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Foro nel
pistone

manometro manometro

Si analizzano con la Prova edometrica
ideata per studiare la compressione
monodimensionale o compressione a
espansione laterale impedita

Consolidazione:

Fenomeno transitorio che descrive lo sviluppo di
Ac'(t) e quindi AS, (1)

Dipende sia dalla permeabilita che dalla
compressibilita

Compressione:
Variazione del volume (A€ o Ag o Ad,) associato a

AO"U- senza alcun riferimento al tempo necessario
affinché tale variazione possa prodursi.

Dipende solo dalla compressibilita dello scheletro
solido
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La prova edometrica: finalita e provino

« Indagare il comportamento deformativo in condizioni di espansione laterale impedita

» Indagare l'effetto idro-meccanico accoppiato sul comportamento deformativo del terreno

* Indagare la storia tensionale del terreno carico distribuito
VYV YV VYV YV YV Y VY YY
 Determinare i parametri per il calcolo dell’entita ed _ v falda freatica
evoluzione dei cedimenti nel tempo e
argilla (’:::\5 )F
Provino edometrico N —

* Diametro D > 35 mm

* Altezza H > 12 mm
IH  Rapporto D/H > 2.5
* || diametro medio della particella di terreno piu grande < 1/5 H

 La prova si esegue su provini di terreno indisturbato
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A

Acqua —§H

i,

Cavita
contenente
il provino

Pietra Sistema di carico

Testa di carico

porosa verticale a leva
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

La prova edometrica: esecuzione

Sequenza di carico e scarico

1. n gradini di carico verticale N 2. Ogni carico N € mantenuto fino a completa

dissipazione delle sovrappressioni interstiziali
c,=N/AT

t100 log t

consolidazione
secondaria
(deformazioni
viscose a tensione
costante)

v

consolidazione
primaria
(dissipazione
pressioni
interstiziali
AH erstiziali)

AH
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1. Gradini di carico

c,=N/A]

Il carico N (= la tensione verticale 5, =N/A) & raddoppiato in
carico (es. o0,,=20,,) e ridotto di un quarto in scarico

Tensioni che vanno almeno dalla tensione litostatica (o’,)
alla litostatica + incremento dato dall’'opera

La rigidezza del terreno aumenta con la tensione verticale

Il comportamento volumetrico non € completamente
reversibile (elastico + plastico)

I
»

t Dai AH; a fine gradino di carico si ricava:
« Deformazione verticale, €, s - AH
v HO
* Indice dei vuoti, e
e =%=e0-£v(1+eo)
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Curva sforzi — deformazioni (o indice dei vuoti) da prova edometrica

Se ho un campione di terreno molto liquido e carico
posso simulare la deposizione in sito

i
Deformazione
verticale, g,
Deposizione
Dep
OSiz; Y

I°'7e e
ke v
. . AT g
Indicedei || 0 0T @ = S
vuoti, e v ’ I o B

Tensione verticale efficace, ¢, A B
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

La curva edometrica o di compressibilita monodimensionale

Curva sforzi — deformazioni da prova edometrica

Deformazione | A m.. = Ag, )

. v /
Verticale, g, AO_V * Sono moduli secanti
AH
£ = — Ao! * Variano con la tensione
v H ASV 4
0 Eeq =
ASv ]

Tensione verticale efficace, o',
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

La curva edometrica o di compressibilita monodimensionale

Elasticita )  Plasticita

I faa f
g__ =
Deformazione | A
Verticale, N -
Deposizione ~———  Erosione
gy e
8pIat S
D C
.-—___ i 8
=== ¢ Celas
. Tensione verticale efficace, G,
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Elasticita “ Plasticita ' | Costruzione di Casagrande
) TpMIN CpMAx per individuare o',

Punto di
massima
curvatura

e

/ Normalconsolidato

—————— R

|

’ o, (log)

Indice dei vuoti

* Tensione di preconsolidazione ¢’

. o o
* Grado di sovraconsolidazione: | OCR = ,p

0 10

11 /26
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e‘ o o

Punto_ di °
massima
curvatura b
t
v v — : R SONO
leo G;C o, (log) O, (kPa) / COSTANTI
INDICI RAPPORTI
DI RICOMPRESSIONE (CR _ _A_e, RR = 28w - Cr )
(tratto di ricarico) (1) Alogo, Alogo,” 1+e,
DI COMPRESSIONE P U5 Ro_ D& _ G
(tratto di carico) (3) \C Alogo,’ ~ Alogo,’ 1+ €
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

La prova edometrica: esecuzione

A passi di carico

ti00 log t

consolidazione secondaria
(deformazioni viscose
. dello scheletro solido)
consolidazione

primaria /
(dissipazione pressioni
AH interstiziali)

Consolidazione primaria: dissipazione delle pressioni interstiziali (u>0)

Consolidazione secondaria: deformazioni viscose (a tensione costante u=0)
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

Come descriviamo il processo di consolidazione?

Teoria della consolidazione unidimensionale

U, € la pressione dell’'acqua interstiziale ante

2
0°(ug + Au) — 0(up + Au) applicazione carico in condizioni stazionarie

v 2 ) : .
0z dat Au la sovrappressione interstiziale
2
Eoqk .. . . . .
0”Au — 0Au c, = 4= = coefficiente di consolidazione verticale
Cy 2 v 14
0z ot w
Ipotesi: g] CUE modulo edometrico
1) mezzo poroso saturo ed T s :
) P k = conducibilita idraulica

solido incompressibile %, = peso dell'unita di volume del fluido

)
3)
4) conducibilita idraulica k costante
5) legame lineare sforzi-deformazioni (E.4 costante)

14 /26
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Consolidazione e compressibilita monodimensionale

Come descriviamo il processo di consolidazione?

Teoria della consolidazione unidimensionale

La soluzione dell’equazione della consolidazione e usualmente rappresentata utilizzando il grado di
consolidazione U puntuale (adimensionale) o il grado di consolidazione medio U:

2H
ug —u(z,t) i, 1 s(t) s.= cedimento a fine
Uz, t) = 0=— | U(z,t)dz = C eolidan
Uy 2H S, consolidazione
0
TV
001 002 005 01 02 05 1.0 20
0
[ ——
e, ™ /Tangent
_ N
U(%) =o \\
N
N
\\*
100 = ol
20 == tb:.
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 Asymptote

Grado di consolidazione U,
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AH
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metodo di Casagrande

metodo di Taylor Years

(piu adatto alle situazione in cui non si g

vede il ginocchio) 1.000
t100 log t 1007~
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Curve di compressione

50 Camoi Profondita | Profondita
- ampione (m) falda (m)
O LL=30
$ e Tl e Lo
= %0- + oo X 16,25 1
o <© uBs33CIL
. R Tl e | s
o e ° 5,7 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Limite Liquido, LL (%) ’ 23[7 0
1,4 1 1,4
] < 2,75 0 Jo—e
1,2 1 1,2 1 X
N ] - N— ] ’
g 1- 9,12 1 g 1- \Q\Q \
3 ]+ - ; F——+— 2 ] —e . X
= — il 0 P ——
© 087 s ~__ S 0,87 9 - e *
8 | .\.\ - + +\ s ] ¥ * * kg;n—\o x\
5 1 o S 5 ] \*«ﬁ’
SN — S So6]tT—t—r—uw_ —
e S —— N 1. ——a— X
J A o L 4 N ——— Y n \
) \\. ] \-\= o -\o
-A\ —
0,41 .\0\. ® A 0,4 1 B —.g
: \.\\. :
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Tensione verticale efficace, o', (kPa) Tensione verticale efficace, o', (kPa)
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IR i
.lel |

Determinazione della tensione di preconsolidazione RS,

50

& 40

o LL=30

%‘ 30 =+ LuB-s7ci2

=] X uBs7cia

E ® uss20ci

% 20 A ¢ uB-s200C3

g < uB-s33C

Lé 104 O ues33c3 0.-P (kPa)

- A si02c1

W sio202 . Profondita | Profondita Sridharan et| Butterfield Janbu ‘smedia | .
0| MM I I Campione (m) falda (m) Casagrande al. 1991 1979 1969 G?kPa) c'vo (kPa) | OCR min | OCR max
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 )
Limite Liquido, LL (%)
+ 3,75 1 310 360 290 250 302,5 46,1 5,42 7,80
X 16,25 1 390 370 380 150 322,5 151,0 0,99 2,58
+ 16,75 1 315 500 500 ND 438,3 155,4 2,03 3,22
o 5,7 0 69 210 80 150 127,3 55,2 1,45 3,80
¢ 23,7 0 190 175 150 NO 171,7 206,0 0,73 0,92
o 2,75 0 225 225 225 90 191,3 26,6 3,38 8,44
22,75 0 350 410 350 NO 370,0 197,7 1,77 2,07

A 5,3 1 500 600 500 100 425,0 61,2 1,63 9,81
u 9,12 1 180 250 180 ND 203,3 98,2 1,83 2,55

Prof.ssa Ing. Simonetta Cola, Prof.ssa Ing. Lucia Simeoni — Prove geotecniche di laboratorio. AGATAS, Trento, 27/09/2024 18 /26



Determinacio cv con metodo Casagrande

Limite Limite Indice Percentuale
liquido | plastico @ plastico argilla
% % % %
57,7 29,6 28,1 67,2
O 1 . +— + T—+—T—-+—+_+_+_+_ + + 2
X .\)‘\. — Vi -
] T, tso=43 Ty 50 <H SSO)
50 e, v 2 B
— = Cv = t a
o 1 4 50
S ! \‘\'> $50=0.92 mm
* 100__ K\ 2
= 20-0.92
E T — 1 0.197(==) _
S 1504 [T -+~ 49kPa 48+60
o ] i . ~%-  98kPa
- 1 " -+ 196 kPa 2 /% —
= 1 . 0.0074 mm+/s*(3600/100)=
@ 2007 Te——, -e- 392kPa /s*( / )
© 1" T —— ~e— 785kPa 5
1 e ~+- 1569 kPa 0,27 cm?/hr
250 \-\_\- -m- 3138 kPa
] N |
- v &l\.\-
300 +r——— T
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)
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2° ESEMPIO: Sito sperimentale di Treporti (VE)
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S TTON N Zafrike e Z
SECTION N-S L. )

EMBANKMENT /GPS receiver
in Hh—— | Transmitted load = 105 kPa
bench . settlement
0 - P S L : mf:lmometer LAYER A — SOFT SILTY CLAY
— 4t ’*ffr*l// LAYER B- MEDIUM FINE
S A R SILTY SAND
10 ~ siding |
micrometer|| | 1 LAYER C — SANDY SILT
15+ - — < SAND LAMINATION
20 - o LAYER D — MEDIUM FINE
SILTY SAND
25—
30 _
| clayey silt
35+ )
silty clay
0 5 10 15 20m
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Composition (%) Dy Dgy (MM)  LP, W, LL (%) vygat (KN/m?3) e, OCR
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6

Hrilevato (m)

ghiaia)

=

WO R = &
o o o o

2 400 500 600

Fasi di carico (strati in sabbia da 50 cm)

= =
© N

0 1000 1100 1200 1300

40

80
J120]
160
200
2240
250
-320]
360
400
440
50

cedimenti (mm)

cedimento da misure topografiche
cedimento slid. defor. 3 (a 3,3m dal centro)
cedimento da misure GPS

cedimenti 8-20 m

5201
0o

(\P
2\

(\PIRVI\E!

Toon Gioa 3

10615;

NI

e

!

Drgtand PN
T T T T T T T

12 00 93 03190106 008198 010 2 0 03193 0519307105 10192 12192 02 0y sl

data
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Embankment

Canal water

level, m height, m
o o
EZD o

o

Excess pore
pressure, kPa

N
P

-4

N
I

59 “““ 70 90 110 130 150
I
Nl | il 1
i | Wt I Wl bl W
‘ ﬂ \WH\H ‘ﬂ‘ Mm MH.M il | VW‘I (i ” J\ \ | H\
i H” fﬁf W | 1V | KH” W i ‘“‘fwvﬂ MM JJ I i “\ 'W M\ I P I vﬁv | V“w
S Y | db R i |
:UU"“ 1 11 “M,WV“ ik UUV Il I M M
| ‘ Piezometer - Depth M
=
11 ’;/02 ““““““ 21/1‘1/02 “““ 11/12/02 31/12/02 201103 5/2/03

Date, day/month/year
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Abbassamenti
misurati metro per
metro sotto il centro

Depth below GL (m)

Local vertical displacement (mm/m)

Accumulated displacements (mm)

O 00 L 1|O L 2|O L 3|O L 4-IO L 5|0 L O | .l(I)O. 1 .290. 1 .3(I)0. 1 .490. 1 .500

5_

[am—
S
1

[a—
9]
1

\®)
()
_

25

— Sept 27, 2002 (H=1m)
— — Nov 11, 2002 (H=2.5m)
—+— Jan 10, 2003 (H=4.5m)
e Mar 14, 2003 (H=6.7m)
— — Jun 6, 2003 (H=6.7m)
—+— Dec 3, 2003 (H=6.7m)
—— Oct 13, 2005 (H=6.7m)
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height (m)
oN A O

200

400

600 800 1000

1200

1400

1600

1800

2000 days

40-
-1202
-2oo§
-280%

-3605

settlements (mm)

4407

5207

topographic survey
sliding deformeter n.3
GPS survey

End of construction

End of removal

Start of removal |

2 D A A D O
A210907 g0el® o2 gl el o3 g

time
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