blando

* Discontinuita’. Molto alterata
* Flusso acqua 50 |/min

Sugerencia: para ejercicios adicionales
.. estudiar y ver ejemplos en el capitulo
12 (Hudson & Harrison 1997) (en las
secciones 12.1y 12.4)

Y Hunt (2007), capitulo 1 (secciones
1.2.6y1.2.7)
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Clasificazione GSI (Hoek et al. 2002)

Il GSI e un sistema per la stima delle proprieta geomeccaniche della
massa rocciosa dalle osservazioni geologiche sul campo.

Las observaciones de campo miran a la apariencia del macizo a nivel
de estructura y a nivel de condicion de la superficies de
discontinuidad.

A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracion que
sufren las rocas, la discontinuidades, la alteracion y asi la resistencia
a la compresion uniaxial (UCS) . Para las condiciones de la superficie,
se tiene en cuenta si esta ésta alterada. Si considera también si he
sufrido disturbo mecdnico (excavacion mecdnica , accion de
explosivos etc.)

Pagina web con software para la clasificacion GSI:
ORMAS 1.0 - http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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SURFACE CONDITIONS
VERY VERY

GOOD GOOoD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

/A N/A

INTACT OR MASSIVE - intact / / / /
rock specimens or massive in 90

situ rock with few widely spaced s

discontinuities /

™

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK FIECEE
o "
N
)

BLOCKY - well interlocked un-
kL R disturbed rock mass consisting
Fefrecetal. 199 of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
it formed by many intersecting

5 discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

it DISINTEGRATED - poorly inter-
+%| locked, heavily broken rock mass

S5 with mixture of angular and

0 rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes




| SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

COMPOSITION AND STRUCTURE

A. Thick bedded, very blockhy sandstone

= .' The affact of pelitic coatings on the bedding

A planes is minimized by the confinement of
-1 the rock mass. In shaltow tunnels or slopes
these badding pianas may caise structurally

controfled instabiity.
- ) shone with |kt ; X
= :I'u'n In;r- oo | siltstone in [ v/ Wm}:ﬁ
- -’f.!a:.-'em of |7 similar : || shae
T N siltstone [ g amounts ’aﬂﬂfmﬂﬂﬂﬂﬂ

D, E and 5 - may be more or
less folded than Nustrated but

this does not change the strength.

Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves these
calegories to F and H.

E ,f F. Tectonically deformed, irensively
s foldedfaulted, sheared clayey shals
.-,’ : —*;r, or sitstone with broken and deformed

sandstone layers forming an aimost

chaotic sfructure

=% 6. Undisturbed sity
~ or clayey shale with
| or without a few very
thin sandsfone layers

H. Tectonically deformed silty or
clayey shale forming a chaolic
structure with pockets of clay

Thin fayers of sandsfons are
transformed nfo small rock pieces.

>

—_—ts . Means deformation after tectonic disturbance

Parametro GSI per formazioni geologiche in facies di flysh

Pagina web con software per classifcazione GSI:
ORMAS 1.0 - http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html

Version 1.0 Last update 30-04-2018

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco


ORMAS 1.0 - http:/www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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Joint Condition Factor jC




The joint roughness factor (jR) (the ratings of JR are similar to jR in the Q-system)

Small scale Large scale waviness of joint plane

snl]l_?:ﬂ:l l:;.:'r::s:f Planar Slighty Undulating Strongly Stepped or
joints undulating undulating interlocking
(large scale)

Irregular or 3 4.5 9 12
stepped (small
scale)

Very rough

Rough

Smooth

Polished or
slickensided®

For filled joints jR=1

Block volume Vb (cm’)

# For slickensided joints the rating of jR depends on the presence and appearance
of striations; the highest value is used for marked striations.
The joint alteration factor (jA) (the ratings of JA are similar to Ja in the Q-system)
16 T A. Contact between the two joint walls

Joint Condition Factor jC Joint wall character ~ Description Rating of
JA

Clean joints
Healed or welded  Non-softening, impermeable filling (quartz,
joints epidote, etc.)

Fresh joint walls No coating or filling in joint, except from
staining (rust)

Altered joint walls  One grade higher alteration than the rock in
the block
Two grades higher alteration than the rock in
the block

Coating or thin filling of
Friction materials ~ Materials of sand, silt calcite, etc. without
The joint size factor (jL) content of clay
Cohesive materials Materials of clay, chlorite, talc, etc. 4

Joint length Type Continuous Discontinuous
(m) joints® joints B. Filled joints with partly or no joint wall contact  Partly wall Mo wall

ntact tact
<0.5 Crack 4 8 <0 con
<1 Bedding or foliation 3 6 Type of filling  Description Thin filling Thick filling
i (<approx. or gouge
parting
0.1-1 Joint (small) 2 5 mm)
1-10 Joint (medium) 1 Friction Sand, silt calcite, etc. without 4
10-30 Joint (long or large) 0.75 . materials  content of clay

>30 (Filled) joint, seam or 05 Hard Compacted filling of clay, 6
cohesive chlorite, talc, etc.
materials
Soft cohesive  Medium to low over
materials  consolidated clay, chlorite, talc,
etc.
Swelling clay  Filling material exhibits swelling
materials ~ properties

shear”

# Discontinuous joints end in massive rock.
b Often a singular discontinuity with significant impact and should in these cases
be evaluated separately.
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gure 5. Two-dimensional GS/ system visualization.

RMRgy > 23 — GST = RMRy, —5

RMR, <23 — No se puede utilizar el RMRgy para la obtencion del GSI




Macizos de Clase | (RMR - 81

100) y Clase Il (RMR - 61 - 80)

Granito. Calidad buena. Varias familias de

Dos familias de discontinuidades principales. discontinuidades alteradas

RMRyy > 23 —> GST = RMRgy —5

RMRy, <23 — No se puede utilizar el RMRgo para la obtencion del GSI
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Macizos de Clase Il (RMR = 41 - 60)

_Ferreret al. 1999

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacion Cuarcitas ordovicicas. Calidad media. Grado de fracturacion
alto. Grado de meorizacion: Ill. alto. Matriz rocosa muy resistente.

RMR,, > 23 — GSI = RMR,, — 5

RMR,, <23 — No se puede ufilizar el RMRgo para la obtencion del GSI
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Cuarcitas ordovicicas. Calidad mala. Macizo alterado Pizarras paleozoicas. Calidad muy mala. Fracturacion muy

y brechificado intensa. Grado de meteorizacion V.

B Y | LR

RMR,, > 23— GSI = RMR,, — 5

RMRg, <23 — No se puede utilizar el RMRgo para la obtencion del GSI
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1-D/12 Hoek and Diedenchs (2006]
| S50 Gl H\

Em=2RMR - 100 for RMAZ50 \ Bieniawski (1978)
Em= E4100[0.0028 MR + 0.9 exp[mﬂzz.azjﬂ@ = 50GPs Micholson and Bieniswski (1990)
Em=0.1{RMR10)* Read et al. (1999)

£, =100000

E,, a partir de la clasificacion

100000 -
Tunnel Quality Index ¢
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Case histories:
o Seralim and Pereira (1983)
m  Bieniawski (1978)

Rock mass modulus E,, - MPa

Em =25 Log, @

In situ modulus of deformation Em - GPa

30 40 60 70
Geomechanics Rock Mass Rating RMR




Motozintla — CHIAPAS
Mexico, 2003

Granodoriorite
Molto alterata GSI 30
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Contatto tettonico gramtl /micascisti
Breccia di faglia

GSI =15
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Tonalite roccia ignea
molto resistente
Pero’ molto fratturata
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San Xavier Gold Mine , SLP, Mexico
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Parte Il

Proprieta meccaniche dei
geomateriali
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Failure point

ultimate stress

Yield stress

Stress
Hydrostatic Pressure

ultiate
strain




Hydrostatic Pressure

(pore pressure) . 5
Pressione BEnre i BERRE La pressione e

idrostatica in un la stessa in

ShEial e | 7 (m)
punto, dentro una A tutte le

J_'--_'--_'-J_'-.:-.: -_:-_:-__-._:._- dl . ° I
massa liquida R Irezioni:

N e E e S e S S E. S . E. E.®

O,

Vedasi anche ...
http://faculty.wwu.edu/vawter/PhysicsNet/Topics/Pressure/HydroStatic.html
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ground surface

stress (o
7 O pressione)
l geostatica
= Oh — @ He— O},
T (pressione dentro
o, i corpi rocciosi e
terreni )

o, = yz (kPa) Stress (o pressione) Verticale
G — koyz (kPa) Stress (o pressine) orizzontale

y peso unitario (KN/m®)

K, = Lateral stress coefficient in condizione statica.
varia entro 0.3 e 2.0 .. Con una media di 0.3-0.5
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(a) Geostatic stress, 0, (MN/m?)
20

Increasing
confining

pressure



http://bc.outcrop.org/images/rocks/metamorphic/lutge8e/FG07_03A.JPG




ground surface

d; layer 1
dz layer 2
rd Oy layer 3
Z - [|1 - [lg
. A ﬂh ' ﬂh ___________
F
o Z(m)
http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm v

G, = Zvidi =v,d;, + v,d,+ v,[z-(d;+ d,)] (kPa)

A qualsiasi profondita Z, nel suolo o nelle rocce stratificate, la

pressione verticale totale e la somma del contributo di carico di
tutti gli strati sopra il punto considerato

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco


http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm

unsaturated soil:
Ziy unit weight =Y,

: wWT
saturated soil:

) unit weight =Y

Oh

O, — yunsatzw T Vsat(z_zw) (kPa)



http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm
http://www.youtube.com/watch?v=qnJwHOhNIVk

effective stress, o'= o -1




i

unsaturated soil:
Ziy unit weight =Y,

: wWT
saturated soil:

hw 0, unit weight =Y

~

total stress

~

ﬂ'

To

effective stress, o’=o-u



http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/stresses/stresses.htm

Problema 1

(1] (kN/m3)
Year =19 Vynsar =16
° [2] Profilo
55 N C::ztecnico

=J.J _ _ L I
-8 s =18:9, Vupgay =155 Strati

[3] b Y e = 20, Y e = 18 differenti
-10

[4]

¢ Y o = 209,V ot =17.5
-14 )
Z(m)

v

Calcola il profilo completo di: GV(Z), U(Z), le(Z)

Ricordando che : yW — 981 (kN /m3)



Stress vertical

—_—

(total, neutro, eficaz) Sigma tot

Sigma eff

vertical stress (kPa)




esercizio 1
colunna de
calculo

O0OO0OO0OO0OO0OO0ODOO0OOOOb

&
© o
o0 O
= o

16

24

32

40

48
55.75
63.5
71.25
79
86.75
91.095
95.44
99.785
104.13
108.475
114.07
119.665
125.26
130.855
136.2
141.545
146.89
152.235
157.58
162.925
168.27
173.615




-10

-14

Problema 2

(kN/m3)
[1] ‘_YSat — 19’ yunsat — 16
2] Profilo
Geotecnico
> 4 - di4
Y ot — 1851 Yunsat — 15.5 Strati
differenti
[3] bV ot — 21’ Yunsat — 18 Lultimo
4] Nonsaturott & TR
_efrsat — 2051 YUnsat — 1753/

Z(m)

Calculare profilo completo di: GV (2)1 u (2)1 GV | (Z)

Ricordando che : YW — 981 (kN /m3)
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esercizio 2
coluonna de
calculo

OO0 00000000 O0

OO0 O0OO0O0OO0O00O0

55.75
63.5
71.25
79
86.75
91.095
95.44
99.785
104.13
108.475
114.07
119.665
125.26
130.855
175
183.75
192.5
201.25
210
218.75
227.5
236.25
245




suggerimento:

materiale audiovisivo: http://www.youtube.com/watch?v=ySUr60U6jiM&feature=related

Vedasi anche :
* Withlow (1995) — capitulo 6- secciones 6.1
* Das (2007) capitulo 6 secciones 6.1 y ejercicio 6.1
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B) Stress e deformazione
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Deformed shape
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Figure 10.2 A two-dimensional soil
element aligned with the x and 7 axes.
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Figure 10.3 Definitions of normal and shear strain.




axlal strain

Shear strain



http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/basic/stiffness.htm

|
Elastic Region | Plastic Region

Once stress is removed
retums to original size/shape .

(o)
(stress)

yield strength

limit of
proportionality

e (strain)




Failure point
ultimate stress

Elastic Range

-290MPa _
E="0001a - 207.000 MPa

ultimaté
strain

Initial
Tangent
Modulus

Secant
Modulus



http://www.youtube.com/watch?v=gsSYq8x6oyU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=NILdk-fBPxA&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=1tOkD1ZtSWw&feature=BFa&list=PLEFC5B3FC6D0EF866&lf=results_video

3
i

€|

and definition of Poisson’s ratio.

Deformed
—~—
shape

Figure 10.4 Deformation of an unconfined element




Table 1.6 Typical values for Young’s modulus of various materials (after Gordon, 1978).

Classification

Material

Young’s modulus, E (MPa)

Hurnan

Cartilage
Tendon
Fresh bone

24
600

Wallboard

Plywood
Wood (along grain)

1,400
7.000

Magnesium
Aluminium

Brasses and bronzes
Iron and steel
Sapphire

Diamond

Construction

Rubber
Concrete

Soils

Soft clays
Stiff clays, loose sands
Dense sands

Extremely weathered, soft
Distinctly weathered, soft
Slightly weathered, fresh, hard




—a— 28 MPa
—0—41 MFa
—— 55 WPa

—— B9 MPa

—a— 83 WPa

o
=
i
it
&7

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000

1 MPa = 145 psi

Strain, millionths




Table 11.7 Elastic parameters of various soils.

Strength of soil Elastic modulus, E (MPa)
Short term Long term

Loose
Medium
Dense

Very loose
Loose
Medium dense
Dense

Very dense

Loose
Medium
Dense

Soft

Stiff
Hard
Very soft
Soft
Firm
Stiff
Very stiff
Hard

Table 11.17 Poisson’s ratio for soils (Industrial floors and pavements guidelines, 1999).

Material Short term Long term

Sands, gravels and other cohesionless soils 030 0.30
Low PI (=12%) 0.35 0.25
Medium PI (12% < Pl < 22%) 0.40 0.30
High PI (22% < Pl < 32%) 0.45 0.35
Extremely high Pl (Pl > 32%) 0.45 0.40




Table 6.1 Typical values of elastic modulus of intact rocks (after AASHTQ, 1989).

No. of No. of rock Elastic modulus (GPa) Standard

Rocktype  values types Maximum Minimum Mean Deviation
Granite 26 100 6.41 52.7 24.5
Diorite 3 112 17.1 514 42.7
Gabbro 3 84,1 67.6 75.8 6.69
Diabase 7 104 69.0 88.3 12.3
Basalt 84.1 29.0 56.1 17.9
Quartzite 88.3 36.5 66.1 16.0
Marble 73.8 4.00 426 17.2
Gneiss 82.1 28.5 61.1 159
Slate 2 26.1 2.41 9.58 6.62
Schist 2 69.0 5.93 343 219
Phyllite 3 17.3 8.62 11.8 3.93
Sandstone 27 39.2 0.62 14.7 8.21
Siltstone 5 328 2.62 16.5 114
Shale 30 38.6 0.007 9.79 10.0
Limestone 30 89.6 39.3 257
Dolostone 17 78.6 5.72 29.1 237

Table 6.2 Typical values of Poisson’s ratio of intact rocks (after AASHTO, 1989).

No.of  No.ofrock __ Poisson’sratio ~  standard
Rock type  values types Maximum Minimum Mean Deviation

Granite 22 22 0.39 0.09 0.20 0.08
Gabbro 3 3 0,20 0.16 0,18 0.02
Diabase 6 6 0.38 0.20 0.29 0.06
Basalt 11 0.32 0.16 0,23 0.05
Quartzite 6 0.22 0.08 0.14 0.05
Marble 5 0.40 0.17 0.28 0.08
Gneiss 11 0.40 0.09 0.22 0.09
Schist 0.31 0.02 0.12 0.08
Sandstone 0.46 0.08 0.20 0.11
Siltstone 0.23 0.09 0.18 0.06
Shale 3 0.18 0.03 0.09 0.06
Limestone 19 0.33 0.12 0.23 0.06
Dolostone 5 0.35 0.14 0.29 0.08




Diameter =
Uniform pressure, P I Uniform pressure, P

(a) Circular footing {b) Strip footing




3P T
2w (P + )"




g = pressione uniforme
L,B= lati del rettangolo
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dmn(m? + n® +2) /m* +n’ + 1
(m? + n? + 1+ m’n?)

[Zmn\/mz-i—nz—l— 1]

.arcsen -

m2+n2+1+m2n2




Zmn(m2 +r2+2) /m*+n*+1
-arcsen -

“ (m? + n* + 1+ m?n?)

2mn /m*+n*+1
m? +n?+ 1 +min?

m

Fi
Tensién vertical bajo la esquina de un rectangulo
uniformemente cargado (Fadum, 1948; en Jime-

nez Salas y otros, 1976).




Soluzione di Newmark versine piu completa

10 to infinity
0.25 T infinity
_;..-"‘" ..--.."""'-:—B__' IKF
e pe_caas
T v >3
Tt AT 1 m !
G 2{] mand nlere ibterchangEabl . - Fa
' "/ 1 - 0.05 | 0016
x,——j,..---""" ok 0.1 0.032
| AT AT D.] 0.2 0.062
I; N AT ¢ 03 | 0.090
0.15 Y 04 | 0.115
// T . 0.5 0.137
oA 0.6 | 0.156
5/ ] 0,4 7 0.172
e —— 0.8 0.185
0.10 AT X 0.9 0.196
- = 1 0.205
/ | "1
1 1.5 0.230
1] 0.2 2 0.240
P = 3 0.247
0.05 1A I T T T T T T T It rrr e 10 0.250
Ve D. 1
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Stress influence chart for the increase in vertical total stress under the corner of a
unitormly stressed rectangular loaded area. (Modified from NAV-FAC-DM 7.1.)
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Fig. 4.9 Bulbs of pressure for vertical stress.




Principio sovrapposizione (Esempio applicato a un'area rettangolare caricata
uniformemente)

In qualsiasi punto
interno gli effetti
vengono considerati
come quelli di 4
rettangoli caricati < _/____________ A=
uniformememente

Bl

B3=B4

/ O
Ao, =Aoc,, +Aoc,, +Ac,, +Ac,,
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1.0 m o, (kPa)
105 15 - <20

Geostatic
Induced

v =19.5 kN/m?
v=§83
K =0.36




2.60 - 0.84 B/L







Esempio di applicazione: confronto dei metodi

La sollecitazione indotta verticale fornisce un'area caricata uniformemente di q =
200 kPa. L'area ha latiB=4 m e L =7 m. calcolare lo stress aggiuntivo al
profondita di 5 m al di sotto del centro dell'area caricata.

Confronta 3 metodi

1. Metodo di Newmark-Fadum

2. Metodo di poulos e davis (1974)
3. Metodo 1: 2
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Motodo di newmark-fadum

1) L'area caricata e suddivisa in 4 rettangoli ugualidilatoB=2me L=3,5m
2) Calcolare i fattori m e n relativi alla profondita Z=5m e con B=2m, L =3.5m

m=L/z=3.5/5=0.7

n=B/z=2/5=0.4

Con i valori (m,n)=(0.7,0.4)

Il valore & derivato |G=0.09 nel nomograma
Fadum.

Quindi a 5 m abbiamo un ulteriore 9% di
pressione normale, a causa di

la carica uniforme q sulla superficie.

Se obtiene al fina z=5m Applicando il principio di sovrapposizione al
R centro dell'area caricata, dobbiamo considerare

A0'2=q X lo= I'azione combinata dei 4 rettangoli piccoli e

= 200x0.36=72 (kPa) uguali. Quindi il fattore di influenza finale e’

IG...... =4 X 0.09=0.36 (si noti che questo

coefficiente include gia il divisore 4 n)
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%4 Uso de nomogramma 8 —— T T T

ciD . ‘ N2~y n
<y di Fadum, (1948) o Ti
0,24 _% /
1.4
0,22 i Ao, /; et B
V
= 0,20 i 7
AO‘z—q x lo (Fadum) Ady=q g ﬁ.g;?j?y yot
0,18 —— ﬁﬁy gl
0.16 B '{%lfi?/ o .6
/| / )f" ST ,|;
Iy 0,14 e 4' i
0.10 LA
— = o e o e L el L —
lo (Fadum)=0.09 A i 4 1:] J} b
| /A 4 A « )
0,06 —!~~-I——ji—}7 : "“,«‘-”"’" ==
0,04} i LAl
002 el Lt
m=0.7 | { i 0
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Figura CRER Tension vertical bajo la esquina de un recténgulo
uniformemente cargado (Fadum, 1948; en Jime-

nez Salas y otros, 1976).
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2.60 - 0.84 B/L




Vedasi anche :
 Das (2007) capitulo 6 secciones 6.6,6.11y 6.12 -
ejercicios 6.7 y 6.20
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D) stress in cualunque piano

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco






il F T=Fsin®

Forza tangenziale
] al piano PR

Stress normale

al piano PQ
N AR
\ L
Area A T
\"\ o o
P "\l.(‘\ H‘Q pffff?l _____
'|_\‘..‘| ”.-I,l I D
cilindro con »
compressione
uniassiale T T T T

I:EI} {b} N=Fcos#@

Fora Normale
al piano PR
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Variazione di sigmaN e Tau in un test cilindrico su
guallunque angolo Theta
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&
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E
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o Cual es el angulo
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SigmaN?



Stress biassiale en piastra
Rettangolare e stress nell’elemento

¥y

AT
g

D

Figure 1.3 Biaxial stress system in a rectangular plate: (a) boundary stresses; (b) stresses
on element ABCD; (c) determination of stresses g__, 7, on plane inclined at
angle .
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]
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stress tangenzial e normale al piano orientato con qualunque angolo theta




(b)

Figure 1.5 Generalized biaxial stress system: (a) stresses on element JKLM;
(b) determination of stresses g_,, T, on plane inclined at angle 6.







stress tangenzial e normale al piano orientato con qualunque angolo theta

g

_ 2 .2 -
g=0.Cos 0+0 sin"6+7_sinlf

T, =%(ﬂ'}, —ﬂ'f}sin 20+1_ cosf







Eesercizio 4

Calculare gli stress sigmaV, sigmaH, sigmaN e tau nel punto A, in

un piano a -35° come nel disegno.

N
\ 3m
X

[w]

k,=0.6 y =19 kN/m3 2m

[1]

21 kN/m3 4 Z'SmI
= m
k,=0.6 ' 359

[2]

Nel punto A ...

sigmaV = 9.81*3+19*2+21%2.5=29.4+38+52.5=119.9 (kPa) (pression verticale)

sigmaH = 0.6 *119.9=71.9 (kPa) (pression orizzontale)
Con tauzZY=0 (kPa)
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SigmaN ?

Tau?




0, =0.c08"0+0 sin"0+7_sin26

E=%(_ﬂ' ﬂ']sm’—’ﬂ+1‘ cos 26




O, =0.C08"0+0, sin” 6 + T, sin 26

= [119.9%0.671 + 71.9*0.329 ] = 104.1 kPa

r,=1|0,-0.|sin26+7_cos26 | = [-24* -0.9397 ] = 22.6 kPa

Con tauzZY=0 (kPa)

sigmaV=119.9

Sigma N = 104.1 kPa

sigmaH =71.9

oo ococooo oo o o4

Tau 22.6 kPa
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Vedasi anche :
* Parry (2002)- capitolo 1- sezioni1.1,1.2y 1.3
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Figure 1.6 Mohr stress circle: (a) geometry; (b) stress representation.
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Figure 1.6 Mohr stress circle: (a) geometry; (b) stress representation.










Circolo di Mohr: determinazione degli stress principali e minori e stress di

taglio massimo
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Recuerdo el ejemplo de el ejercicio 4...

Exercicio 4
Calculare gli stress sigmaV, sigmaH, sigmaN e tau nel punto A, in

un piano a -35° come nel disegno. Pero’ con TauZY=30 kPa

AN
\ 3m
X
k=0.6 y=19 kN/m3 2m
A 2.5mI
0. '72LKkN/m3 o
Nel punto A ...
sigmaV = 29.4+38+52.5=119.9 kPa
sigmaH = 0.6 * 119.9=71.9 kPa /
tauZY=30 kPa ¢ Tau?

SigmaN ?
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0, =0.cos’0+0 sin“6+7_sin26

Ty Hﬂ' J}Eln'?ﬂJrr cos 26

sigmaV=119.9
Sigma N = 76.2 kPa

sigmaH =71.9

-35° Tau 32.8 kPa




Determinazione dello stress in
qualsiasi piano ruotato di un
angolo theta

+ Y cos20+r. sin26
2 Zy

O,—0O .
— *€0s 26 -7, sin 260
2

r '=—% Ysin20+r. cos26
2 o
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Quindi la correzione dovuta alla pressione neutra sposta l'intero
cerchio a sinistra




Vedasi anche :
* Parry (2002) — capitulo 1 — secciones 1.4y 1.5

Materiale audiovisivo sulla distribuzione de stress:

http://www.youtube.com/watch?v=RIDkYQqSJxs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=DuZIINDex6s&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=YcNQS1ZItsM&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=v8wK4xezOXU&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=WegNYmngBaE&feature=relmfu
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http://www.youtube.com/watch?v=v8wK4xezOXU&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=WegNYmngBaE&feature=relmfu
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Parte IV

Parte IV - Proprieta
idrauliche dei geomateriali

Obiettivo: acqua nel sottosuolo, gradiente e potenziale
idraulico, definizione della permeabilita del mezzo
poroso, legge di Darcy e flusso d'acqua attraverso un
mezzo poroso. Infiltrazione, filtrazione, reticolo di flusso,
reti di flusso e infiltrazione, sollevamento strutture
drenaggio sotterraneo. Ambito di applicazione:
progettazione di fondazioni, stabilita dei pendii e dighe di
terra.
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Il ciclo dell’acqua

Volcanic

steam- 4
"7‘-‘4 - %
" lce and

£

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Geological Surve

ohn Evans, Howard Periman, USGS
ttp:/iga.water.usgs.goviedu/watercycle.html

ecipitation
)

Sublimation

Il

Desublimation

Evapotranspiration

.|

-l:unoff

Groundwater storage

——.

Dew

Evaporation

,lT

N

Oceans

http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html
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http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html

Ciclo dell'acqua e
la sua alterazione
(effetto dell’'uomo)

Natural conditions

Precioitz ¥on
Evaporation

Riparian zone

" 5

{E e
W ey, -

-
e Ground-water fow

Confining unit

Precipitafon
Evaparaton

Ground-water quality

FPurnping well

Riparian zone

Grouwnd-wafer fow

Confining unit
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Le acque infiltrate possono rimanere nel
sottosuolo piu o meno tempo, raggiungere
diverse profondita e essere soggette a
condizioni molto diverse...

Zona di aerazione o vadosa (insaturo).

Si estende dalla superficie del terreno alla falda
freatica. | pori non sono saturi, cioé sono occupati
sia dall'acqua che dall'aria in funzione delle
condizioni, e I'acqua trattenuta, che puo essere
I'acqua di idratazione, adesione o capillare, € ad una
pressione inferiore alla pressione atmosferica.
L'acqua non trattenuta si muovera grazie alla gravita
(acqua gravitazionale), e continuera a scendere ed
eventualmente a occupare i pori, le fessure e le
crepe nei materiali (percolazione), fino a
raggiungere un livello inferiore che € impermeabile
o saturo.

I~

SUDZON3

Evapotranspiracion

Zoha ge:
Wirdaadty o\ Subzona
Q Vadosa Intermedia

(o saturada)

) 2 1 AN 4 '. 4 '/ ":1',),;‘3 s ;‘f'\'""b,
* Nive! Fredtica PN

W iZoha
saturada’”

Rocas Impermeables

Distribucion vertical de aguas
en &f subsuelo
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Il livello freatico ¢ Bl
o J A - N .
-‘l'?; L

™ Y
E il livello sotto il quale i materiali sono @?' e 4
completamente saturi d'acqua. | "
Zona Saturata S,
Il suo limite superiore é segnato dalla falda e s
freatica e il limite inferiore dai materiali * a Subzona
impermeabili da cui si & accumulata I'acqua. ‘ Ripib s
Zonha de
E caratterizzato dal fatto che i pori, le crepe e "0“{1:’; N
le fessure delle rocce sono completamente (NG saturada)
occupati dall'acqua, che & a una pressione | |
variabile: uguale alla pressione atmosferica in _X_ Nl BBl Franfa Capllar
corrispondenza del livello freatico, e NS ML
progressivamente maggiore man mano che si _
approfondisce. 0 -;"t":’ja_u o
Le acque di quest'area sono quelle che sono TRk

considerate vere falde acquifere. Spesso i
termini acqua freatica e sotterranea sono usati

per riferirsi all'acqua in questa zona satura e al ,
. Distribucion vertical de aguas
sSuUo movimento. en ef subsuelo

Rocas impermeables
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Tipo de acquiferi
Acquifero: pud immagazzinare e trasmettere quantita significative di acqua, che
possono essere catturate se necessario per il consumo umano. Queste
caratteristiche sono soddisfatte, ad esempio, materiali detritici non consolidati
come sabbie e ghiaia, poiché sono materiali altamente permeabili.

Nivel fredtico

' 5
colgado (local) fuenfe . 4 "
Acuifero coigado o, A% 5
&,% - . 4 A ’
Acuidludo aislado B -l&; £ ; : o
E e N , e ] -
Nivel = o Nivei 4 Acuiifero Libre

'ona 2 "—'. - -~ v t :

Gli Aquicludi sono formazioni che contengono acqua al loro interno ma non possono
trasmetterla. Questo accade ad esempio nelle argille, che sebbene possano contenere
grandi quantita di acqua perché sono materiali altamente porosi (fino al 50%), non
possono trasmetterla facilmente data la piccola dimensione dei loro pori..
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A seconda della pressione dell'acqua all'interno della massa di rocce, le falde acquifere
pOsSsono essere:

Acquiferi liberi, non confinati: in essi I'acqua del livello superiore o della falda
freatica e a pressione atmosferica, poiché e a contatto con I'atmosfera attraverso l'aria
dei pori della zona insatura. Essendo separato dalla superficie da materiali permeabili,
la ricarica di queste falde acquifere avviene direttamente dalla superficie in verticale

nella stagione delle piogge.

Nivel fredtico

colgado (local) . } : enle"’
e ¢ '
Acuifero colgado™™ e = - ’
. 3 ' g
Acuicludo aislado G pEen—— | i w
i ~ 3 -
B _ o .
Nivel frae S Nive) . 4" Acuifero Libre
mm@ ,\ . 3 p——_— — it‘at'co ” ¢
SRS ey ol

.
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Nivel fredtico BT

cogado o)~ &
Acuifero colgado™ T
Acuicludo aislado =

fero Libre

Le cosiddette falde acquifere sospese si originano quando, al di sopra del livello
freatico generale di un'area, si trovano selenio isolati da materiali impermeabili,

che localmente raccolgono le acque di infiltrazione che formano un livello
sotterraneo sospeso, di carattere locale.
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Zona de recarga
11
]

. . ' - H\i . : A - =
V¥4 $ ) “(C/\i Pozo artesiano ,{\z \{? ;’"‘x B
) o srgene P{ope oo 0
. | < Pozo artesiano  ¥3¢
Nivel de agua \v : L
SRl i . 7 u no surgente
subterranea \ s - - SIS
; : 5 Capa
Acuifero cautivo | _ Nivel __— —__fredtica
freatico e

Acuifero libre
Capa confinante

Acuifero cautivo

Capa impermeable

Le falde acquifere sono confinate o sotto pressione: sono limitate superiormente e
inferiormente da materiali impermeabili, e I'acqua contenuta in esse é a pressioni al di
sopra di quella atmosferica. Quando lI'aqgifero e’ perforato, I'acqua tende a salire
spontaneamente, fino ad un'altezza alla quale la pressione idrostatica dell'acqua e
bilanciata con la pressione atmosferica, che determina il cosiddetto livello piezometrico.
Se il livello piezometrico si trova sopra la superficie del terreno, I'acqua dei pozzi puo
salire fino a diversi metri sopra la superficie.
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http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/

Recharge area

Freshwater
[] Transition Zone
1 saltwater
B confining Unit

—>» General direction of
ground-water flow

Brunswick
Water level about 85 feet above land surface

VERTICAL SCALE GREATLY EXAGGERATED Modified from Krause and Randolph, 1989




Basi di fluidodinamica - Principio di Bernoulli

Il principio di Bernoulli, chiamato anche equazione di Bernoulli (Daniel Bernoulli nel
suo "ldrodinamico" (1738)), descrive il comportamento di un fluido che si muove
lungo una linea di corrente. Cio significa che in un fluido ideale (senza viscosita o
attrito) in un sistema di circolazione attraverso un condotto chiuso, |'energia che il
fluido possiede rimane costante lungo il suo percorso. L'energia di un fluido in
qualsiasi momento € composta da tre componenti:

Cinetica: e I'energia dovuta alla velocita del fluido.

Potenziale gravitazionale: € I'energia dovuta all'altitudine che un fluido possiede

rispetto ad un dato del livello di riferimento
Flusso di energia: € |I'energia che un fluido contiene a causa della pressione che ha.

Quindi I'energia totale :
guesta relazione in

|
=1
e -

in qualsiasi momento — Vi Al = 51—
e posizionare a: | |
oy T o |I
e velocita f I 4
i l hl 5
* altezza relativa A 2
* pression l l
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L'equazione descrive matematicamente l'effetto Bernoulli, per cui in un fluido ideale su cui non viene applicato un lavoro, per ogni incremento
della velocita di deriva si ha simultaneamente una diminuzione della pressione o un cambiamento nell'energia potenziale del fluido, non
necessariamente gravitazionale. Prende il nome da Daniel Bernoulli, nonostante fosse gia noto in precedenza ad altri studiosi, fra cui Eulero.

Il campo piu generale di validita del teorema di Bernoulli non € in realta solo quello di fluido inviscido, ma e sufficiente che sia nulla la risultante
delle azioni viscose legate al rotore della vorticita: quindi basta che il fluido sia incomprimibile, irrotazionale (potenziale) e stazionario (derivata
parziale temporale della velocita nulla).

In queste ipotesi, le equazioni di Eulero possono essere integrate lungo una linea di flusso, conducendo all'equazione di Bernoulli, nella forma:

2

Uu

p+ Ly + pgh = costante

in cui:

*p € la densita del fluido.

-u rappresenta la velocita di deriva lungo la linea di flusso,

«g € il campo medio, nelle applicazioni piu frequenti diventa l'accelerazione di gravita,
*h & la quota potenziale media della sezione,

*p rappresenta la pressione di tipo statico lungo la linea di flusso,



https://it.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://it.wikipedia.org/wiki/Lavoro_meccanico
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
https://it.wikipedia.org/wiki/Eulero
https://it.wikipedia.org/wiki/Rotore_(matematica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Vorticit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Campo_medio&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione

Relazione tra legge di Bernoulli e flusso d'acqua in diversi tipi di porosita:
Primaria (o intergranulare) e secondaria (per fratture, discontinuita e dissoluzione)

En ambos los tipo de
porosidad la seccion del
flujo es muy variable.

S e 1L C___]

Porosidad intergranular Porosidad Primaria
Rocas calizas carstificadas
Femee [ 3
b
Ny l\}_ N ks
AT et =,
Porosidad secundaria  Porosidad secundana -
(dizclucion) (fractura)

Porosita’ secundaria
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Torrente

a di

on

Concetto di gradiente idraulico i
i=H/L

L=distanza percorsa lungo la linea di flusso
H=differenza di altezza tra il pinto di ricarica e di scarico




2 L] e
H=hz+—u—+§~ Equazione di Bernulli
Tw 29

Where h, = position or elevation head

u
— = pressure head due to pore pressure u

o2

55 = velocity head when the velocity of flow is v

- igfadient,i = AH

—\\

Te—

Fig. 5.1 One-dimensional flow in soil




mbian it
: .,._Q\.os,”. Sru
Legge di darcy
V=k* H/L = k*i

V=velocita’ del flusso
i= gradiente idraulico (adimensionale)

Torrente




conditions, one-dimensional flow is governed by Darcy’s law,
which states that the flow velocity is proportional to the hydraulic gradient: "

voci or v=ki [52] -

Where v = flow velocity
k = the flow constant or coefficient of permeability

AH .
i = the hydraulic gradient = AL (Fig. 5.1)

AH = difference in pressure head over a flow path length of AL
The quantity flowing is therefore given by:

q= Av = Aki Where ¢ = quantity flowing in unit time [ ]'
A = area through which flow is taking place




A, e T
T ettt
G777

o, 7 B

S
-
0/

I i 0N S,

Y

N7 %

7 véiﬁzal/%@;z,{{%%/’

0 N

\ Ui AR R

v

?//.’1;
777,
4@%2{

77

)




Table 4.1 TYPICAL PERMEABILITY VALUES FOR SOILS

Coeflicient of
permeability
(log scale)

Permeability:

Drainage
conditions:

Typical soil
groups:

Soil types:

10~ 10°1° 10°° 10°8 1077 10°¢ 1073 1074 10°3 10~ 107! 1
1 L 1 1 1 1 ] 1 1§ | | 1
m/s
10°° 10°8 1077 10°¢ 10°3 1074 1073 1072 107! 1 10 100
| 1 | | 1 | 1 1 | 1 L 1
cm/s
10-1° 10°° 108 1077 10°¢ 103 1074 1073 10°2 107! 1
1 | | 1 L I 1 | 1 1 |
ft/s
Practically . .
im able Very low Low Medium High
_I’ractically Poor Good
impermeable
GC- GM- SM SW- GW-
CH SC SM-SC SP— GP—
MH
MC-CL
Homogeneous Silts, fine sands, silty sands, Clean sands, sand Clean
clays below glacial till, stratified clays and gravel mixtures gravels
the zone of
weathering Fissured and weathered clays and clays
modified by the effects of vegetation

Note: the arrow adjacent to group classes indicates that permeability values can be greater than the typical value shown.




Table 3.3 Values for C in Hazen's formula
Grain-size Values of C

Very fine sand — poorly sorted 350-700
Fine sand with fines 350-700
Medium sand — well sorted 700-1000
Coarse sand — poorly sorted 700-1000

Coarse sand — clean and well sorted 1000-1300 k C D 2
- — 1410

NB: The values given only apply when K isinm d~' and Dy,
in mm.

—  USNawy (1982)
Chapuis

-
=
S
=
£ 01
£
m
a
E
1]
o

—-z-—r'_g;m-‘r-_-- =
M W--.llll_-
T Chapuis(2004)
k(cm/s) = 2.4622

1

Effective grain size Dy (mm)




Constant head
filter tank

Fine sand screen

specimen

Cross-
sectional
area A

AV
—— = ([ = portata di uscita del flusso m3/s

At

Donde:
L = lunghezza del campione(m)
A= sezione del campione (m?)
h, =carico all’estremo superiore del
campione (m)
h, _ carrica alla base del campione(m)
V= volume del flusso raccolto (m?3)
t=tempo (s)




Soil
specimen

Cross-
sectional
area A

Constant head
filter tank

ine sand screen




Tailwater (h, = 0)

_ m(hy)ﬂ..;

Alty, —

4, q, = flow rate in the inflow tube and in the specimen, respectively (ms)
a = cross-sectional area of the inflow tube (m?)

L =length of specimen (m)

hy, b, = head levels measured in the flow tube (m)

fyf, = time when water is at head levels of h, and h,, respectively (s)




Letture aggiuntive: determinazioni del coefficiente di permeabilita e loro
misurazione in test di laboratorio:

* Das (2007). Capitolo 5, sezioni 5.1,5.2,5.3,5.4y 5.5. Problemi
5.4,5.5,5.6, 5.7

* Germaine & Germaine 2009: capitolo 13
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Connected part
of pattern

Permeability

3
\

Max

\
\ Typical envelope of extr
‘vl

N\
N\

N
N\

Typical variation for one rock mass sample

: Inhomogeneous
Homogeneous

Min P
-7 Discontinuous media Porous media

REV Volume
Figure 9.9 The representative elemental volume (REV) for permeability.

7




Pressure Q = 2-D flow quantity
per unit time (m*/sec)

Pressure
Elevation P,

jrewd el Elevation
Z,

T head
¢ %

Arbitrary datum level

Flow is due 10 head:

Pressure head = Ply

Elevation head = 2

Kinematic head = v?/2g Ignore

P P

Figure 9.3 Flow between two parallel surfaces.




- - -
L ‘— c c-

-

B
e

1
Ll

10

Conductivity k - em/sec.

S
>

T b | ] ] '
0.001 0.005 (.01 0.05 0.1

Discontinuity aperture ¢ - ¢m

Figure 9.4 Variation of discontinuity set permeability as a function of the aperture
and discontinuity frequency (after Hoek and Bray, 1977).

Modello approssimato di Hoek e Bray 1977 -
permeabilita K in discontinuita




Coefficiente di
Permeabilita K
nelle rocce <—Shale

«*——Sandstone ———o
— <— Limestone & Dolomite—
<«———Volcanics -
<—Metamorphics—
-—Salt—
«——QGranitics

- Clay

Conductivity, m/s

Conductivity, -1 - . - R B

10" 10 10°* 10 RAET I

107 1w 1w 0
m/s | | | ] 1 | ]

Degree of : .
conductivity V. high High Moderate Low V. low

Soil type Gravel Sands V. fine sands, silts, Homogeneous
glacial tills, stratified  clays
clays

Rock type *———Shale ——— —
<« Fractured ——Sandstone -
—Soln.Cavities —Limestone & Dolomite —Unfractured —e»
Cavernous/Fractured ——Basalt ————Dense
«Fractured/Weathered —Volcanics excl. Basalt —
«-Weathered —— —-Metamorphics ——

«-Bedded Salt—

«—Wcathered -——Granitic Rocks |




Water table
before pumping -

Draw-down curve -
during pumping

Observation
Test well —

Impermeable
layer

Figure 5.13 Pumping test from g well in an unconfined permeable layer underlain by
an impermeable stratum

2.303¢ log,o =

L]

A -m)




ry
q log,y| —

ra

| | k=——7=77""—
Piezometric level 22T H (hl - hl )

before pumping
Piezometric level
during pumping

Test well | Observation
i ells

Confined
aquifer

Impermeable
layer

Figure 5.14 Pumping test from g well penetrating the full depth in a confined aquifer




Nivel freatico-

k= Q/(CAh)

C = 4n/l(2/L)log (L/r) — (1/2H)]

| Ensayo Lefranc a nivel constante. Hipétesis de cilin
~ dro alargado (en Olalla y Sopefia, 1991). .




Caudalimetro Caudalimetro

Bomba Mandémetro Manémetro Bomba

D
L .~ Descarga

@ Tramo ensayado
(de 0,5a5m)

@ Obturadores
(=1a15m)

A) Ensayo en fondo B) Ensayo en un tramo
de sondeo con del sondeo

obturador simple con doble obturador (esquema no a escala)

Ensayo Lugeon. A): Obturador simple. B): Obturador doble.




i
-

Presion

Régimen faminar.

A

e
-

Presion

Se ha producido una coimatacién a
elevadas presiones.

e
T

Presion

Régimen turbuiento. Probablemente una
fisura de dimensiones considerables

que se abre o cierra segln la magnitud
de la presion.

A

e~

Presion

Apertura de fisuras a elevadas presiones
o lavado de finos.

Relaciones presién-caudal en el ensayo Lugeon {Gomez Laa y;i;oyo, 1979).




Admisiones en unidades Lugeon
1 2 Litologia

Profundidad (m)
N N =
a o o

w
o

Hspbie-ReRAE Ejemplo de resultado del ensayo Lugeon.

UL
— n
12x10° r
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test LUGEON 2011 PERMEABILIDADES
Presa EL REALITO, SLP

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

4.00 6.00 7.00| 6.0 5. 3.0 5.00
poco 4 poco
9.00 0.15 U.L. imp 11.00| 7.54U.L. poco perm 12.00| 7.29U.L. perm 1.0 13.11U.L. perm l 10.00) 5.45UL. perm 8.0 21.31U.L. perm 10.00| 3.73U.L.
poco . 30.27 ® altament
14.00 0.07 U.L. imp 16.00 6.4UL  poco perm 17.00 4.05U.L perm 1600 |2.36U.L. imp l 15.00) UL l e 1300 |3.80U.L. pocoperm 15.00 0.35U.L
. 21000 |3.64U.L g::; \ lﬁ poco 18.00| 4.61U.L.  pocoperm
19.00] 0.22U.L. imp 21.00) 0.10U.L imp 22,00 1.64U.L imp 20.00L_i5-17 Y. perm — 2000 3.81U.L.
poco 26.00| 3.37U.L. pocopem \ ~ Zleﬁ :Itament 23.00| 6.62U.L.  pocoperm
24.00| 9.19 U.L. perm 26.00| 0.26 U.L. imp 27.00| 3.97U.L. poco pem poco - 25.00) 3.64 U.L.
31.00 746 U.L. perm 28.00| 5.11U.L.  pocoperm
2900 |0.51U.L imp 3100 [034UL imp 3200 [0.00UL imp poco B e 30,00 1.90U.L.
3600 [5.17U.L. perm 3500 3.5 UL poco 33.00| 3.20U.L.  pocoperm
. X B .L. perm 1
34,000  [0.44U.L.imp 36.00) 0.09U.L. imp 37.00 0.18U.L. imp . P 35.00| 0.00 U.L.
4100 [2.08U.L. imp 2000 6701 im 38.00) 3.93U.L.  pocoperm
. 00 |2 L. imp ——
3900 [1.64U.L imp 41.00 0.09U.L. imp 42.00 0.06 U.L. imp poco 4000 0.00 U.L.
4600 [4.32U.L. perm L souL i 43.0 3.28U.L. pocoperm
. 4500 [2.89U.L. imp |
4400 |1.55U.L.imp 46.00) 0.11U.L imp 47.00 0.47U.L. imp poco 45.00 0.00 U.L.
5100 |4.32U.L. perm poco 48.00) 2.49U.L imp
50.00| 4.46 U.L. perm
49.00 2.36 U.L. imp 51.00| 0.12U.L. im i 0.00 U.L.
e A B L 52.00) 0.52U.L. im, ; 50.00) . L.
P | P 56.00] 2.52U.L. imp oL 53.0 16.32U.L. perm
55.00 75U.L. imp
54.00) 0.00 U.L. imp ; ’ poco 0.00U.L.
— boco 56.00) 0.08U.L. imp 57.00| 0.49U.L. imp 61.00) 6.24U.L. perm poco 58.01 13.36U.L. perm 3300
60.00___[3.73U.L. perm
59.00  [3.88U.L. perm 61.00 033U.L imp 62.00 0.00U.L. imp 6600 [145UL imp poco ssod |128UL imp 60.00 0.00U.L.
65.00, __ [3.67U.L. perm
64.00 _ [0.00U.L.imp 66.00) 0.05U.L. imp 67.00) 1.06 U.L. imp 71000 2QEUL. imp 68.00 0.81U.L  imp 65.00) 0.00 U.L.
7000 [0.24U.L. imp
69.00]  [0.29U.L.imp 7100 0.07UL imp 72,00 033UL imp I 76.00| 1.08U.L. imp 7300___|0.00UL imp 70.00| 1.90 U.L.
Itament 75.00, __ |0.15U.L. imp
i 78.0( 87.29 U.L, .
74.00 0.89 U.L. imp 76,001 1.70UL imp 77.00 0.00UL imp l 78.00) 0.03U.L. imp 73.00 2.72 U.L.
\ poco 80.00 0.03U.L. imp
83.00___[4.38U.LJlperm :
81.00) 0.17U.L. imp 82.001 0.02U.L imp l 83.00) 2.04U.L.  imp
- poco 85.00| 2.31U.L. imp
88.0f 3450.L. perm 88.00) 128Ul imp
90.00 2.22U.L. imp 90.00)
93.00) 0.00U.L. imp
95.00 0.21U.L. imp
98.00| 2.54U.L. imp ]
100.00) 100.00] 0.08 U.L. imp
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Regole di Disegno delle reti fi flusso (flow nets)

1. Le basi di una struttura o barriera impermeabile, o delle superfici di
uno strato impermeabile, sono linee di flusso e non possono essere
attraversate da altre linee di flusso.

2. Lelinee orizzontali del terreno, su entrambi i lati di una struttura, sono
linee equipotenziali

3. Lelinee diflusso e le linee equipotenziali si intersecano sempre con un
angolo retto

4. Lelinee equipotenziali incrociano con angolo retto tutte le superfici
impermeabili

5. Sotto le strutture, le linee di flusso sono parallele alle superfici
impermeabili.

. Water Level

;f——Water Level

AN A A AR AN AR R A A AR A R R R AR A AR ANV AR AR R A A A
Impervlous Stratum
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(b) Boundary conditions
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() Final flow net
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Le condizioni che si possono verificare:

Ov<Uu Constant head




Il campione viene Constant head
sollevato se si
verifica :

Upward flow through a soil sample.




Seepage flow (filtrazione) y seepage force (forza di filtrazione) -3

Ogni volta che c'e un flusso in un mezzo poroso, viene trasmessa una forza.
Nell'esempio precedente con il carico piezometrico in eccesso h genera a
spinta dell'acqua per una lunghezza L attraverso i pori del campione.

La perdita di carico del flusso (passando nel campione) si riduce per l'attrito e

la perdita di energia potenziale diventa una forza di spinta (e di sollevamento)
delle particelle del campione.

Si pu0 considerare la forza che si verifica con la filtrazione nel caso del terreno
distribuito uniformemente nel campione e quindi se si considera a
volume unitario del terreno:

Seepage force  hy,A
Unit volume of soil AL M

Dove I =h/L gradiente idraulico locale e Yw =9.81 kN/m? e’ peso unitario dell'acqua

Version 1.0 Last update 30-04-2014
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Forza di infiltrazione e le sue conseguenze: erosione sotterranea (piping) e
sollevamento (upflit) della struttura

Pipin

X v". %

o Dewrming masimum
axigting gradiont
- from this slament ™

{See. 2.2.10G)

Si in qualsiasi punto della rete di flusso
condizioni sono si verifica che:

i
t
I
T
g
T
1
1
1
i
!
!

RNy P S B .

.. o Gs-1

. o , I \
e g 'L hiEh - 7 gy o 4 7 l: 7oy r‘ 7
I > Ic:r 1 —I_ e : o i_tagaﬂnghiefayar ] - "' |
. L 18m
7/W ) : " Scate I
!
/
/
/
/
Esiste il rischio di liquefazione del terreno. ,'
o rischio di erosione interna (piping) R4
Per ridurre questo rischio, & necessario che 7>
. . . . . 4
Il gradiente massimo al punto di uscita sia .2

N : " cr
molto piu piccolo del gradiente critico che :> Iexit —
dipende dal tipo di terreno:
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Sheet piling

N

/ forces
Seepage /

Seepagef.

J‘-..Q\;l—’ ‘_.J-wv
- - (b) Downstream end of a dam

forces
(a) Cofferdam

ig. 2.11 Examples where piping can occur.




upper water leve!

lower water level

Fig. 5.27 Factor of safety against piping




upper water level
&

- - coarse filter
~liaver

/ dredge level

exira \li-v
penetraton
Ba

upper water level
AV

R coarse filter

impermeable— ——
apron \_ -

layer \

lower water
level

sheet piling

Fig. 5.28 Methods of improving seepage conditions
(a) Coffer dam (&) Concrete or masonry dam




i NS\, Horizontal flow } Vertical flow
N e
M 7

kag = VKx(eq)Kz(eq)




Ag,=Ag,=Aq;=qy

iy =h1/D1 izzhz/Dz i3 ”hs/Da

gD,
, etc.

h, =
L Ak,

_ D, +D,+ D,
" D, /ky+D,/k,+Ds/ky




ho=h,=hy=h

lel +D2k2+03k3

kH:
D.+D,+D,

k. = average horizontal coefficient of permeability




Worked example 5.11 A stratified soil consists approximately of alternating layers of sand
nd silt. The sand layers are generally 150 mm in thickness and have a permeability of
k=65 x 10~ mm/s, the silt layers are 1.80 m thick and have a k=25x10"% mm/s.
Assuming that within each layer flow conditions are isotropic, determine the ratio of the
“horizontal permeability to that of the vertical.

One strata ‘cycle’ will consist of a layer of sand (1) and a layer of silt (2).

Then k,=6.5x 107" mm/s k,=25x 107* mm/s
, = 150 mm D, = 1800 mm

Dk, +D,k
~ From eqn [5.28]: ky = iDl Dz ? _ Permeabilidad horizontal
:‘;.:j i + 2

B 150 x 6500 + 1800 x 2.5 g
n 150 -+ 1800

f ‘ D+ D,
~ and from eqn [3.291: kv =55 o - Permeabilidad vertical

B 150 + 1800 y
"~ 150/6500 4 1800/2.5

ky (150 x 6500 + 1800 x 2.5)(150/6500 + 1800/2.5) _ .o
ky (150 + 1800)2 B

1074

1074

Hence ratio




Normal scale
Normal scale

v

2

Transformed scale MNormal scale
x; = xlk,/k,)

Escala transformada
Por el calculo

Escala real con flow
net transformado

Fig. 5.25 Flow net construction for anisotropic soil

(a) Transformation of flow element (&) Flow net drawn to transformed cells
(c) Flow net re-drawn to normal scale




Y

1otal head
lost = 11.0m

“impermeable stratum
Fig. 5.19

{a) The seepage quantity will, therefore, be:

N
g=kH= K=5.2x10"> m/s

<

4.4
=52x107° x 11 Xﬁm 148 x 107" m?/s per m -

g =0.533 m>/hr per m




Loyt = AR = 11 = ANy = 0.647 =0.81
§ N,dl,, 17x0.8 dl, 0.8
total hegd .
lost 511.0 ;e =0.81
TS e ——— kY
o, - total head
1 lost = 11.0m

., 4
N 4.4

f
:
s -

~impermeable stratum




Parte V
teoria e pratica del processo
di consolidazione
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Foundation Problems - Differential Settlement

My house is MOVING!
What should I do?!

soil has poor beanng capacity




settlement of a roundation can then be given as

S =S4 5+8,

where §; = total settlement

= primary consolidation settlement
secondary consolidation settlement
elastic settlement

Tempo



Cedimenti: definizioni.

Cedimento elastico o iomediato

La compressione si verifica immediatamente
dopol'applicazione del carico. Movimento
verticalea causa della deformazione elastica
(verticale)del mezzo poroso. In questo tipo

dicedimento la deformazione elastica verticale

e preminente rispetto altre deformazioni (es.
Orizzontale)

Cedimenti per consolidazione primaria
(in suoli saturi)

L'aumento del carico, dovuto alla compressione e

alla deformazione elastica, crea un aumento di
pressione idrostatica nel mezzo poroso.

Questa eccessiva pressione dei pori puo essere
ridotta nel tempo a causa di una graduale
espulsione di acqua. L'espulsione dell'acqua

produce un cambiamento di volume dipendente

dal tempo (Terzaghi theory 1943)

Version 1.0 Last update 30-04-2018

Ag
Excess pore
pressure = A, l
~ ]
—> 1S
Adgy _..:
L =

ﬂ
!
)
-

(a) immediate settlerment

Excess pore
pressure = Q

=
|

L~
/l(u— Ao‘s'

(b} Consolidation setiement
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Table 8.8 Influence factors (1,) for vertical dis-
placement due to elastic compression of a Ia ver of

semi-infinfte thickness

Shape Flexible™ Rigidt
Centre  Corner Average
Circle 1.00 0.64 0.85 0.79
Rectangle
L b
5 1.0 1122 0561 0.948 0.82
1.5 1.358 0679 1.148 1.06
20 1532 0766 1.300 1.20
30 1783 0892 1527 1.42
40 1964 09882 1694 1.58
50 2105 1052 1.826 1.70
10,0 2540 1270 2248 210
100.0 4.010 2005 3.693 3.47

* After Giroud (1968)

2 )| t After Skempton (1951)
- pB(l L ) P Fable 6.9 Typical values
1 E of Poisson’s ratio
where Type of soil v

Saturated clay
Unsaturated or

B = width of foundation

p = uniform contact pressure sandy clay
. . . and: ¢ =
E = Young’s modulus of elasticity for the soil 0= 20°

0.4-05

0.2-04
0.2
05

pn = Poisson’s ratio for the soil ( = 0.5 in saturated soil)
I, = an influence factor depending upon the dimensions of the

foundation.




Worked example 10.1 A concrete raft foundation of length 32 m and breadth 18 m will
transmit to the soil a uniform contact pressure of 240 kN /m’ at a depth of 2.0 m. Determine
the amount of immediate settlement that is likely to occur under the centre of the
foundation. It may be assumed that the foundation is flexible, E, =45 MN/ m®, v="0.5 and
y =20 kN /m’.

gB(1—v*)

{

Immediate settlement, s,

=178
18

178 - 1.50
2.00 —1.50

From Table 6.8 (interpolating): [, = 1.36 +(1.53 — 1.36) 1.46

Net contact pressure, ¢ =240 —20 x 2 =200 kN/m?*

200 x 18(1 —0.5%) x 1.46 x 10°
Then s, = =
45 x 103




200

S~ _}100
s

20 50 100
log scale

%”””

va

s
=

B

square

circle -

LU S NRRT
5 10 20 50 100

H/B log scale

For cases where the layer thickness is less than 2B, and where v~ 0.5, the
following solution (Janbu et al, 1956) may be used:

B
sim%uguiumv) [673]




Worked example 10.2 A foundation of dimensions 6 x 3 m, is to transmit a uniform net

contact pressure of 175 kN/m? at a depth of 1.5 m in a layer of clay which extends to a
depth of 5 m beneath the surface. Assuming E, =40 MN /m? and v=0.5, determine the

average amount of immediate settlement that is likely to occur.

D L5 L 6

See Fig. 105 —-=—=05 —=.=2
B 30 B 3
o = 0.9

H 35 L
Sl a1 S=2

B 30 B
iy =0.55

Then from eqn [6.68]:

0.9 x0.55x 175 x 3 x 10%(1 - 0.5%)
= 40 x 10°




Table 6.10 Influence factors { ¥, and F,} for vertical displacement under
a corner of a uniformly-loaded rectangle over an elastic layer of finite
thickness

b/8 L/B

7 2 5 70 o0

—

0.05 0.05 0.0 0.05
0.69 0.10 0.10 010

0.18 0.13 0.13 0.13
0.1 .13 0613 0.13

0.30 0.27 0.27 0.27
0.10 0.14 0.18 0.13

0.40 0.38 0.37 0.37
0.08 013 0.15 0.16

0.48 0.48 6.47 0.45
0.67 0.12 0.156 0.16

0.63 0.55 0.54 0.52
0.06 0.1 0.14 0.16

0.57 0.61 0.60 0.58
0.05 0.10 0.14 0.16

0.61 0.69 0.69 0.66
0.04 0.08 012 0.18

0.64 0.75 0.76 6.73
0.03 0.07 0.11 0.16

{ = length B = breadth D = depth below foundation

After Steinbrenner (1834)




Nivel freatico

— Aantes de la carga:
0, = Gy T u,
— Tras la carga:
o, + Ac = (g, + Ac’) + (i, + Au)
— Por lo tanto:

Ao = Ao’ + Au

Sobrepresion intersticial inducida por la aplicacion
de una carga en el terreno (Lancellotta, 1991).




c,u
2 initially: finally:
Au = 0
Ac’ = Ac

porewater |

springs |

{a)

Fig. 70.4 One-dimensional consolidation
(&) Terzaghi's model (b) Stress/time curve




LOAD G,

piston % initia!!y: ﬁna}!y;
Au = 0
Ac’ = Ao
porewater [\
Springs + time

{a) (b)

Fig. 10.4 One-dimensional consolidation
(@) Terzaghi's model (b) Stress/time curve

Il materiale nel campione € uniforme

Le particelle solide e le molecole d'acqua sono
incomprimibili

Flusso e deformazione unidimensionale

Spazio poroso tutto saturo

La legge di Darcy e valida

Permeabilita costante in tutte le direzioni
Comprimibilita lineare del terreno




Iy
bbi |

. U; (tras la carga)
N (t=0)

U, (hidrostatica)
a) b)

| Evolucién de la presién intersticial en un edémetro.

LOAD c,u
Au = (
Ao’ = Ac

porewater
.

Springs

{a)

Fig. 70.4 One-dimensional consolidation
{a) Terzaghi's model (b) Stress/time curve




tempo t =0 tempo t;>0 tempo t=cO

Carico g
34444

23855

Carico g
535558

Carico q

443353

By Lorenzo Barsell 2017




Displacement

-,
o

Applied Force

T

Moment Break

Water EaTJ':
StandPipe
"

s

Floating
Specimen Ring Specimen Ring

Piedra porosa




Figure 11.7
(a) Schematic diagram of a consolidometer:

(b) photograph of a consolidometer: (c) a consolida-
tion test in progress (right-hand side) (Courtesy of

Braja M. Das, Henderson, Nevada)

3
!

Time (log scale)
O Stage I: Initial compression
O Stage 11: Primary consolidation
O Stage 111: Secondary consol idation

Figure 11.8
Time—deformation plot during
consolidation for a given load
increment




Attrezzature di laboratorio per i test di consolidazione

%
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_ H-H, where:

H, A = area of sample
H = height or thickness
H; = equivalent height of solids (V,/A).
AV AH  Ae
vV, H, l+e,

The change in thickness of a layer initially H, thick is, therefore:

A % % %

interpretation of compressibility using soil model
{a) Before (b) After loading




lume

AV

Cross-sectional area = A _}_ Vo

L
5
3

AV

] L]
"1 hr.."""".-'.'

Cross-sectional area = A i




Thickness at end of sta
Thickness at start of stage
Void ratio at end of stage
Change n thickness

From eqn [10.3]:

Change in void ratio,

Void ratio at start of stage,

Fig. 710.7  Void ratio/ effective stress curve




AH
Ac'H
But from eqn [10.37:

AH ey—e;  Ae
H*].“‘—eﬂml“}"ei)

Esempio di calcolo di m, Then m, =
Coefficiente di compressiblita’
volumetrica

Substituting

Ae 1
m, = —
YoAd 14 e®

Where -Qe; = slope of the ¢/g’ curve
Ac

‘G’ ‘kN/mz, _
Ae 1
YA+ ey

~ {0.858 - 0.825) x 10°
(360 — 220)1.858

=0.127 m?/MN

The volumetric strain is clearly also a function of the increase in stress, so that
the amount of consolidation settlement may be obtained from:

se=AH=m,Ac'H, [10.2]




Aumento de la rigidez del terrenc con €l nivel de
tensiones.




Effetto risultante non lineare del valore di Mv con la

pressione di consolidamento applicata

END-STAGE VALUES




Table 5.1 7TyPICAL VALUES OF THE COEFFICIENT OF VOLUME COMPRESSIBILITY AND
DESCRIPTIVE TERMS USED {AFTER CARTER 1983)

Coefficient of volume
Descriptive compressibility, m,

Type of clay rorm
(m?/kN)

Heavy over-consolidated boulder Very low
clays, stiff weathered rocks (e.g. compressibility < 0.00005
weathered mudstone) and hard clays

Boulder clays, marls, very stiff tropical  Low
red clays compressibility 0.00005-0.0001

Firm clays, glacial outwash clays, lake  Medium

deposits, weathered marls, firm boulder  compressibility 0.0001-0.0003
clays, normally consolidated clays at

depth and firm tropical red clays

Normally consolidated alluvial clays High 0.0003-0.0015
such as estuarine and delta deposits, compressibility ' '
and sensitive clays

Highly organic alluvial clays and peats  Very high
compressibility >0.0015




Uso di M per il calcolo cedimenti indotti da consolidazione primaria

Metodo m,: m, (m2/kN)

A H — mv A O_I_I (m) Ao ( k N/ m? ) (incremento di pressione)

H ( m ) (Spessore originale)
Ao

AH ( m ) — cedimento totale

338

N N
AH ]
H H,
A4 A4
Condizione iniziale Condizione finale

(note: Aor = Ao’ at the end of consolidation).
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Fase 1 — deposizione sedimenti
e consolidazine naturale con carico di espesore h,

Fase 2 — erosione sedimenti
e carico attuale di spessore h,< h,




Sovra-consolidazione: definizione e significato geologico

O
OCR = P — Grado di sovra-consolidazione

o\
o-'p = Pressione di sovra-consolidazione naturale
o', = Pressione attuale

[1] v

sedimentazione

Fase 1
Sedimentazione
e consolidazione
naturale

Erosione

Fase 2

Erosione e presenza
di terreni, in
Profondita’, che

si consolidarono a
pressione maggiore
della attuale
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Deposicién de nuevo suelo

-

Profundidad (m)
i

Ny
O..

N
(&)
]

30

L'OCR non e costante con la profondita e i
valori piu alti si trovano vicino alla superficie

| Procesos de consolidacion.

Processo di consolidamento ed evoluzione dell'indice dei vuoti € .

Ramo di carico(sedimentazione) (punti 1-2-3-4)
e uno di scrico (erosione) (punti 3’y 2’)
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-

A
_____________________ @

N «—Rama de compresion
\ noval del terreno

;
4
;
4
£
£
o d
l"‘
o e .
¢
y
¢

Curva de
laboratorio

Construccion de la rama de compresion noval de un
suelo normalmente consolidado a partir del ensayo
edométrico.




[ |
Come calcolare O

Void ratio, e

Effective pressure, ¢’ (log scale)

Metodo de Casagrande

1) Identificare il punto con
mssima curvatura (punto a)

2) Tracciare la tangente nel punto
a (Retta a-c)

3) Tracciare la retta orizontale
passante per a (Retta a-b)

4) Traciare la retta bi-secante del
entre recta a-b y a-c (retta a-d)
5)Disegnare la retta h-g come
approssimazione della parte finale
della curva di compressione

6) La ascissa nel punto f della
intersezione delle rette a-d e

g-h e’ la pressine di
Sovraconsolidaczione....

Figure 7.8 Graphic procedure for determining preconsolidation pressure

where

o', = preconsolidation pressure of a specimen

o’ = present effective vertical pressure




W eftfect of historical
overconsolidation

recompressacn

swelling ™

virgin or norrmal consolidation curve

=& .~ {, logo

e

average curve for swelling/
FECOMpPression:

e, C. loguo’

0

A log o’

= log o’

-
j

Fig. 70.70 e/log ¢’ curve and compression index




Table 5.2 TYPICAL VALUES OF COMPRESSIBILITY INDEX, C, (AFTER HOLTZ AND KOVACS

1981)

Soil C,

Normally consolidated medium sensitive clays 0.2t 0.5

Chicago silty clay (CL) 0.15t0 0.3

Boston blue clay (CL) 03t0 0.5

Vicksburg Buckshot clay (CH) 0.5t0 0.6

Swedish medium sensitive clays (CL--CH) 1to3

Canadian Leda clays (CL-CH) 1to4d

Mezxico City clay (MH) 7 to 10

Organic clays (OH) 4 and up

Peats (Pt) 10 to 15

Organic silt and clayey silts (ML-MH) 1.5t0 40

San Francisco Bay Mud (CL) 0.41t01.2

San Francisco Old Bay clays (CH) 071009

Bangkok clay (CH) 04

Table 7.2 Compression and Swell of Natural Soils
Liquid FPlastic Compression Swell

Soil limit limit index, C, index, C, C,/C,
Boston blue clay 41 20 0.35 0.07 0.2
Chicago clay 60 20 0.4 0.07 (L1735
Ft. Gordon clay, Georgia 31 26 0.12 0.04 (.33
New Orleans clay 80 25 0.3 0.05 0.17
Montana clay 60 28 0.21 0.05 0.24




C, = 0.009(LL — 10)

Table 7.1 Correlations for Compression Index, C,; (compiled from Rendon-Herrero, 1980)

Equation Region of applicability

C. = 0.01wy Chicago clays

C. = 1.15(e — 0.27) All clays

C. = 0.30{e; — 0.27) Inorganic cohesive soil: silt, silty clay. clay
C. = 0.0115wy Organic soils, peats, organic silt, and clay
C, = 0.0046(LL — 9) Brazilian clays

C. = 0.75(e; — 0.5) Soils with low plasticity

C. = 0.208ep + 0.0083 Chicago clays

C. = 0.156ep + 0.0107 All clays

Note: e, = in situ void ratio; wy = in situ water content.




Uso di mv, Cc e Cs nel calcolo dei cediemneti per consolidazione primaria

AH =m,AocH (M) 4o

389

A
mv (in m2/kN) AH $
Ao (in kN/m2) i
H (in m) \’
Metodo Cc, Cs (note: Ao = Ao’ at the end of consolidation).

1) valutare OCR
2) Per suoli normalmente consolidati (OCR<1.5)
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Metodo Cc, Cs (continua..)

Per suoli sovraconsolidati e’ necessaraio conoscere la rpessione verticale efficace
attuale.

| | |
Se O v —|—AG <o c  Siusalaseguente equazione:
0

1+€, oy,
Se GlVo —|—AJI > CTIC Si usa la seguente equazione:
C H o' C H o\ +Ac’
AH = > log,,| —C [+-——log,,| —2-
1+€, o, 1+€, oy,
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o'y Ac’ c’
scala lineare
1o o\ +tAo
glO I
m CC O Vi

ﬂ :1+ei O i

Relazione tra mv e Cc : curve de consolidazione in forma
lineare e semi-logaritmica
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Aspectos practicos calculo de asentamientos por consolidacion primaria

1) Se viene utilizzato il coefficiente Mv, questo deve essere calcolato in un
. : ] : _ . :
intervallo appropriato della nuova pressione applicata: es. o Ve +Ao

Pperche’ Mv puo’ essere molto variabile, in modo nonlineare nella curva e-

sigma.

'uso di Mv e piu conveniente se non si conoscono i valori dell'indice dei vuoti

e del terreno naturale..(esempio stime da prove CPTu)

2) Se si usa il metodo Cc, Cs, Questo puo essere piu complicato ma e piu
formalmente corretto soprattutto in presenza di suoli con alti OCR

3) Prestare sempre attenzione alle unita di misura e alla loro coerenza

4) | cedimenti calcolati con i due metodi dovrebbero sempre risultre quasi
uguali (accettata una tolleranza massima di 10% di differenza)
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Esempi di calcolo di cedimenti per consolidazione

Esemp.lo 1': calc.olare il cedlen.to per =350 kpa
consolidazione in un angolo di unaa

fondazione perfettamente flessibile come in

figura accanto. Considerare il modello

geotecnico nella figura sottostante.
3m \ B=3m
/ L=5m

g= 350 kPa

N

|
|
|
|
1 mv= 0.00001 m2/kN l
2m ( )V y=18 kN/m3 Vangolo

(2)

oem

mv= 0.0003 m2/kN
y=21 kN/m?3

Si noti che lo strato meno
comprimibile dello strato 2.
Vedasi la seguente tabella..
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0:12 - I ‘yl" ok
Y/
]

Tension vertical bajo la esquina de un recténgulo
uniformemente cargado (Fadum, 1948; en Jime-

nez Salas y otros, 1976).

0.3

04

0.0168
0.0328
0.0474
0.0602
0.0711

0.0801
0.0873
0.0831
0.0977
0.1013

0.1094
01134
01150
0.1154
0.1164

05

Table 6.7 Influence factors () for vertical stress uner a corner of a uniformly-loaded rectangular area

74

0.0301
0.0589
0.0866

0.1094
0.1300

0.1475
0.1620
0.173%
0.1836
0.1914

0.2102
0.2206

2.0

0.0311
0.0610
0.0887
0.1134
0.1350

0.1533
0.1686
0.1812
0.1815
0.1998

0.2206
0.2328
0.2378
0.2398
0.2399

3.0

0.0315
0.0620
0.0898
0.1160
0.1368

0.1655
01711
01841
0.1947
0.2034

0.2250
0.2378
0.2420
0.24861
0.2465

50

0.0316
0.0620
0.0901
011564
0.1374

0.1561
01719
0.1849
0.19586
0.2044

0.2263
0.2395
0.2461
0.2486
0.2492

o

0.0316
0.0620
0.0902
0.1154
0.1375

0.1562
0.1720
0.1850
0.1958
0.2048

0.2266
0.2389
0.2465
0.2491
0.2500




Table 6.7 Influence factors (1) for vertical stress uner a corner of a uniformly-loaded reciangulfar area

m ==

_ri 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.4 2.0 3.0 5.0 o0

0.7 00047 00092 00132 0.0168 0.0198 00222 0.0242 0.0258 0.0270 0.0279 0.0301 0.0311 00315 00316 0.0316
0.2 0.0092 00179 00259 00328 00387 0.0435 0.0474 0.0504 0.0528 0.0847 0.0589 0.0610 0.0620 0.0620 0.0620
03 00132 00259 0.0374 00474 0.0560 0.0630 0.0686 0.0731 0.0766 0.0794 0.0856 0.0887 0.0898 0.0901 0.0902
0.4 00168 0.0328 0.0474 00802 0.0711 0.0801 0.0873 0.0931 0.0977 01013 01094 01134 01150 0.1154 0.1154
05 00198 00387 0.0560 0.0711 00840 0.0947 0.1034 01104 0.1158 01202 0.1300 01350 01368 0.1374 0.1375
0.6 00222 00435 0.0629 00801 00947 01069 01168 0.1247 01310 01361 0.14756 01533 0.15556 0.1661 0.1562
0.7 0.0240 0.0474 0.0686 0.0873 0.1034 0.1168 0.1277 0.1365 0.1436 0.1481 0.1620 0.1686 0.1711 01719 0.1720
0.8 00258 0.0504 0.0731 0.0931 0.1104 0.1247 0.1365 0.1461 01537 0.1598 0.1739 0.1812 0.1841 0.1849 01850
0.9 00270 0.0528 0.0766 0.0977 01158 01311 0.1436 0.1537 0.1619 0.1684 01836 0.1915 0.1947 0.1956 0.1958
70 00279 00547 00794 0.1013 01202 01361 0.1491 0.1598 0.1684 0.1752 0.1914 0.1999 0.2034 0.2044 0.2046
74 00301 00589 00856 01094 0.1300 01476 0.1620 0.1739 0.1836 0.1914 02102 02206 0.2250 0.2263 0.2266
20 00311 00610 0.0887 01134 0.1350 0.1533 0.1686 0.1812 01915 01999 02206 0.2325 0.2378 0.2395 0.2399
30 00315 00618 0.0898 0.1150 0.1368 0.1555 0.1711 0.1841 01947 02034 02250 0.2378 0.2420 0.2461 0.2465
50 00316 0.0620 00901 0.1154 01374 0.1561 01719 0.1849 0.1956 0.2044 02263 02395 02461 02486 0.2491
o 00316 00620 0.0002 0.1154 01375 0.1562 0.1720 0.1850 0.1958 02046 02266 02399 02466 0.2492 0.2500

Suggerimento: per i

valori intermedi nelle
tabelle eseguire

un'interpolazione lineare




ejemplo calculo asentamientoa la esquina de area rectangula cargada unirormemente
estrato no. dz{m) gamma (kNfm3) mv (m2/kM) H (m) saturado(0=no; 1=si) sigmaV (kPa) u (kPa) sigmav’ (kPa)
1 1 18 0.00001 1 o] 18 18

18 0.00001 36

21 0.0003 57

21 0.0003 78

21 0.0003 99

21 0.0003

21 0.0003

constantes area de carga
B(m) 3 N N . .
L(m) 5 Tabella con strategia di risoluzione esempio 1

g({kPa) 350 ’

sigmaV (kPa) u (kPa) sigmav' (kPa) sigmav’ {punto medio)(kPa) z puntomedio(m) wm(Fadum)* n(Fadum)* Isigma** deltasigma(kPa) dH (m)

18 0 18 9 0.5 10 6 025 87.5

36 0 36 27 1.5 3.3333333 2 023 80.5

57 2.5 2 12 021 73.5

78 3.5 1.4285714 0.857143 0.19 66.5

99 4.5 1.1111111 0.e66667  0.15 52.5

5.5 0.9090909 0.545455 0.125 43.75

6.5 0.7692308 0.461538 0.1 35

7.5 0.6666667 0.4 0.085 29.75

Total

AH (m)| 0.09198
AH (cm) 9.198

notas

* calculado en Z punto medio de cada sub estrato
**calculado a la esquina de la area cargada







Ejemplos calculo de asentamiento por consolidacion

Ejemplo 2 : calcola il cedimnto per consolidazione sotto un terrapieno di 5 m di
spessore. Nota il modello geotecnico nella figura sottostante.

dZ (m)
5 Terrapieno
Terrapieno di ghiaia con sabbia limosa corr.u');?ttato
b g Artificialmente,
=20 kN/m . .. .
in coondizioni
Ottimali...
1 (1) N4 v=17 kN/m3
mv= 0.0002 m?2/kN
1 =19 kN/m3
— 3
3 mv= 0.00003 m2/kN
Si notu che lo strato 3 €’
18 kN/m3 Molto piu compressibile
Y= m . .
1 (3) mv=0.001 m2/kN degli strati 1 e 2

Si veda la tavola segunte..
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ejemplo 2 - parte V

|

estrato no.

N
S
~
~
constantes terrapleano

D{m) 5
gamma (kN/m3) 20

delta sigma(kra) 100

calculo asentamiento bajo de un terapleno
sigmaV (kPa) wu(kPa) sigmav' (kPa)

gamma (kN/m3) saturado(0=no; 1=si)

dz{m)

delta sigma(kPa)  dH (m)

17 0 17
I'36 9.81 26.19
| 57 19.62  37.38
78 29.43 1857, 7
99 39.24 59.76

1
I
: 117 49.05 » 767.95

P d

7

I // Tutaﬂ
i - Awm)[  0.149
I AH(em)| 149
» 7
Y

ante las contrucion de terrapleno

e
e

resultado



I{:“) . .1)‘ f.,’-'é
-'_ .'(') 1€
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Table 6.6 Itnfluence factors (A arnd B) for vertical stress due to a wuniformly-foaded circuwlar area

z/a r/a O 0.2 0. 0.6 0.8 7.0 7.2 7.5 2.0 3.0
[} 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 O.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0
0.2 0.804 0.798 0.779 0.735 0.630 0.383 0.154 0.053 0.017 0.004
0.188 0.193 0.208 0.235 0.260 0.085 —0.078 —0.044 - Q.016 - (. 004
0. 0.629 0.620 0.592 0.538 0©.443 0.310 o.187 0.086 0.031 0.008
0.320 0.323 0.327 0.323 0.269 0.124 - 0,008 — 0.045 —0.025 — 0. 008
0.6 0.486 0.477 0.451 0.404 0.337 0.256 0.180 0.100 0.041 O.011
0.378 0.375 0.363 0.382 0.254 0.144 0.045 0. 027 — Q.025 —0.010
0.8 0.375 0.368 0.347 0.312 0.266 0.213 a.162 0.102 0.048 0.014
0.381 0.374 0.381 0.307 0.238 0.153 0.0785 0.006 —o0.018 ¥ ~—0.010
7.0 0.293 0.288 0.270 0.247 0.215 0.179 0.143 0.098 0.062 Q.017
0.353 0.346 0.321 0.278 0.220 0.154 O.092 c.0o28 —0.010 — O.011
7.2 0.232 0.228 0.217 G.199 C.176 0.151 0.126 0.092 0.053 0.019
0.315 0.307 0.285 0.248 .201 0.149 0.100 0.044 0.000 —0.010
7.5 0.168 C.166 0.159 0.148 0.134 0119 ©.103 0.080 0.051 0.021
0.256 0.250 0.233 0.207 O.174 0.137 0.102 0.057 0.014 —0.007
2.0 0.106 0.104 ©.101 3.096 0.080 0.083 0.075 0.063 0.045 0.022
0.179 0.181 0.166 0162 0.134 0113 0.093 0.064 0.028 0.000
3.0 0.0851 0.081 0.050 0.049 0.047 0.045 0.042 0.038 0.032 0.020
0.095 0.094 0.091 0.086 0.080 0.073 0.066 0.054 0.035 0.011
.0 0.030 0.030 0.029 0.028 0.028 0.027 0.026 0.025 0.022 0.016
0.057 0.057 0.056 0.054 0.051 0.048 0.045 0.040 0.031 0.015
5.0 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.016 Q.012
C.038 0.038 0.037 0.036 0.035 0.034 0.031 0.028 0.025 0.015
70.0 C.005 0.005 O.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004
0.0170 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.009 0.008 0.008
Top line = .A4; bottom line = & o= g(A+8) (See Fig. 6.43) =g (1 +v)[(1—2v)AaA+E]/E
" —

uniform contact

| — pressure = g
L

\
\ z
\

v
-




Tablte 6.4 [Influence factors (s} for vertical stress due to a wuniform strip load
x/b
z/b o 0.2 .4 0.6 0.8 0.9 7.0 7.25 7.50 2.0 3.0 5.0 70.0
0.0 1.000 1.000¢ 1.000 1.000 1.000 1.000 O0.500 0.000 0©.000 0000 0.000 0.000 0.000
0.2 0.997 0.986 0.892 0979 0.90989 0.775 0500 0.069 0.011 0.002 0.000 0.000 0.000
0.4 0.977 0.973 0.8955 0.906 Q773 0.651 0.498 0.178 G059 0.011 0.001 0.000 0.000
0.6 0.937 0.928 0.896 0.825 0.691 0.588 0485 0.258 0.120 0.030 0.004 0.0Q0 0.000
0.8 0.881 0.869 0.829 0.755 0.638 0.566 0.489 0.3085 0173 0.056 0.010 0.001 0.000
1.0 c.818 0.805 0.766 0.696 0.5988 0.540 3.480 0.332 0.214 0.084 0.017 0.002 0.000
1.2 0.755 0.743 0.707 0.646 0.564 0.517 0.468 0.347 0.243 o111 0.026 ¢.004 0.000
1.4 0.698 0.685 0.6853 0.602 0534 0495 0455 0354 0.263 0,135 0.037 0.005 0.000
1.6 0.642 0.633 0.605 0.562 0566 0474 0.440 0.356 0.276 0.185 0.048 0.008 0.000
1.8 0.583 0.585 0.583 0.526 0.497 0453 0.425 0.353 0.284 0.172 0.0680 0.010 0.000
2.0 0.560 0543 0.B24 0.4984 0.455 0.433 0.409 0.348 0.288 0.185 0.071 0.013 0.001
25 0.462 0.458 0.445 0.426 0400 0.386 0.370 0.328 0.285 0.205 0.095 0.022 0.002
3.0 0.386 0.393 0.385 0.372 0.355 0.345 0.334 0.305 0.274 0.211 0.114 0.032 0.003
3.5 0.345 0.343 0.338 0.329 0317 0310 0.302 0.281 0.2568 0.210 0.127 0.042 0.004
4.0 0.306 0.304 0.301 0.294 0.2856 0.280 0.275 0.259 0.242 0.205 0.134 .05 G.006
5.0 0.248 0.247 0.245 0.242 0.237 0.234 0.231 0.222 0.212 0.188 0.139 0.085 0.010
6.0 0.208 0.208 0.207 0.205 0.202 0.200 0.198 0.192 0.186 0.171 0.136 0.075 0.015
8.0 0.168 01457 0.157 0.166 0.155 0.154 0.153 0.180 0.147 0.140 0.122 0.083 0.025
10 0.126 0.126 0.126 0.126 0.125 0.125 0.124 0.123 0.121 0.117 0.107 0.082 0.032
15 0.085 0.085 (0.085 0.084 0.084 0.084 0.084 0.083 0.083 0.087 0.078 0.069 0.041
20 0.064 0.064 0.064 0.063 0063 0063 0063 0063 0.063 0.0682 0.061 0.056 0.041
50 0.025
100 0.013 .
] b b o, =gl (See Fig. 6.39)

uniform contact
/ pressure = ¢

+ X




Table 6.5 [Influence factors (ly) for vertical stress due to a triangular strip load

xX/c
z/c —2.0 —1.5 — 1.0 —{.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0" 1.25 1.5 2.0
4] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0400 0600 0.800 0900 0500 0.000 0.000 0.000
0.2 0.000 0.000 0.000 0.002 0.061 0.209 0.395 0.577 0.697 0.648 0.437 0.050 0.009 0.001
0.4 0.000 0.001 0.003 0.013 0.110 0.227 0372 0.497 0527 0475 0.379 0136 0.042 0.007
0.6 0.001 0.003 0.008 0.031 0.140 0.232 0.334 0409 0414 0380 0328 0.177 0080 0.018
0.8 0.003 0.006 0.016 0.049 0.155 0.225 0.284 0.339 0337 0317 0285 0.1 8‘? 0.106 0.032
1.0 0.005 0.011 0.025 0.064 0.159 0.211 0.258 0.286 0.283 0.270 0.250 0.184 0121 0.046
1.2 0.008 0.016 0.034 0.075 0157 0185 0.227 0.245 0243 0.235 0.221 0.175 0126 0.057
1.4 0.011 0.021 0.041 0.083 0151 0.179 0202 0216 0213 0.207 0.197 0165 0127 0.066
1.6 0.0156 0.026 0.048 0.087 0.143 0.165 0.182 0190 0.189 0184 0178 0.154 0.124 0.072
1.8 0.018 0.031 0.053 0.089 0135 0152 0.184 0.171 0170 0166 0161 0.143 0120 0.076
2.0 0.021 0.035 0.057 6.089 0127 0140 0.150 0.1556 0.154 0.151 0.148 0.924 0.115 0.078

2.5 0.028 0.042 0.062 0.086 0.110 0117 0122 0125 0124 0123 0121 0413 0103 0.078
3.0 0.033 0.046 0.062 0.080 0.095 0.100 0.103 0.10% 0.104 0.104 0.102 0.098 0.091 0.074
3.5 0.037 0.048 0.060 0.073 0.084 0.087 0.089 0.090 0.090 0.089 0.089 0.085 0.081 0.069
4.0 0.038 0.048 0.058 0.067 0.075 0.077 0.078 0.079 0.079 0.079 0.078 0.076 0.073 0.064

5.0 0.039 0.045 0.051 0.057 0.061 0.062 0.063 0.063 0.063 0.083 0062 0.062 0.060 0.055
6.0 0.037 0.041 0.046 0.049 0.052 0.052 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.052 0.051 0.048
8.0 0.032 0.035 0.037 0.038 0.039 0.032 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.039 0.039 0.038
10.0 0.028 0.029 0.030 0.031 0.032 0.032 0©.032 0.032 0032 0.032 0.032 0032 0.031 0.031

15.0 0.020 0.020 0.021 — 0.021
20.0 0.0125 C.016 0.0126 > 0.016
50.0 0.006 -
% L|E 92 - YAt X/ = 0.9989 and z/¢ =0, /7 = 0.9999
i

load varying

Tl

-
/

[
!
!
|
I
|
|
|
|
!
|
|
i



soil or rock
embankment

L.k

trapezoidal distribution resolved into
uniform and triangular components




Domanda: quanto tempo abbiamo bisogno per
completare il cedimento per consolidazione
massimo calcolato?

Esempio di valore di cedimento (mm)
vs. Il Tempo (anni )




Tassa di consolidazione e il fattore tempo : eccesso della pressine di pori nel tempo

e e e
. . i f,:’..: /ﬂ,{l{
uniform loading : N L, 7~ aapiet i/
. f; // - o~ /l;
% % % % % % % % % % st Iy il Tt T
. . . . . . . . . . . . 3 Y
. . \\‘\ BN ‘\\i\‘l
. . S A R
7 water table * _ A RN
! sand E . —_,___‘___H;—“‘:% . . ..
T = Ao,
SRSICVAN Bl N PV iy
D= 250 L ==
= 4 3 o ol
s L
o =4 T
e 2 .
S D il
| sand |

(b)

Fig. 10.75 Distribution of excess pore pressure in a clay layer subject 1o a uniform increase in
vertical stress

(a) Sectional elevation (&) Excess pore pressure distribution

Si ricorda che I'eccesso di pressione totale dovuto al carico diventa gradualmente
un incremento di pressione effettiva progressivamente all'abbassamento della

stesso quantita di eccesso di pressione dei pori prodotta dal carico.
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* |l materiale nel campione e uniforme

Presupposti di base del ) )
modeﬂz \ * Le particelle solide e le molecole d'acqua
consolidazione di sono incomprimibili

Terzaghi / * Flusso e deformazione unidimensionale

e Spazio poroso tutto saturo

* Lalegge di Darcy e valida

* Permeabilita costante in tutte le direzioni
 Comprimibilita lineare del terreno

2
su, o, _ S,
— vV Cv —
ot ot O°Z
Eqzione differenziale del modello di consolidazione unidimensionale
di Terzaghi, dove :

Ue = eccesso pressione dei pori CV = coefficiente di consolidazione

- tempo O, =stresstotale
Z = profondita’
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Coefficiente di consolidazione Cv
Il coefficiente di consolidazione Cv e correlato

k inversamente alla comprimibilita e
C = <:| direttamente alla permeabilita del mezzo
\ poroso.
\Y, 7/w Dimensionalmente Cv e’ espresso come [m?/s]

Funzione calcolo eccesso pressione dei pori infunzione della profondita’
~ 2U, Z 2
—M “T
u(z)—z —2sin| M — e

Con queste variabili ausiliarie

— £(2m+1) e T — Cvt Fattore tempo
2 . .

\Y; d 2  (adimensionale)

Molto importante:

d = ¢’ la dostanza massima di drenaggio (o percorso massimo di fuga per I'eccesso
della pressione dei pori prodotta). (espresso in m)
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. .permeable . | . .. permeable .

flow path, ¢

" permeable
{a)

Fig. 10.77 Open and half-closed layers
{a) Open layer: d=H/2 (b) Hali-closed layer: d = H
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Normalized Depth, Z




Time Factor, T
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0 34
1 35
7 Ty
3 37
4 I8
5 39
& 0 0126
7 M 0132 0.477 N2
8 £2 0138 0493 7 (U% .
g 43 0145 77 051 v = 4(]00) si U% <60%
10 . 44 0152 78 0529
1 0.009s 45 0159 9 0547 T, =1.781 -0933l0g,, (100-U%) si U% > 60%
12 00113 H#% 0166 80 (56T
13 00133 47 0173 81 0.588
14 00154 48 0181 2 0610
15 00177 49 0188 0633
16 00201 500 0197 84 (658
17 00227 510 0204 85 0684
18 00254 52 0212 8 0712
19 00283 53 0221 87 0742
M 00314 54 0230 88 0774
21 00346 55 0239 89 0.809
22 00380 s6 0248 o0 (848 AT
23 041 57 0257 91 0891 U% =100 v si T <0.286
24 0ids2 38 0267 92 0938 T v
25 04l 50 0276 93 0993
2% 00531 60 0286 94 1058 [ 1-781—Tv]
27 00572 61 0297 95 11w U% =100—-10" ©°3 si 0.286<T, <1.781
W 00615 62 0307 o9 1219
0 006D 63 0318 97 133
30 00707 64 0329 98 1.500
31 00754 65 0004 99 1.781
32 00800 66 0352 100 a0
33 67







Table 56 TYPICAL VALUES OF THE COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, c,

C

W

Soil
(cm?/s x 1074 (m?/yr)
Boston blue clay {CL) 40 120 1246
{Ladd and Luscher, 1965)

Organic silt (OH) 2-10 0.6-3
{(Lowe, Zaccheo, and Feldman, 1964) |
Glacial lake clays (CL) 6.5-8.7 2.0-2.7

{Wallace and Otto, 1964)
Chicago silty clay (CL) 8.5 2.7
{Terzaghi and Peck, 1967)
Swedish medium sensitive clays (CL-CH)
(Holtz and Broms, 1972)
1. laboratory 0.4-0.7 0.1-0.2
2. field 0.7-3.0 0.2-10
San Francisco Bay Mud (CL) 2-4 0.6-1.2
Mexico City clay (MH) 0.9-1.5 0.3-0.5

(Leonards and Girault, 1961)
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Esempi di calcoli considerando il tasso di cedimento nel tempo

Esempio 3 : viene considerata la stratigrafia del basso. Calcola il tempo necessario
per raggiungere il 50% di cedimento per consolidazione dello strato di argilla
limosa.Calcola la curva completa del cedimento-tempo

Cv=1*108 m?2/s
Aargilla limosa H=8m AH, =50 cm

Sabbia Limosa

AH, ;=50 cm=0.5 m ... considerando un cedimento totale per consolidazione .
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ejemplo 3

t{days) t(yrs) Tv 4Tv/m U(fraction ) U%  dh{cm)

Cv[mzfsl 0.00000001 6.3E-07 7.95775E-07 0.0008921 0.0446
H(m) 8 6.3E-06  7.95775E-06 0.0028209 0.14105
d(m) 4 6.3E-05 7.95775E-05 0.0089206 0.44603
1(yars)=31557600 (s ) 0.00063 0.000795775 0.0282095 1.41047
AH;.:{cm) 50 0.00625 0.007957747 0.0892062 4.46031
0.0125 0.015915494 0.1261564 6.30782

0.03125 0.039788736 0.1994669 9.97334

0.0625 0.079577472 0.2820526 14.1026

0.125 0.159154943 0.3985279 19.9264

0.1875 0.238732415 0.4870345 24.3517

0.25?‘0.313309335 0.55?1395 28.0095

0.3125 0.397887358 0.65225933 31.1297

03751 0.477464829 0.67b4442 33.8222

0.4375 V0.557042301 0.7430035 36.1502

0.5 10.636619772 0.7h31394 38.157

0.5625 ¥0.716197244 0.9975617 39.8781

0.625 P.795774715 0.§269192 41.346

1.25 §.591549431 0572862 47.8643

49.7325

3.125 ?‘.9 7BBY3577 0,9946502

AT, 05

[/ % ™

100 = AT, \ 287017
[1 :

m

waram and Swamee (1977



(5)G)
()]

Sivaram and Swamee (1977

T, =




t50(years)

/

single

drenaje

/




Materiale multimediale.

Collegamento esterno a un'eccellente presentazione in inglese con animazioni 17 min.

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=s0il%20consolidation
%20ppt&source=web&cd=1&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%
2Fwww.geoengineer.org%2Ffiles%2Fconsol-
Sivakugan.pps&ei=BOeuTrWaFcLIsQKNg-yDDw&usg=AFQjCNFs-
kk1SLrHggGneCw2G6KCZOSsng&cad=rja

La Torre Pendente de Pisa (Pisa, ITALIA) y su asentamientos :

http://www.youtube.com/watch?v=pVICAXoLoyo&feature=related

https://www.youtube.com/watch?v=3gTg4WgglLp0

Suggerimenti di lettura capitolo 6 ( secciones 6.10, 6.11, 6.12) e

capitolo 7 seccionesda 7.1 a 7.11) de:

* Das. B.M. (2008). Fundamentals of geotechnical engineering. Third
edition. CL-Engineering ed.. ISBN-10: 0-495-29572-8
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http://www.youtube.com/watch?v=pVlCAXoLoyo&feature=related
https://www.youtube.com/watch?v=3gTq4WggLp0

Parte VI
Resistenza al taglio dei
Geomateriali

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco



Resistenza al taglio dei geomateriali : :
La resistenza al taglio del

| geomateriali possono essere
definiti come la resistenza fino alla
rottura che si sviluppa su superfici o
piani interni al materiale ..

Suoli

Roccce _ _ :
Questa resistenza dipende da molti

fattori geologici, strutturali, fisici e
chimici

Ammassi rocciosi

> . Ol Ty

Ammasso
roccm;o

altefﬁto <
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C. Shear

tensional stress compmss'“al stress

shear stress




Earth slopes

Retaining walls Tunnel linings Highway pavements
Figure 13.1 Typical applications of strength analyses in soils.




Resistenza al taglio e
il suo significato fisico

Quando la

sollecitazione di
taglio superaiil
limite di resistenza
al taglio, le
particelle si
muovono l'una
rispetto all'altra,
seguendo una
superficie di

resistenza minima.

:> | ——
w

wN

Figure 13.3 Comparison between friction on a sliding block and frictional

strength in soil.

Version 1.0 Last update 30-04-2018

Resistenza
frizionale
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W W N{= W) R

1 - LA
TR

a (= ¢ atsliding)

(a) No horizontal (b) Horizontal force applied
force applied

Fig. 3.1 Friction.

I
t
gE = ulN = Niang
!
i
:

Fig. 7.2  Angle of internal friction




Shear stress = wain S Mormal stress= WcoszB

Shear
Stress

Principio di attrito nello scorrimento di un corpo sopra un piano inclinato ..e
e anche su un corpo in frana




De Vallejo et al. (2002)

CARGAS EXTERIORES: OBRA DE INGENIERIA

SUPERFICIE y L l, i

Mi = Fuerza normal en
contacto

Ti = Fuerza tangencial
en contacto

U =Presion de agua en
poros

Elemenio
diferencial
(Suelo saturado}




. T,
Resistenza al '

taglio

T=C+o,tang

Equazione do Coulomb

i {gﬂ
Sforzo norale al piano di taglio




De Vallejo et al. (2002) Curva generale del

) . condizioni al limite
CARGAS EXTERIORES: OBRA DE INGENIERIA di rottura
SUPERFICIE ;

N

Ni = Fuerza normal en
contacto

Ti = Fuerza tangencial
en contacio

U = Presién de agua en
poros

Elemenio
diferenciat
(Suelo saturado)

b) Acciones sobre un suelo.

Resistenza al taglio
in termini di stress
efficace

T=C+0o  tang¢’

Ecuacion de Coulomb




(b} Non-cohesive soil




T=C4+o ' tan ¢

n
-

{a) Cohesive soil

Shear stress, Ty
(kN/m?)
S 8 8

=

00 10 20 30 40 &0

Normal stress, 0,
- (KN/m?2)




TaABLE 5.1. Strength of bonds in soils

Type of bond Strength of

the soil system
(kN/m?>)

Chemical, intermolecular ionic, covalent, 104—10°
and hydrogen

van der Waals, interaction of polar << 10
molecules

Ionic electrostatic, interaction between 1000
clay-charged surfaces and cations

Electrostatic (Coulomb), forces of 1—-10
attraction and repulsion of charged
surfaces of particles

Magnetic forces of ferromagnesian
minerals

Capillary, apparent cohesion from surface
tension in water films

Source: Vyalov (1986).

MO a a
Figure 4.16 Cohesion of fine soils. The silt on the left breaks and starts to crumble,
whereas the clay on the right deforms without rupture.




80

o
O

Montmorillonite

N
o

Kaolinite

Water Content (Per cent)
N
o

50 160 150
Shear Strength (kN/m?)

|

Gravel

\KPeb]bles

N
Sandy grave!

River sand

Ottawa sand

N

\<River sand

~[ine sand

25

N

03

04 05

06

07

Initial void ratio

08

Fi1g. 5.10. The effect of void ratio on the angle of internal

friction (¢) for various noncohesive materials. {After Lambe
and Whitman 1979.)




Te)

Oy, <Oy, <Oy

Test diversi (3 o piu) di taglio diretto con aumento della pressione normale,
registrando la deformazione tangenziale fino alla rottura e oltre..

Prove di taglio diretto
( direct shear box )
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ultimate

shear stress

Direct shear box

stress )
residual stress
{ Y - . - &
0 £=20% large strains
Dial e to monitor
/ ver@ic%%%eformatbn
inner box during shear
}lVatertfiSIi{(\gdthteestbox Yoke -
or sawura’ s al gauge
Outer box _ . Pressure plate / JProving ring
ey Ny S "‘"'"‘ —‘““ - I i
e eTIS Z
Motorized %

loading

Ball race’ l I \ MPredetermined
Porous stone

and grifle
.Hanger

_-Weights

i

Version 1.0 Last update 30-04-2018

shear plane
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Vertical load applied using
kentledge or other weights,
or anchors and jacks

proying ring Hydraulic ram
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,=c +(oc—u)tang’ =¢' + o' tan b

where
¢' = effective stress cohesion
¢' = effective angle of friction




ith=1t,+ po,

T, = cohesion p = coeff. of friction

Itl = "1-{4]I - ay) sin 23

T =

c=lo o)+ IE (o, —o,) cos 2B
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p = tand
Tﬁ =cC
Al failure,
28=90+d
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-
at “3 "Ic 'II o
Uniaxial Uniaxial /
tension compression

Figure 6.18 The Mohr-Coulomb failure criterion.
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TaBLE 5.2. Typical soil and rock properties

(a) Angolo di attrito interno

Type and material Unit weight Friction Cohesion : : 3
(Saturated/dry) angle (1) kPa e coesione di terreni e

kN/m?> degrees rocce

COHESIONLESS

Sand

Loose sand, uniform grain size

Dense sand, uniform grain size

Loose sand, mixed grain size

Dense sand, mixed grain size
Gravel

Gravel, uniform grain size

Sand and gravel, mixed grain size
Compacted broken rock

Basalt

Chalk

Granite

Limestone

Sandstone

Shale

COHESIVE

Clay
Soft bentonite 13/6 10-20
Very soft organic clay 14/6 10-30
Soft, slightly organic clay 16/10 20--50
Soft glacial clay 1712 30-70
Stiff glacial clay 20117 70-150
Glacial till, mixed grain size 23720 156-250
Rock
Hard igneous rocks: 2)
granite, basalt, porphyry 25t0 30 35000--55000
Metamorphic rocks:
quartzite, gneiss, slate 25t028 20000-40 000
Hard sedimentary rocks:
limestone, dolomite, sandstone 23t028 10000-30000
Soft sedimentary rock:
sandstone, coal, chalk, shale 17t023 1000-20000




Table 7.8 Typical friction angle of granular scils.

Type

Description/state

Friction angle |degrees)

Cohesionless

Compacted
Broken rock

Cohesionless
Gravels

Cohesionless
Sands

Cohesionless
Sands

Soft sedimentary (chalk, shale, siltstone, coal)
Hard sedimentary {conglomerate, sandstone)
Metamorphic

lgneous

Very looselloose

Medium dense

Uniformly graded

Well graded
Dense

Unifermly graded

Well graded

30—40
35—45

35—45
40-50

30-34
34-39
3944
4449




INCREASE ANGLE

FOR INCREASING INCREASING FINES

CONTENT

NORMAL STREES (g,)

Figure 5.1 Indicative variation of sand friction angle with gradation, size and density.
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Figure 6.13  Typical values of density and angle of shearing resistance of cohesionless
soils (modified after US Navy, 1982)




Table 7.9 Effective strength of cohesive soils

Type Soil descriptionistate  Effective cohesion (kPa)

Soft — organic 5-10
Soft — non organic 1020
Stiff 20-50
Hard 50100

INCREASE ANGLE
FOR INCREASING
COARSE MATERIAL

REDUCE COHESION
WITH INCREASING
COARSE MATERIAL

NORMAL STREES (6.)

Figure 5.2 Indicative variation of clay strength with changing granular content.
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Fig. 1. Variations of ¢, and ¢, with plasucity index values for allophanic soils and sedimentary soils.
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PLATE 5.2. Scanning-clectron micrographs of a sample which has been sheared in a shear box. The orientation of the clay particles at the shear plane is show
{Micrograph by N. W. Rogers.)

Superficie di rottura nel terreno a causa di sforzi di taglio (microscopio elttronico )
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Controlled by major structure

Candidate failure
surface

Rock mass failure

Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges




E 1. Intact rock 4
E 2. Single discontinuity 3
(Sliding along a single discontinuity set)
m 3. Two discontinuities 2
(Structurally controlled failure) 1
m 4. Few joint sets
(Combinations of failures)

= 5. Closely jointed rock mass
h‘.!.‘:] (Circular failure)

Circular
failure surface

da Sonmez et al. (1998)

prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente
maggiore le singole discontuinita diventano meno importanti per la
stabilita locale e diventano prevalenti la loro distribuzione e densita
nell'indebolire le caratteristiche meccaniche generali. In questo caso
eventuali superfici di scivolamento potranno realizzarsi parzialmente,
e localmente, anche in modo parallelo a discontinuita presenti ma in
generale tagliando eventuali ponti di roccia
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9.15 Friction angles of rocks joints

® At rock joints the friction angle is different from the intact friction angles provided
in the previous tables.

Table 9.15 Typical range of friction angles (TRB, 1990).

Rock class Friction angles range (degrees) Typical rock types

Low friction 20 o 27 Schists, shale
Medium friction 27 to 34 Sandstones, siltstone, chalk, gneiss, slate
High friction 34 o 40 Basalt, granite, limestone, conglomerate

® Effective Rock Friction Angle = Basic Friction angle () + Roughness Angle (i).
®  Above table assumes no joint infill is present.

9.16 Asperity rock friction angles

®  The wavelength of the rock joint determines the asperity angle.

Table 9.16 Effect of asperity on roughness angles, (Patton,|1966).

T et

Order of asperities  Wavelength Typical asperity angle (F') ‘ AN
First 500 mm 10to 15 ffi':\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Second =50 to 100 mm 20 to 30

(a)




JRC = coefficiente adimensionale di rugosita’

JCS = resistenza compressione uniassiale sulla
superficie della discontinuita’ ( MPa)

o,= pressione normale alla superficie della

discontinuita’

@, = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

7 =0, tan| JRC * Log,, £ + ¢,
o}

n

r=o,tan(i+4¢,)




Fig.3 Different processes to
determine basic and residual
friction values in field tilt tests
(extracted from Barton 2014)

TILT TEST

JRC,= o’ - §,
logyo {,—Cj-

g

o = W, cos o’

Aééz‘f
w

‘ .= (9p- 20°) +20 'as/R5 h




Fig. 6.8 Tilt test to measure the tilt angle a (after Barton & Bandis, 1990).

dy, = arctan(1.155tan o) (6.21)

where ¢y, is the basic friction angle for the upper piece of core; and a is the tilt angle at

which sliding commences.

BEgE g P
i §
R §
7 {Qa‘ 3
Ve
\.-’ "’I




Table 6.7 Basic friction angles ¢, for different rocks (after Barton & Choubey, 1977).

¢ wet (degrees)

Rock dy dry (degrees)

Sandstone 26 - 35 25-34
Siltstone 31-33 27-31
Limestone 3137 27-35
Basalt 35-38 31-36
Fine-grained granite 31-35 29- 31
Coarse-grained granite 31-35 31-133
Greiss 26 - 29 23-26
Slate 2530 21
Dolerite 16 32
Porphyry 31 31
Shale 27

30




- (&) Stress - displacement relationships {b) Strength envelopes
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intact rock

Rough joint

Shear stress T

Displacement




ROCAS T /°

! Intact,
Shear strass, T m weak rock

A

Fractured,
SINONG Fock

AR R TR R R
(a)

4

T Effective normal stress, G
cohesion

Figure 9.2 Variation of rock strength for various geological conditions (TRB, 1996).




Criterio B-B non-lineare
chepuo’essere usato a partire
dalla versione ssap 4.9.6
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¢ = Equivalent tangent friction angle
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c; = Equivalent tangent cohesion
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Normal stress, o,




Table 4.11 Classification of discontinui after ISRM, 1978¢).
(a) Closed discontinuity no nuity aperture (after ¢)

Description Aperture (mm)
“Closed” features Very tight <0.1
Tight 0.1 -0.25
Partly open 0.25-0.5
“Gapped” features Open 05-25
Moderately wide 2510
Wide =10
“Open” features Very wide 10~ 100
Extremely wide 100 — 1000
Cavernous = 1000
aperture
(b) Open discontinuity —bf o

.

(c) Filled discontinuity

Fig. 427 Suggested definitions of the aperture of open discontinuitics and the width of filled
discontinuities (after ISRM, 1978c).




Table 7.13 Shear strength of filled discontinuities and filling materials (after Hoek & Bray, 1981).

Peak Peak  Residual Residual

pyrolusite

o 5 L G L
Rock Description (MPa) (%) (MPa) (%)
Basalt Clayey basaltic breceia, wide 0.24 42
wariation from clay to basalt
content
Bentonite Bentonite scam in chalk 0.015 7.5
Thin layers 0.09-0.12  12-17
Triaxial tests 0.06-0.1 9-13
Bentonitic shale  Triaxial tests 0-0.27  8.5-29
Direct shear tests 0.03 8.5
Clays Over-consolidated, slips, joints 0-0.18  12-185 0-0.003 10.5-16
and minor shears
Clay shale Triaxial tests 0.06 32
Stratification surfaces 19-25
Coal measure Clay mylonite seams, 10 to 25 0.012 16 1] 11-11.5
rocks mm
Dolomite Altered shale bed, + 150 mm 0.04 14.5 0.02 17
thick
Diorite, granodio- Clay gouge (2% clay, P1 = 17%) /] 26.5
rite and porphyry
Granite Clay filled faults 0-0.1 24-25
Sandy loam fault filling 0.05 40
Teetonic shear zone, schistose 0.24 42
and broken granites,
disintegrated rock and gouge
Greywacke 1-2 mm clay in bedding planes 0 21
Limestone 6 mm clay layer 0 13
10-20 mm clay fillings 0.1 13-14
<1 mm clay filling 0.05-0.2  17-21
Limestone, marl  Interbedded lignite layers 0.08 38
and lignites Lignite/mar] contact 0.1 10
Limestone Marlaceous joints, 20 mm thick 0 25 0 15-24
Lignite Layer between lignite and clay ~ 0.014-0.03 15-17.5
Montmorillonite 80 mm seams of bentonite (mo- 0.36 14 0.08 11
Bentonite clay nimorillonite) clay in chalk 0.016-0.02 7.5-11.5
Schists, quartzites 100-150 mm thick clay filling 0.03-0.08 3z
and siliceous Stratification with thin clay 0.61-0.74 41
schists Stratification with thick clay 0.38 31
Slates Finely laminated and altered 0.05 33
Quartz / kaolin/  Remolded triaxial tests 0.042-0.09 36-38




- 1

Intact rock [ Fractures ‘

Massiccio roccioso: insieme di roccia \ /
S, —
Rock Mass

Resistenza al taglio dei massicci rocciosi

Version 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco



La resistenza al taglio di una
massa rocciosa e correlata al tipo
di rocce, dimensione degli
elementi intatti, densita e
caratteristiche delle rocce di
frattura, livello di alterazione
delle rocce, pressione e
circolazione dell'acqua.

g - . . . . Parametri geomecanici
Classificazione massici rocciosi .
Ey g yc
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Modello di classificazione trattato nella parte Il:

 RMR (rock mass rating, Beniawski (1989)
* GSI (geological strenght index , Hoek 1994, 2002, 2006)
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E., a partir de la clasificacion
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RMR (Biemawski 1989)

Categorias de la
clasificacion

las tablas anteriores

uma de 105 puntajes cblenidos

Descripcion del Clase

macizo rocoso

I
Bueno

Malo

Muy malo

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

Clase (RWK)
Il (61 -80) 300 - 400 35 -45 1 ano, luz de 10m

I {41 - 60) 200 - 300

1 semana, luz 5 m

23 - 35
15 -25

(21 -40) 100 - 200 10 hs., luz 2.50 m
Vo (0-20) < 100 30 min, luz Tm

c’ ¢

| parametri di resistenza al taglio dalla classificazione RMR di una massa rocciosa
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Clasificacion GSI (Hoek, 1994; Hoek et al. 1995;Hoek et al. 2002)

—

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades

geomecadnicas del macizo rocoso a partir de observaciones
geologicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a
nivel de estructura y a nivel de condicién de la superficies
de la discontinuidades. L e

A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de e
alteracion que sufren las rocas, discontinuidad que existe indice GSI
entre ellas.

Por las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si
ésta esta alterada, si ha sufrido erosion o que tipo de textura
presenta, y el tipo de alteracion existente

Revisar en la
parte Il

Roclab 1.0 viejo ma excelente freware software da:

http://download.rocscience.com (ahora ya no esta disponible freeware)
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http://download.rocscience.com/

Per |'applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002),
anche detto “sistema/medodo GSI”, & necessario

determinare o stimare per I'ammasso quattro parametri di
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale & (Mpa)
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente
mediante prove Point Load o assimilate.

2. Lindice geologico di resistenza 6SI (adimensionale)
che sintetizza le caratteristiche strutturali
essenziali dell'ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che
dipende dalla litologia dell'ammasso ed e stimabile da
apposite tabelle.

4. I| fattore di disturbo D (adimensionale) che
variando da O a 1 rappresenta il grado di disturbo
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.
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Application: 7 Tunnel: ™ Slopes

N o D=0.7
Small zcale blasting in civil engineering slopes results Good Blasting
in modest rock mass damage, particulary if controlled JER—
blasting iz used as shown on the left hand side of the
; A D=1.0
photograph. Howewver, stress relief resultz in some .
AT, Faar Blasting

. . . Wery large open pit mine glopes suffer significant D=1.0
Pa SSO 4 - 1N d |care | I fa tto re disturbance due to heavy production blasting and Production
alzn due to gtress relief from overburden removwal, Blasting
d I d |St U rbO D In gome zofter rocks excavation can be caried out D=0.7
by ripping and dozing and the deqree of damage to Mechanical
the zlopes iz less. Bemevelian

Disturbance Factar: |1 = 0K | Canicel |
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Table 18.7 Meaning of rock mass classes (Bieniawski, | 989).

RMR class no.

Average stand up time

20 yr for 15m span

| yr for 10m span
| wk for 5m span

|0 h for 2.5m span
30 min for | m span

Rock mass strength
Cohesion of rock mass, kPa  Friction angle (deg]

=400 =45
J00—400 3545
200300 2535
1 00200 | 5-25
< |00 < |5
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Esempio di classifcazione GSI

Unitad 1: strati e blocchi
angolari con molte famiglie di
discontinuita. Livello medio di
alterazione delle superfici.

GS| =45-35

SURFACE CONDITIONS

VERY
GOOD

GOOD

FAIR

VERY

POOR POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY

==

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

7| BLOCKY - well interlocked un-
“77| disturbed rock mass consisting
7| of cubical blocks formed by three
/] intersecting discontinuity sets

7/<7| VERY BLOCKY- interlocked,
/75| partially disturbed mass with

/5741 multi-faceted angular blocks
/57 formed by 4 or more joint sets

T BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks

— of bedding planes or schistosity

Unita’ 2: struttura con
alto livello di disturbo e molto

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
»| with mixture of angular and

~| rounded rock pieces

<Z—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

piccola interconnessione tra
blocchi, che sono molto

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A
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frammentati e alteratiGSI =20-
10
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REGION 1 REGION 2 REGION3 .-~

c'&¢' «0OK ¢' underestimated
¢' overestimated
= overestimated

Shear stress (1)

—— Hoek-Brown
Mohr-Coulomb (best fit)

Da Li et al. (2008)

Normal stress (0)

Shear stress 1

AT TR

Tabella D.1

Da Shen et al. (2012)
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Joint Condition Factor jC

Fig. D.12

165

GSI =153
[1+(1.05267C" 7"

con:
d=037JC"

dove:

JC: joint condition factor (adimensionale)

Vp: Volume medio dei blocchi in (m?)

o
£
s
s
g
3
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-
o
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Secondo Palmstrom (1996) il volume medio dei blocchi Vb({cm3) pud essere ottenuto
utilizzando una delle varie correlazioni reciproche presentate nella figura D.B. Tuttavia la

funzione base per la stima di Vi, e’ la seguente:
. 6 -3
v, =10°BJ,

Dove :
Vi: Volume medio dei blocchi in (cm3)?

Jy: frequenza delle discontinuita (Joints/m3)

B : fattore di forma dei blocchi (adimensionale).

llvalore di # dipende dalla forma prevalente dei blocchi e varia da un valore di 30 fino

ad un valore di 100, con un valore mediopit frequente di 36 (condizioni standard normali)
Palmstrom(1996). Si consiglia per maggiori dettagli di consultare la ampia documentazione

presente nel sito (www.rockmass.net).

Per mezzo delle tabelle (figure D.9,0.10,011) fornite da Russo(2009) & possibile
procedere alla stima del valore JC con le caratteristiche delle discontinuita dell’lammasso.

Il valore JC é dato dalla equazione D.10 (Palmstrom,1998, Russo 2009):

JC(Palmstrom) = JR JL
JA

dove:

JC: joint condition factor (adimensionale)
JR: Joint Roughness factor (fig. D.9)

JA: joint alteration factor ( fig. D.10)

IL: joint size factor (fig. D.11)

La valutazione dei parametri IR, JA e IL viene effettuata in funzione della caratteristiche
delle discontinuita e attraverso le tabelle nelle figure D.9,D.10,D.11.




San Xavier Gold Mine |, 5LP, Mexico
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La unita porphyry intrusion breccia e caratterizzato da % =15 (MPa); GSI =25; m; =22 ;

D=0.5. Criterio HB generalizzato

/

600
Sigma N (kPa)
' (kPa) === Phi'(deg)

SigmaN-TAU - criterio HB generalizzato

1000
Sigma N(kPa)




LUNARDI et al: ROCK SLOPE STABILITY

in siiu shear test
Rock mass strength (sigma (gd) = (s x C0?%) 0.5)

Test 2 — sigma (gd) = 0.00 MPa
Test 10 — sigma (gd) = 0.00 MPa

Test 7 — sigma (gd) = 1.96 MPa

Test S5 — sigma (gd) = 1.19 MPa
Test 6 — sigma (gd) = 1.76 MPa
Test 8 — sigma (gd) = 2.18 MPa

9 — sigma (gd) = 1.98 MPa
1 — sigma (gd) = 1.70 MPa

Shear stress (MPa)

3 — sigma (gd) = 0.54 MPa

4 — sigma (gd) = 1.19 MPa

Preliminary survey
Rock mass and joint strength
(sigma (gd) = (s x Co®) 0.5)

Normal stress (MPa)

Fig. 15. Diagrams of the shear rock masses strength from tests i siu by Hock and Brown strength criterion processing. RMR 40 = sigma (gd) = 1.78 MPa
RMR 35 = sigma (gd) = 1.35 MPa
Barton = sigma (gd) = 0.00 MPa

Shear stress (MPa)

3
Normal stress (MPa)

Fig. 16. Diagrams of the rock masses and joint shear strength from
Bieniawski classification and Barton theory and using Hoek and
Brown and Barton strength criteria for processing data,




Area con Isotropia strutturale Area con discontinuita’ e marcata

(strati a reggipoggio piu’ Anisotropia strutturale
Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )  (strati a franapoggio)

~ _/ /| (Barton198s @
N / Per specifiche /
\/ / discontinuita’ GSlI
~ > ) Metodo
BARTON(1985) N
/ Metodo GSI +JRC ~ (+GSl.)

-

- - /
Letti di strato

. Barton 1985)
NN |
>

—

/

Campi di applicazione dei metodi GSIl e JRC e GSI+JRC
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In roccia la scelta del criterio

dipende dalla collinearita’ delle superfici
di scivolamento con le discontinuita’
eventualmente definite nel’lammasso..

In roccia
criterio JRC

In roccia
criterio GSI

In suolo
Criterio M-C
o Tresca

In roccia
discontinuita’
con B=-15°

e B=+40°




Resistenza al taglio: prove dilaboratorio

1. Prova taglio diretto
2. Prova triassiale

3. Pruva compressione uniassiale

psme \/ersion 1.0 Last update 30-04-2018 Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia Greco

DE SAN LUIS POTOSI
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shear stress

Direct shear box

stress )
residual stress
{ Y - . - &
0 £=20% large strains
Dial e to monitor
/ ver@ic%%%eformatbn
inner box during shear
}lVatertfiSIi{(\gdthteestbox Yoke -
or sawura’ s al gauge
Outer box _ . Pressure plate / JProving ring
ey Ny S "‘"'"‘ —‘““ - I i
e eTIS Z
Motorized %

loading

Ball race’ l I \ MPredetermined
Porous stone

and grifle
.Hanger

_-Weights

i
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shear plane
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Te)

Oy, <Oy, <Oy

Test diversi (3 o piu) di taglio diretto con aumento della pressione normale,
registrando la deformazione tangenziale fino alla rottura e oltre..

Prove di taglio diretto
( direct shear box )
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Vertical load applied using
kentledge or other weights,
or anchors and jacks

proying ring Hydraulic ram
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shear stress

N e e B

strain (or displacement)

(a) stress strain curves

peak strength  /

envelope
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ultimate strength
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(b} strength envelopes




'
E..
o
3
3
7

Horizontal shear displacement

Medium

Horizontal shear displacement

Volume change
Compression  Expansion

Figure 7.3 Direct shear test results in loose, medium, and dense sands.




Shear stress, T
(kKN/m?2)
8 8 &8 3

S

O ] E] 1 1 J

0 10 20 30 40 50

Normal stress, Op
(KN/m?2)

Loose or highly
sheared soil

Strain, £€%

(b) Non—cohesive soil

(kN/m?) ¢,

TfSO

P L
Tipi di curve e materiali:
Coesivi (a) , non coesivi (b),

Roccce e terreni(c),

Rottura con deformazione
fragile e duttile (d),

Angolo di frizione di picco e
residuo (e).




Shear stress, v dkN/m?)
E 2
1 1

L
(=]
|

I I I
100 150 200 250

Effective normal stress, o (kN/m?)

Figure 12.9 Determination of shear strength parameters for a dry sand using the results
of direct shear tests

I"‘_ "~_"'I Shear gress at failure

Effective normal stress, o’
Agure 12.71
® Overconsolidated clay 7= ¢’ + o’ tan ' (<" = 0) Failure envelope for clay
& Nomally consolidated clay 7= o' tan @' (" = 0) obtained from drained
B Residual strength plot 7, = o tan ¢, direct shear tests




Prova Triassiale

Axial load

Y

.

1R
Air release valve — 3 P

«+— Loading ram

J"'l.if
e | E" — | o
Rubber ring ———1 }*’{7 HE
E_: Flexible tube

Pressure gauge

ey

i~
|

£l

\ G\
A1

i
9 w f

1 T

I_:Tc: cell pressure controd |

g =

_ Sealing ning

_ {:":1

=
-

-

LI

cD

Connections for drainage or pore pressure measurement —

E water E Porous disc  F Specimen enclosed in a rubber membranc

Diagram of triaxial test equipment (After Bishop and Bjerrum, 1960, With
permission from ASCE.)

Apparecchio di prova
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Stresses 1n the triaxial test.
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1. Consolidated-drained test or drained test (CD test)
2. Consolidated-undrained test (CU test)
3. Unconsolidated-undrained test or undrained test (UU test)

Figure 8.11 Consolidated-drained triaxial test: (a) specimen under chamber confining
pressure; (b) deviator stress application




o =0

Total and effective
0;=0; 01=0} stress failure

envelope
Ty=0" tan ¢’

Shear stress

03 =0; o =0,
Normal stress
| (Agy); |
| (Ao) |

Figure 8. 14 Effective stress failure envelope from drained tests in sand and normally
consolidated clay

Normally

Overconsolidated | consolidated

J
I

Shear stress

-

03 =03 g, =0
Normal stress

Figure 8.15 Effective stress failure envelope for overconsolidated clay




Effective stress -
failure envelope
= o lam &

failure envelope
y=otang

e
=
oL

_

o

Mormal stress

Figure 8.20 Total and effective stress failure envelopes for consolidated-undrained triaxial
tests. ( Note: The figure assumes that no back pressure is applied.)




Total stress
Mohr's circles
at failure

&
]
=1
s
B
w

Failure envelope ¢ =0

O3 ) O3 a0 a0
Normal siress

Figure 8.223 Total stress Mohr’s circles and failure envelope (¢ = 0) obtained from
unconsolidated-undrained triaxial tests
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https://www.youtube.com/watch?v=ogLO2Ac7Oig

Total stress Mohr's
circle at failure

-
.,9' E '| Shear stress

Figure 8.25
=0 T =g, Unconfined
Mormal stress compression test

Table 8.3 General relationship of consistency
and unconfined compression strength of clays

Consistency q, (kN/m?)

Very soft 0-25
Soft 25-50

Medium S50-100
Stiff 100-200
Very stiff 200-400
Hard =400




GEOTECNICA
Corso Base :
La compattazione

Dr. Lorenzo Borselli
Instituto de Geologia
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www.lorenzo-borselli.eu

Dr. Ing. Lucia Greco
Bari
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Parte VII
La teoria e la pratica della

compattazione
r °
— A

Obiettivo: basi della teoria della compattazione dei
geomateriali. Test di laboratorio e in campo e loro
interpretazione. Ambito di applicazione: progettazione di
rlevati stradali e controllo di qualita.
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Processi e obiettivi della compattazione

Processi:

* La compattazione e I'addensamento dei terreni ottenuti
con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria.

* La compattazione richiede un'applicazione di energia. !11!!

* Il grado di compattazione viene misurato utilizzando il peso
del volume secco o la densita secca

Obiettivi:
Creare un supporto artificiale (terrapieno) con funzionalita
migliorate come:
 Maggiore densita,
* Maggiore resistenza al taglio e all'elasticita
* Minore compressibilita e minori cedimenti
 Maggiore grado di stabilita del pendio
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Processi e obiettivi della compattazione

processi:

* La compattazione e 'addensamento dei terreni ottenuti
con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria

Lower bulk density Higher bulk density

Lower weight Higher weight
More pore space Less pore space
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Processi e obiettivi della compattazione

processi:

* La compattazione e 'addensamento dei terreni ottenuti
con la rimozione / riduzione dei vuoti riempiti con aria
* La compattazione richiede un'applicazione di energia.
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Figure 4.7 Principles of compaction
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Highly plastic clay

Dry unit weight, v, (i)

Sandy =silt

Silty clay

A 4

Dry unit weight, ; (kN/m)

T
15

Moisture content, w (%)

Soil Density

compaction curves

D-698)

{poor [mad support)

Compacted Soil

fimproved load support)

Tipi di curve di compattazione del
suolo che dipendono
principalmente dalla tessitura e
dal limite liquido (LL)

Posicion de
valor optimo

Figure 6.4 Typical

for four soils (ASTM




Compacted density

High compactive effort

Lovew compactive cffort

Particle orientation (%)

Dry unit weight, 3, (1b/ft7)

Molding water content

Figure 6.9

Effect of compaction on structure
of clay soils (Redrawn after
Lambe, 1958a. With permission
from ASCE.)
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Figure 4.2 Standard Proctor test equipment: (a) mold: (b) hammer

Weight of
hammer =244 N
(Mass = 2.5 kg)

2.5 kg (5.5 Ib) hammer
25 blows

per layer

Compactive
effort 16 778 Nm
(12,375 ft-lbs)




Caratteristiche
Della prova PROCTOR

Compaction test

Table 2.5 Specification of
Proctor tests Standard Modified

Weight of rammer [kg] 2.5
Stroke of rammer [m] 0.3
Diameter of rammer [mm] 51
Diameter of container [mm] 101.5
Height of container [mm] 117

Number of layers 3
Number of strokes 23




Curva di laboratorio air-void
Per ricavare il valore curve

) ) o (G, =2.69)
ottimo di densita’ asciutto
(o peso unitario asciutto)

Maximum 7,

Z
=}
"
e
3
E
g

Moisture content, w (%)

Figure 4.4 5Standard Proctor compaction test results for a silty clay




‘number number weight height of
of blows | x of X of % | drop ot
r layer layers hammer hammer

volume of mold

~(25)(3)(24.4)(0.3048 m)

= 5013 "N-m/m” = 591.3 kN-m/m”
0133 % 10-° i 91.3 x 10° N-m/m” = 591.3 kN-m/m

E




. . Sandy clay
Effetto dell'energia di Liquid limit = 31

compattazione nel | Line of Plastic limit = 26
Sistema Proctor optimum

E
=
T
=
'8
=
2
=
=
=

20 blows/layer

10 12 14 16 18 20 22 24
Moisture content, w (5%)

Figure 4.6 Effect of compaction energy on the compaction of a sandy clay




Table 4.2 Specifications for standard Proctor test {( Based on ASTM Test Designation 698)

Item Method A Method B Method C
Diameter of mold 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volume of mold 943.3 cm® 943.3 cm® 2124 cm®
Weight of hammer 244N 244N 244N
Height of hammer drop 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
Number of hammer blows 25 25 36
per layer of soil
MNumber of layers of 3 3 3
compaction
Energy of compaction 591.3 kN-m/m’ 591.3 kN-m/m’ 591.3 kN-m/m’
Soil to be used Portion passing Portion passing Portion passing
No. 4 (457 mm) 9.5-mm sieve. 19-mm sieve.
sieve. May be May be used if May be used if
used if 20% or soil retained on mare than 20%
less by weight of No. 4 sieve is by weight of
material is retained more than 20%, material is
on No. 4 sieve. and 20% or less retained on
bv weight is 9.5-mm sieve,
retained on and less than
9.5-mm sieve. 30% by weight

is retained on
19-mm sieve.




Table 4.3 Specifications for modified Proctor test (Based on ASTM Test Designation 1557)

Item Method A Method B Method C
Diameter of mold 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volume of mold 043.3 cm’ 043.3 cm’ 2124 cm®
Weight of hammer 445N 445N 445N
Height of hammer drop 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Number of hammer blows 25 25 36
per layer of soil
Number of layers of ) 3 3
compaction
Energy of compaction 2696 kN-m/m? 2696 kN-m/m’ 2696 kN-m/m’
Soil to be used Portion passing Portion passing Portion passing
No. 4 (4.57 mm) 9.5-mm sieve. 19-mm sieve.
sieve. May be May be used if May be used if
used if 20% or soil retained on maore than 20%
less by weight No. 4 sieve is by weight of
of material is more than 20%. material is
retained on and 20% or less retained on
No. 4 sieve. by weight is 9.5-mm sieve,
retained on and less than

0.5-mm sieve.

30% by weight
is retained on
19-mm sieve.
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Fig. 3.7 Effect of different compactive effort on pgq/m curve
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ASTM 1557 method C. Based on the tests, the following correlations were developed

Paimax) (Kg/m') = [4,804,574G, — 195.55(LLY + 156,971(R#4)"
— 9,527.830]"° (4.8

In(w,,) = 1.195 x 107 LL)" — 1.964G, — 6.617 X
1075(R#4) + 7.651 (4.9

where
Pamay) — Maximum dry density
W, = optimum moisture content
G, = specific gravity of soil solids
LI = liquid limit, in percent Proctor modificata método C
R#4 = percent retained on No. 4 sieve Da Omar et al. (2003)

Wop(%) = [1.95 — 0.38(log CE)] (PL)

‘Fd(m_-[} {kN;‘rﬂﬁ} — H.ﬁﬂe—ﬂ.ﬂlﬁ%('}i}

where Per suoli coesivi fini

PL = [}lﬂﬁﬁﬂ limit (%:l Gurtug and Sridharan (2004)
CE = compaction energy (kN-m/m")




Compattazione in campo
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Attrezzature e tecniche
compattazione in cantiere

Figure 4.11 Smooth-wheel roller (Courtesy of Ingram Compaction, LL.C)

Tipo di compattatori
(senza vibrazioni )

Figure 4.12 Pneumatic rubber-tired roller (Courtesy of Ingram Compaction, LLC)
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Off-center
rotating
weight

Figure 4.13 Sheepsfoot roller (Courtesy of David A. Carroll. Austin, Texas)

/

== === Vibrator "~

Compattatori con vibrazioni ‘

Off-center
rotating
weight

Figure 4.14 Principles of vibratory rollers
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Fig. 2.25 Scheme and photo of compaction vibratory rammer




sie 3.2 Suitabifity of compaction plant

:'g of plant

Suitable for

Unsuitable for

g _m%&e;

epsfoot roller
mping roller)

elimatic-tyred roiler

rating roller

;@t%wheeieﬁ roller

Well-graded sand and gravels;
silts and clays of low plasticity

Well-graded sand and gravels;
soft rocks; stony cohesive soils

Sands and gravels with more
than 20% fines; most fine-
grained soils

Most coarse-grained and fine-
grained soils

Sands and gravels with no
fines: wet cohesive soils

Soils with up to 12-15% fines;
confined areas

Trench backfill; work in small
areas or where access is
restricted

Uniform sands; siity sands; soft
clays

Uniform sand; silty sands;
silty clays

Very coarse-grained soils;
gravels without fines

Very soft clay; soils of highly
variable consistency

Silts and clays; soils with b%
or more fines; dry soils

Large-volume work

Large-volume work




Table 12.11 Practical maximum layer thickness for different roller types (Forssblad, 1981).

Roller type static weight (drum Practical maximum layer thickness (m)
maodule weight in brackets)

Embankment
Type Weight (ton) Rock fill Sand/gravel Silt

Towed 6 0.75 +0.60 +0.45
10 +1.50 +1.00 +0.70
15 +2.00 +1.50 +1.00

6 Padfoot - 0.60 +0.45
|0 Padfoot - .00 +0.70

7(3) - +0.40 +0.30
10 (5) 0.75 +0.50 +0.40
15 (10) +1.00 +0.70

8 (4) padfoot 0.40 +0.30

I (7) padfoot 0.60 +0.40
15 (10) padfoot 1.00 +0.70

Vibratory 2 0.30 0.20
tandem 7 +0.40 0.30
rollers 10 +0.50 +0.35

13 +0.60 +0.45

18 Padfoot 0.90 +0.70

Most suitable applications marked +.

Thickness in confined areas should be 200 mm maximum loose lift thickness.
For small sized equipment (< 1.5 ton) the applicable thickness is 1/2 to 1/3 of the
above.

Spessore massimo dello strato compattare
a seconda del tipo di compattatori utilizzati




Caratteristica
media dei di
Terreni
(Classificazione UCS)
usati per

le compattazioni

di terrapieni

Table I 2.146 Field characteristics of materials used in earthworks (adapted from BS 6031 — 1981).
Bulk density
% — = 2 = 'g -tg: = Before excavation | “s o
= E‘"E W e = —
= = =5 =3 == = -~ B wmao
5 s S| 28 | £8 S % S | Bx | €3
= =S = .E - = a =
= = = =2 = = &= = B 2 = =
o = = = = W
2 = 3
Boulders
and Bc:ull::-er _ = ood Gao::llem _ _ _
cobbles gravels Almost excellent
none
Hard broken _ Excellent Wery good _ _ 20—&0
rock o excellent
Ocher
. Fair o Admosc
rerial
maceriste | Soferode | | ooy | nonero| Sooiim [Lige|ossce| L
impervious slight
190 | 115 o
Wwell graded SV Excellent
Excellent Almost 210 130
nones 1.60 vo | 090 o
Cravels Poorly graded GP Good 2.00 1.25
and -
Fair to Almost
gravelly . . Sood o 1.80 o 1.10 o
soils Siley GM | practcally | noneto |  _ _ jlent |2.10 1.30
impervious | slight 1 O—20
Practically Wery 200 vo | 1,00 wo
Clayey =< impervious slight Excellent 2.25 1.35
Sood o 1.80 to| 1.05 o
Well graded | SYW 1 fcaiione | Almost excellent | 2.10 1.30
Poorly graded | SP rens 1.45 to| 0.90 o
h;ds v 1.70 1.00
an
s Fair to Aldmost Fair to good 5 wols
m“:r Silcy 5™ pracically none T :'g e :‘?g re
impervious | medium - -
Pracuically Wery SGood to 190 o 115 ta
Claye) sc impervious slight excellent 2.0 1.30
L Fair o Slight to N 1.70 o | 100 to 20 to
Inorganic | Low plasticity | ML poor e | Fair to poor | 120 1.15 40
iles
=t High plasticity | MH Poor High Poor 1.75 .00 —
L . - 1.60 wo 20 o
Ino e Low plasticity L ically Medium | Fair to poor .80 40
I E B -
A= High plasticity | cH | "mPemious High | Foor to very _
poor
::'Ih siles/clays oL Medium 1.45 to | 0.90 to | 20 to
Lo, vo high FPoor FO 1.00 40
o ic plasticity Practic_ally
weith silesfclays Impervious
of high OH High YWery poor 1.50 O.50 —_
plasticity
highly organic Fair o Wery Exctremely
Pear soils P poor high poor 1.40 0.40 -
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Fig. 3.13 Specification of working moisture content
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Fig. 2.16 Different approaches to compaction specification. (a) Based on dry density: boundanes
of moisture content are given by intersection with Proctor curve. (b} Based on range of acceptable
moisture content and recommended value of dry density




PROPRIETA DEI SUOLI E COMPATTAZIONE

e Le proprieta iniziali del terreno influenzano il
processo di compattazione

* La compattazione influenza le proprieta
finali del materiale compattato

4 4

Proprieta del terreno

Proprieta del terreno INIZIALI
FINALE

\s

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco
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Table 3.7 TYPICAL COMPACTED IDENSITIES AND OPTIMUM MOISTURE CONTENTS FOR SOIL
TYPES USING THE UNIFIED CLASSIFICATION SYSTEM

MDD Optimum
Soil description Class sz.andard‘ moisiure
compaction content
(kg/m?) (%)
Gravel/sand mixtures:
well-graded, clean GW 20002150 118
paeriy-graded, clean oGP 18502000 1411
well-graded, small silt content GM 19002150 128
well-graded, small clay content GC 18502000 14-9
Sands and sandy soils:
well-graded, clean SW 1750-2100 16-9
poorly-graded, small silt content SP 16001900 21-12
well-graded, small silt content SM 17502000 1611
well-graded, small clay content SC 17002000 19-11
Fine-grained soils of low plasticity:
silts ML 1500-1900 24-12
clays CL 1500~1900 2412
organic silts OL 13001600 33-21
Fine-grained soils of high plasticity:
silts MH 11001500 40--24
clays CH 13001700 36-19
organic clays OH 1050-1600 45-21

Tabella che mostra come le caratteristiche
del terreno influenzano la compattazione

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco
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TABLE 9-13
AVERAGE EFFECTIVE SHEAR STRENGTH OF COMPACTED SOILS

(After Bureau of Reclamation, 1973)

Standard Proctor Compaction
(AASHTO T 99)
Maximum Optimum As
_ Dry Moisture Compacted Saturated Friction
Unified Density Content Cohesion, ¢, | Cohesion c,, Angle, ¢
Classification Soil Type (kN/m”) (%) (kPa) | _(kPa) (deg)
GW well graded clean gravels, gravel-sand >18.7 <13.3 * * >33
mixture
GP poorly graded clean gravels, gravel sand >17.3 <12.4 * * >37
mixture
GM silty gravels, poorly graded gravel-sand-silt >17.9 <14.5 * >34
GC clayey gravels, poorly graded gravel-sand- >18.1 <14.7 * >31
clay :
SW well graded clean sands, gravelly sands 18.740.8 13.3+2.5 39+4 38+1
SP poorly graded clean sands, sand-gravel 17.340.3 12.4+1.0 2346 37+1
mixture )
SM silty sands, poorly graded sand-silt mixture 17.940.2 14.5+0.4 51t6 2047 3441
SM-SC sand-silt-clay with slightly plastic fines 18.7+0.2 12.840.5 50421 1416 33+4
SC clayey sands, poorly graded sand-clay 18.140.2 14.74+0.4 75415 11+6 31+4
mixfure
ML inorganic silts and clayey silts 16.2+0.2 19.240.7 67410 Ot* 32+2
ML-CL mixtures of inorganic silts and clays 17.140.3 16.8+0.7 63417 22 4% 3243
CL inorganic clays of low to medium plasticity 17.0+0.2 17.340.3 87+10 13+2 2842
OL organic silts and silty clays of low plasticity * * * * *
MH inorganic clayey silts, elastic silts 12.94+0.6 36.3+3.2 72430 2049 2543
CH inorganic clays of high plasticity 14.8+0.3 25.5+1.2 103134 11+6 1945
OH organic clays and silty clays * * * * *

The entry 4 indicates 90 percent confidence limits of the average value, * denotes insufficient data, > is greater than, < is less than
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Figure 4.25 Effect of compaction on hvdraulic conductivity of a silty clay
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Table 2.4 Approximate correlation between embankment properties and types of soils

Soil type  Relative Probable Relative  Compressibility Relative
symbaol permeability range of shear after wetting
k(m.s™") strength

GW permeable 1073 —10~ very high negligible
GP permeable to very 5 x 107°—10"" high negligible
permeable
GM semipermeable 10~ —10""7 high negligible
GC impermeable 107" —10~"  high
SW permeable 3 x I{L_E'—S = very high negligible
107
SP permeable 5% 107" —5 = high very low
103
sM semipermeable to 107%—5 = 107 high low
impermeable
SC impermeable 10-"—5x 107 highto  low good to fair
medium
ML impermeable 107"-5 % 107" medium  medium fair to very
to low poor
CL impermeable 107" —100""  medium  medium good to fair
OL impermeable 101077 low medium fair to poor
ML very impermeable 1077 =107  low high poor to very
poor
CH very impermeable 1072 —107"  low to high VEry poor

medium

Correlazioni approssimate tra tipi di rilevati e differenti tipi di terreni




Sand Cone Method (ASTM Designation D-
1556)

Figure 4.16 Plastic jar and the metal cone for the sand cone deviee (Note: The jar is filled
with Ottawa sand.) (Courtesy of Braja Das)

misura diretta nel campo di
peso unitario

Hole filled with
Ottawa sand

Figure 4.17 Ficld unit weight by sand cone method




misurazione diretta sul campo
di densita e contenuto d'acqua
con test di raggi gamma

gamma source
detector lead shielding

{b} single probe

/
™~

{c) double probe {d} in-hole device

Fig. 3.77 Nuclear methods to determine /n-sitv density and moisture content
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