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SOMMARIO: Questo rapporto presenta una panoramica dell'attrezzatura, procedura di prova, interpretazione e applicazioni progettuali della prova DMT. E' una relazione sulla metodologia      corrente della prova dilatometrica e non ha lo scopo di costituire uno Standard.

premessa
Il presente rapporto sulla prova con il dilatometro piatto è pubblicato sotto il patrocinio del Comitato Tecnico TC16 (Ground Property Characterization from In-Situ Testing) della ISSMGE.

Ne è autore il Gruppo Geotecnico dell'Università dell'Aquila, con il contributo di altri membri del Comitato.

Il primo schema del rapporto è stato discusso nella riunione del TC16 ad Atlanta – ISC '98 (Aprile 1998). La prima stesura è stata presentata e discussa nella riunione del TC16 ad Amsterdam – XII ECSMGE (Giugno 1999).

Membri del Comitato ed altri esperti sono stati invitati a revisionare il documento in bozza e fornire commenti. Tali commenti sono stati tenuti in conto ed incorporati nel presente rapporto.

OBIETTIVI DEL RAPPORTO
Il rapporto descrive l'uso della prova con il dilatometro piatto (DMT) nelle indagini geotecniche. I principali obiettivi del rapporto sono:

· Fornire una panoramica generale della prova DMT e delle sue applicazioni progettuali

· Fornire linee guida sulla metodologia corrente per la corretta esecuzione della prova DMT

· Evidenziare alcuni risultati recenti e sviluppi pratici significativi.

Questo rapporto non vuole costituire (o originare nell'immediato futuro) uno Standard o una "Reference Test Procedure" (RTP) sulla esecuzione della prova DMT.

Si è cercato di preservare similarità di formato con precedenti rapporti del TC16 e altre pubblicazioni rappresentative riguardanti le prove in sito.

Il contenuto di questo rapporto è fortemente influenzato dall'esperienza degli autori, che sono responsabili per le informazioni e l'esattezza dei dati qui presentati.

Si è cercato di mantenere il contenuto del rapporto il più oggettivo possibile. Commenti soggettivi, basati sulla esperienza degli autori, sono stati inclusi occasionalmente, quando ritenuti potenzialmente utili per i lettori.

INDICE DEL RAPPORTO

Parte A – Procedura e Aspetti Operativi

1. BREVE DESCRIZIONE DELLA PROVA

2. COMPONENTI DELL'ATTREZZATURA

3. ATTREZZATURe PER L'INSERIMENTO DELLA LAMA DMT

4. CALIBRAZIONE DELLA MEMBRANA

5. PROCEDURA DI PROVA

6. compilazione dei moduli "di campagna"

7. VERIFICHE PER IL CONTROLLO DI QUALITA'

8. PROVE DI DISSIPAZIONE

Parte B – Interpretazione e Applicazioni

9. elaborazione dati e INTERPRETAzione

10. PARAMETRI INTERMEDI DMT

11. DERIVAZIONE DI PARAMETRI GEOTECNICI

12. PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

13. APPLICAZIONE A PROBLEMI INGEGNERISTICI

14. CONSIDERAZIONI PARTICOLARI

15. CORRELAZIONI CON i RISULTATI DI ALTRE PROVE IN SITO

Background E BIBLIOGRAFIA

Background

La prova con il dilatometro piatto (DMT) è stata sviluppata in Italia da Silvano Marchetti. E' stata introdotta inizialmente in Nord America e in Europa nel 1980 ed è attualmente utilizzata in più di 40 paesi.

L'attrezzatura DMT, il metodo di prova e le correlazioni originali sono descritte da Marchetti (1980) "In Situ Tests by Flat Dilatometer", ASCE Jnl GED, Vol. 106, No. GT3. Successivamente, la prova DMT è stata estesamente utilizzata e calibrata in depositi di terreno in varie parti del mondo.

Bibliografia di base DMT

Sono stati sviluppati vari Standard internazionali e manuali relativi alla prova DMT.

Un "Suggested Method" ASTM è stato pubblicato nel 1986. Uno "Standard Test Method for Performing the Flat Plate Dilatometer" ASTM è attualmente in fase di pubblicazione (ASTM D6635 2001). La procedura di prova è standardizzata anche nell'Eurocodice 7 (1997). Sono stati inoltre sviluppati Standard nazionali in diversi paesi (ad es. Germania, Svezia).

Un esauriente manuale sulla prova DMT è stato redatto per conto del Department of Transportation degli Stati Uniti (US DOT) da Briaud e Miran nel 1992.

Applicazioni progettuali e nuovi sviluppi sono illustrati in dettaglio da Marchetti (1997) in un rapporto di stato dell'arte.


Una lista di esaurienti riferimenti bibliografici è qui di seguito riportata.

Standard

ASTM Subcommittee D 18.02.10 - Schmertmann, J.H., Chairman (1986). "Suggested Method for Performing the Flat Dilatometer Test". ASTM Geotechnical Testing Journal, Vol. 9, No. 2, June.

Eurocode 7 (1997). Geotechnical design - Part 3: Design assisted by field testing, Section 9: Flat dilatometer test (DMT).

Manuali

Marchetti, S. & Crapps, D.K. (1981). "Flat Dilatometer Manual". Internal Report of G.P.E. Inc.

Schmertmann, J.H. (1988). Rept. No. FHWA-PA-87-022+84-24 to PennDOT, Office of Research and Special Studies, Harrisburg, PA, in 4 volumi.

US DOT - Briaud, J.L. & Miran, J. (1992). "The Flat Dilatometer Test". Departm. of Transportation - Fed. Highway Administr., Washington, D.C., Publ. No. FHWA-SA-91-044, 102 pp.

Rapporti di stato dell'arte

Lunne, T., Lacasse, S. & Rad, N.S. (1989). "State of the Art Report on In Situ Testing of Soils". Proc. XII ICSMFE, Rio de Janeiro, Vol. 4.

Lutenegger, A.J. (1988). "Current status of the Marchetti dilatometer test". Special Lecture, Proc. ISOPT-1, Orlando, Vol. 1.

Marchetti, S. (1997). "The Flat Dilatometer: Design Applications". Proc. Third International Geotechnical Engineering Conference, Keynote lecture, Cairo University, 28 pp.

Conferenze, seminari, corsi

Alla prova DMT sono stati dedicati diversi convegni, seminari e corsi. I più importanti sono menzionati qui di seguito.

· First International Conference on the Flat Dilatometer, Edmonton, Alberta (Canada), Feb. 1983.

· One-day Short Course on the DMT, tenuto da S. Marchetti ad Atlanta, USA, in associazione con la First International Conference on Site Characterization (ISC '98), Apr. 1998.

· International Seminar on "The Flat Dilatometer and its Applications to Geotechnical Design", tenuto da S. Marchetti presso la Japanese Geotechnical Society, Tokyo, Feb. 1999.

DMT in Internet

Articoli "chiave" sulla prova DMT possono essere scaricati dal sito bibliografico: http://www.marchetti-dmt.it
Parte A

Procedura e Aspetti Operativi

1. BREVE DESCRIZIONE DELLA PROVA DILATOMETRICA

Il dilatometro piatto è una lama di acciaio inox dotata di una membrana di acciaio piatta, circolare, montata su un lato, con la faccia esterna a pari livello con il piano circostante (Fig. 1).

La lama è collegata ad una centralina di misura in superficie per mezzo di un cavetto pneumatico-elettrico (che trasmette pressione di gas e continuità elettrica) passante all'interno delle aste di spinta. Una bombola di gas, collegata alla centralina di misura per mezzo di un cavo pneumatico, costituisce la sorgente di gas necessaria per espandere la membrana. La centralina di misura è dotata di un regolatore di pressione, di manometro(i), di un segnalatore audio-visivo e di valvole di sfiato.

La lama viene fatta avanzare nel terreno per mezzo di attrezzature di uso comune, ad es. attrezzature di spinta normalmente utilizzate per
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Fig. 1. Il dilatometro piatto - Vista di fronte       e di lato


la prova penetrometrica a punta conica (CPT) o per sondaggi. Le aste di spinta trasferiscono la forza di penetrazione alla lama.

Lo schema generale della prova dilatometrica è illustrato in Fig. 2. La prova inizia con l'inserimento del dilatometro nel terreno. Subito dopo la penetrazione, utilizzando la centralina di misura, l'operatore pressurizza la membrana ed effettua, in circa 1 minuto, due letture:

1) la pressione A, necessaria per iniziare il movimento della membrana contro il terreno (distacco o "lift-off")

2) la pressione B, necessaria affinché il centro della membrana si sposti di 1.1 mm contro il terreno.

Una terza lettura C (pressione di "richiusura" o "closing pressure") può essere effettuata, opzionalmente, depressurizzando lentamente la membrana subito dopo il raggiungimento di B.

La lama viene quindi fatta avanzare nel terreno di un incremento di profondità (generalmente 20 cm) e la procedura per effettuare le letture A, B viene ripetuta a ciascuna profondità.

Le letture di pressione A, B devono essere corrette per mezzo dei valori (A, (B determinati mediante calibrazione, per tenere conto della rigidezza della membrana, e convertite in p0, p1.

I terreni in cui è eseguibile la prova DMT sono compresi in un campo molto ampio, variando da terreni estremamente teneri a terreni duri/rocce tenere. La prova DMT è appropriata per sabbie, limi e argille, dove i grani sono piccoli rispetto al diametro della membrana (60 mm). Non è appropriata per misure nelle ghiaie. Tuttavia la lama è abbastanza robusta da attraversare strati di ghiaia di circa 0.5 m di spessore.

Grazie al metodo di misura della pressione a bilanciamento di zero (null method), le letture DMT sono molto precise anche in terreni estremamente teneri - quasi liquidi. D'altra parte la lama è molto robusta (sopporta in sicurezza fino a 250 kN di forza di spinta) e, se è disponibile una spinta sufficiente, può penetrare in rocce tenere.

La prova può essere eseguita in argille con cu da 2-4 kPa fino a 1000 kPa (marne). Il campo di variazione per i moduli M va da 0.4 MPa fino a 400 MPa.
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Fig. 2. Schema generale della prova DMT

2. COMpONENTI DELL'ATTREZZATURA DMT

L'attrezzatura di base per la prova dilatometrica è costituita dai componenti illustrati in Fig. 2.

2.1
Lama dilatometrica

2.1.1
Caratteristiche della lama e della membrana

Le dimensioni nominali della lama sono 95 mm di larghezza e 15 mm di spessore. La lama termina inferiormente con un bordo tagliente. L'angolo alla punta del bordo è compreso tra 24° e 32°. La parte inferiore rastremata della punta è lunga 50 mm. La lama è in grado di sopportare in sicurezza fino a 250 kN di forza di spinta.

La membrana circolare di acciaio ha un diametro di 60 mm. Il suo spessore è normalmente 0.20 mm (membrane di spessore 0.25 mm sono a volte utilizzate in terreni che potrebbero tagliare la membrana). La membrana è montata sulla lama con il lato esterno a pari livello con il piano circostante e fissata da una ghiera di ritenuta.


2.1.2
Principio di funzionamento

Il principio di funzionamento del DMT è illustrato in Fig. 3 (vedi anche foto in Fig. 4).

La lama funziona come un interruttore elettrico (on/off). La sede isolata in plastica mantiene isolato il disco di contatto dal sottostante corpo in acciaio del dilatometro. Il disco di contatto è immobile, forzato a pressione all'interno della sede isolata. Il contatto è segnalato da un segnale audio/visivo. Il disco di contatto è a massa (e la centralina di misura emette un suono) quando si verifica uno dei seguenti casi:

1) la membrana poggia sul disco di contatto (come prima dell'espansione)

2) il centro della membrana si è spostato di 1.1 mm contro il terreno (il cilindretto di acciaio caricato dalla molla va a contatto con il disco posto al di sopra).

Non c'è contatto elettrico, quindi non vi è segnale, per posizioni intermedie della membrana.

Quando l'operatore inizia ad aumentare la pressione interna (Fig. 3), per un certo tempo la membrana non si muove e rimane in contatto con il suo piano di supporto metallico (segnale on).

Quando la pressione interna controbilancia la pressione esterna del terreno, la membrana inizia a muoversi, perdendo contatto con il suo piano di supporto (segnale off).
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Fig. 3. Principio di funzionamento del DMT
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Fig. 4. Particolare della lama DMT

L'interruzione del segnale informa del distacco l'operatore, che legge in tale istante la pressione "di distacco" A (poi corretta in p0).

Senza interrompere il flusso, l'operatore continua ad aumentare la pressione (in tale fase il segnale è off). Quando lo spostamento del centro membrana raggiunge 1.1 mm, il cilindretto di acciaio caricato dalla molla tocca (e mette a massa) la base del disco di contatto, riattivando il segnale. Il ritorno del segnale avverte l'operatore che è il momento di leggere la pressione B necessaria per raggiungere la "posizione espansa" (B è poi corretta in p1).

Sulla parte superiore del disco di contatto è posto un tastatore (feeler) di 0.05 mm, avente la funzione di migliorare la definizione del distacco della membrana, ovvero dell'istante in cui il circuito elettrico si interrompe.

Il sistema a spostamento prefissato assicura che l'espansione della membrana sarà comunque di

1.10 mm ( 0.02 mm, dal momento che l'operatore non può modificare o regolare tale distanza. Per garantire la precisione dello spostamento prefissato devono essere utilizzati solo cilindretti di quarzo calibrati (altezza 3.90 ( 0.01 mm).

NOTA: Osservazioni sul principio di funzionamento del DMT

· L'espansione della membrana non è una prova a carico controllato - si applica il carico e si osserva lo spostamento - ma una prova a spostamento controllato - si prefissa lo spostamento e si misura la pressione necessaria. Quindi in tutti i terreni lo spostamento al centro (e, almeno approssimativamente, il campo delle deformazioni imposte al terreno) è lo stesso.

· La membrana non è un elemento di misura ma un separatore passivo terreno-gas. L'elemento misuratore è il manometro posto in superficie. La precisione delle misure è quella del


manometro. La deviazione dallo zero del manometro può essere controllata in qualsiasi istante, trovandosi in superficie. E' possibile utilizzare manometri con fondo scala basso quanto voluto per aumentare la precisione fino al livello desiderato, ad es. in terreni molto teneri.

· Il metodo di misura della pressione è il metodo a bilanciamento di zero (null method), che fornisce una precisione elevata.

· La lama funziona come un interruttore elettrico (on/off), senza componenti elettronici o trasduttori.

· Data l'assenza di componenti delicati o regolabili, all'operatore DMT non sono richieste particolari capacità.

2.2
Centralina di misura

2.2.1
Funzioni e componenti

La centralina di misura in superficie è utilizzata per misurare le pressioni A, B (C) a ciascuna profondità di prova.

La centralina di misura (Fig. 5) comprende, nella configurazione tipica, due manometri, un connettore rapido per la sorgente di pressione, un connettore rapido per il cavetto pneumatico-elettrico, un connettore per il cavo elettrico di massa, un galvanometro e un segnalatore acustico (attivati dall'interruttore elettrico costituito dalla lama) che segnalano quando è il momento di leggere le pressioni A, B (C), e valvole per controllare il flusso di gas e depressurizzare il sistema.
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Fig. 5. Centralina di misura

2.2.2
Manometri

I due manometri, collegati in parallelo, hanno diversi fondo scala: un manometro di bassa pressione (1 MPa), che si autoesclude quando viene raggiunto il fondo scala, e un manometro di alta pressione (6 MPa). Il sistema a due manometri garantisce una precisione adeguata e, allo stesso tempo, un campo di misura sufficiente per diversi tipi di terreno (da molto teneri a molto consistenti).

Secondo l'Eurocodice 7 (1997), le pressioni devono essere misurare con una risoluzione di 10 kPa ed una riproducibilità di 2.5 kPa, almeno per pressioni inferiori a 500 kPa. I manometri devono avere una precisione di almeno 0.5 % del fondo scala.

In caso di discordanza tra i due manometri, è necessario sostituire il manometro difettoso o fare le opportune riparazioni. In caso di manometro singolo (vecchie centraline di misura), il manometro deve essere calibrato periodicamente.

La centralina di misura, anche se contenuta in una valigetta di alluminio, deve essere maneggiata con cura per evitare possibili danni ai manometri.

2.2.3
Valvole di controllo del flusso di gas

Le valvole sul pannello della centralina di misura permettono di controllare il flusso di gas alla lama.

La valvola generale fornisce una chiusura certa tra la sorgente di pressione e il sistema centralina di misura-lama. La valvola micrometrica di regolazione del flusso è utilizzata per controllare la velocità di flusso durante la prova. Anch'essa permette di chiudere il passaggio di gas dalla sorgente al sistema DMT (se la centralina di misura viene lasciata incustodita per qualche tempo, è comunque consigliabile chiudere la valvola generale e aprire la valvola di sfiato rapido). La valvola di sfiato rapido consente di depressurizzare rapidamente il sistema alla pressione atmosferica. La valvola di sfiato lento consente di depressurizzare il sistema lentamente per effettuare la lettura C.

2.2.4
Circuito elettrico

Il circuito elettrico nella centralina di misura ha lo scopo di indicare la condizione on/off dell'interruttore-lama. Esso fornisce all'operatore sia un segnale visivo (galvanometro) che un segnale acustico. Il segnale acustico è on quando la lama si trova nella condizione di corto circuito, cioè membrana "chiusa" contro la lama o completamente espansa. Il segnale acustico è off tra queste due posizioni. I passaggi del segnale acustico da on a off (al distacco) e poi da off a on (al termine dell'espansione) avvertono l'operatore che è il momento di leggere, rispettivamente, le pressioni A e B.

Una batteria da 9 Volt alimenta elettricamente il conduttore all'interno del cavetto pneumatico-elettrico. La corrente ritorna alla boccola per il cavo di massa se la lama si trova nella condizione di corto circuito.

Un pulsante di prova consente di controllare il livello di carica della batteria e il funzionamento del galvanometro e del segnalatore acustico. Si noti che tale pulsante cortocircuita semplicemente la parte di circuito posta nella centralina, quindi non fornisce informazioni circa lo stato della lama, del cavetto pneumatico-elettrico o del cavo di massa.

Se si desidera silenziare il segnalatore acustico durante pause della prova, l'operatore può disabilitare il segnalatore stesso utilizzando il relativo interruttore. Tuttavia, disabilitare il segnalatore acustico comporta il rischio di mancare di riabilitarlo, quindi mancare le segnalazioni per le letture e sovragonfiare la membrana.

2.3
Cavetto pneumatico-elettrico

Il cavetto pneumatico-elettrico (p-e) fornisce continuità pneumatica ed elettrica tra la centralina di misura e la lama dilatometrica. Esso è costituito da un tubo di nylon provvisto a ciascuna estremità di speciali terminali metallici. Il tubo include al suo interno un filo di acciaio inox. Normalmente sono utilizzati due diversi tipi di cavetto (Fig. 6):

· Cavetto non prolungabile: questo cavetto è provvisto ad una estremità di un terminale metallico maschio isolato per il collegamento alla lama DMT, e all'altra estremità di un connettore rapido non isolato per il collegamento alla centralina di misura. La lunghezza del cavetto (va anche considerata una certa lunghezza di lavoro in superficie) limita la massima profondità della prova: una volta che tutto il cavetto è nel terreno, il cavetto stesso non può essere prolungato e la prova deve essere interrotta. Questo inconveniente è bilanciato dalla semplicità del cavetto e dal suo minor costo.
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Fig. 6. Tipi di cavetti pneumatici-elettrici

· Cavetto prolungabile: quando viene usato un cavetto prolungabile, una volta che tutto il cavetto è nel terreno l'operatore può collegare uno o più cavetti aggiuntivi, secondo necessità. Il terminale femmina (isolato) di questo cavetto  non può essere inserito direttamente nel corrispondente connettore rapido della centralina di misura. Quindi in associazione con questo tipo di cavetto è necessario utilizzare un "adattatore corto" (o un cavetto corto di collegamento) che permetta tale collegamento. L'adattatore corto viene rimosso quando viene aggiunto un nuovo cavetto. Anche se leggermente più complicato, questo tipo di cavetto consente all'operatore una maggiore flessibilità.

Il tipo e la lunghezza di cavetto appropriati vanno scelti in base alla profondità prevista della prova. Per facilitare le operazioni con il cavetto e minimizzare i tempi di ugualizzazione della pressione in tutto il sistema, è raccomandabile l'uso della minima lunghezza praticamente possibile.

Cavetti corti sono più facili da maneggiare, ma richiedono giunzioni. Le giunzioni normalmente funzionano bene e non rappresentano un problema, purché si eviti che il terreno penetri all'interno dei condotti.

Per impedire l'ingresso di contaminanti, terminali e connettori devono essere sempre protetti con appositi tappi quando non sono collegati.

I terminali metallici sono isolati elettricamente dal conduttore interno per evitare cortocircuiti nel terreno, e dotati di guarnizioni per impedire perdite di gas.

I cavetti e i terminali non sono facilmente riparabili in sito.

2.4
Sorgente di pressione di gas

La sorgente di pressione è una bombola di gas provvista di un regolatore di pressione, di valvole e di un tubo pneumatico per il collegamento alla centralina di misura.

Il regolatore di pressione (adatto al tipo di gas) deve essere in grado di fornire una pressione regolata in uscita di almeno 7-8 MPa.

Durante la prova, nella maggior parte dei terreni la pressione in uscita viene regolata a 3-4 MPa. In terreni molto duri la pressione in uscita viene ulteriormente incrementata (senza superare la capacità del manometro di alta pressione).

Può essere utilizzato qualunque gas non infiammabile, non corrosivo, non tossico. Più frequentemente sono utilizzati azoto compresso o aria compressa (bombole da sub).

Il consumo di gas aumenta con la pressione da applicare (letture A, B) e con la profondità di prova (lunghezza del cavetto). In terreni "medi" una bombola tipo sub (( 0.6 m di altezza), inizialmente a 15 MPa, contiene gas sufficiente per eseguire circa 70-100 m di prova "standard" (( un giorno di prove). In generale, è più economico ed efficiente disporre di una bombola grande (( 1.5 m di altezza) quando si prevede più di un giorno di prove.

2.5
Cavo elettrico di massa

Il cavo di massa fornisce continuità elettrica tra le aste di spinta e la centralina di misura. Esso riporta alla centralina di misura l'alimentazione elettrica on/off trasmessa alla lama dal cavetto pneumatico-elettrico.

3. ATTREZZATURE PER L'INSERIMENTO DELLA LAMA DMT

3.1
Attrezzature di spinta

La lama dilatometrica viene fatta avanzare all'interno del terreno utilizzando attrezzature di spinta di uso comune.

La lama può essere spinta con un penetrometro o con una sonda (Fig. 7). La velocità di penetrazione è in genere 2 cm/s come nella prova CPT (per la prova DMT sono accettabili velocità da 1 a 3 cm/s, vedi Eurocodice 7 1997).

Il DMT può essere anche battuto, ad es. utilizzando il maglio e le aste SPT, ma l'infissione statica è di gran lunga preferibile.

I penetrometri autocarrati pesanti sono notevolmente più efficienti delle sonde. Inoltre

 il terreno fornisce un confinamento laterale per le aste (confinamento non presente in un foro di sondaggio). Spingere la lama con un penetrometro autocarrato da 20 t è il sistema più efficiente e fornisce la massima produttività (fino a 80 m di prova al giorno).

Sonde o attrezzature leggere possono essere utilizzate solo in terreni teneri o fino a profondità molto limitate. In tutti gli altri casi (soprattutto in terreni duri) attrezzature leggere possono essere inadeguate e fonte di problemi. Tuttavia l'impiego di sonde può essere necessario in terreni contenenti occasionali trovanti o strati duri, dove la capacità di distruzione degli ostacoli consente di proseguire la prova oltre l'ostacolo. Quando una verticale DMT viene ripresa dopo un preforo, i risultati iniziali della prova, ottenuti nella zona disturbata a fondo foro (( da 3 a 5 diametri del foro), devono essere considerati con cautela.

Quando la prova DMT viene eseguita all'interno di un foro di sondaggio, il diametro del foro (e del rivestimento, se necessario) deve essere il più piccolo possibile per minimizzare il rischio di inflessione (ad es. 100-120 mm).

In tutti i casi la penetrazione deve avvenire in terreno non penetrato in precedenza. La distanza minima raccomandata da altre verticali DMT (o CPT) vicine è 1 m. La distanza minima raccomandata da fori di sondaggio non riempiti o non rivestiti è pari a 25 diametri del foro di sondaggio.

NOTA: Possibili problemi con attrezzature leggere

Possibili problemi quando sono impiegate attrezzature di spinta leggere (come molte attrezzature SPT) sono:

· Le attrezzature leggere hanno tipicamente una capacità di spinta di solo 2 t, quindi il rifiuto si incontra molto presto (non di rado a 1-2 m di profondità).

· Spesso non c'è collare-guida alla superficie del terreno, quindi le aste in superficie non beneficiano di alcun supporto laterale.

· Nelle aste appena al di sotto della testa di spinta la connessione è spesso del tipo cerniera, che consente eccessiva libertà e oscillazioni delle aste all'interno del foro.

· La distanza tra la testa di spinta della macchina e il fondo foro è di parecchi metri, quindi la
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Fig. 7. Attrezzature per l'inserimento della lama DMT nel terreno

lunghezza libera di inflessione delle aste è elevata. In alcuni casi è stato osservato che le aste caricate assumono una forma "a Z".

· Oscillazioni delle aste possono causare risultati errati. In caso di breve penetrazione in strati duri è stata osservata, in qualche caso, un'improvvisa inversione verso il lato opposto della deformata "a Z" della colonna di aste. Questo è uno dei pochi casi in cui le letture DMT possono essere strumentalmente errate: oscillazioni delle aste, lateralmente instabili, provocano inclinazioni della lama, e la membrana si avvicina/si allontana dal terreno in maniera incontrollata.

NOTA: Confronto tra penetrazione statica e battitura

Diversi ricercatori (US DOT 1992, Schmertmann 1988) hanno osservato che "la battitura altera i risultati DMT e riduce la precisione delle correlazioni", ovvero il metodo di inserimento influenza i risultati della prova, e la penetrazione statica è da preferire.

Secondo ASTM (1986), in terreni sensibili a impatto e vibrazioni, come sabbie molto sciolte o argille molto sensitive, l'infissione dinamica può far variare in maniera significativa i risultati della

prova rispetto a quelli ottenuti con penetrazione statica. In generale, terreni a struttura sensitiva appaiono cautelativamente più compressibili quando si adotta l'infissione dinamica.

In questi casi l'ingegnere potrebbe aver bisogno di verificare gli effetti dell'infissione dinamica ed, eventualmente, calibrare e correggere l'interpretazione della prova di conseguenza. US DOT (1992) raccomanda che, se si usa la tecnica della battitura, vengano eseguite come minimo 2 verticali affiancate, una mediante penetrazione statica e l'altra mediante battitura. Ciò consentirebbe di ottenere una correlazione "site/soil specific", che permetterebbe di risalire ai parametri ottenuti da correlazioni basate sulla penetrazione statica (con aggiunta, tuttavia, di un certo grado di imprecisione).

Secondo l'Eurocodice 7 (1997), la battitura deve essere evitata, ad eccezione dei casi in cui si debba far avanzare la lama attraverso strati rigidi o fortemente cementati che non possono essere penetrati mediante spinta statica.

3.2
Aste di spinta

In linea di principio si può utilizzare qualunque tipo di aste. Tuttavia molto frequentemente sono impiegate aste CPT o aste da sondaggio.

Talvolta viene utilizzato un anello allargatore. Tuttavia la conseguente riduzione di attrito sulle aste è modesta, a causa della forma multi-lobata della cavità prodotta nel terreno penetrato dal sistema lama-aste.

Se utilizzato, l'anello allargatore deve essere posizionato almeno 200 mm al di sopra del centro della membrana (Eurocodice 7 1997).

NOTA: Uso di aste maggiorate

Molti penetrometri autocarrati pesanti che eseguono prove DMT sono oggi equipaggiati anche con aste molto più resistenti delle comuni aste CPT da 36 mm. Tali aste maggiorate hanno generalmente diametro da 44 a 50 mm, lunghezza 1 m, stesso acciaio delle aste CPT (resistenza allo snervamento > 1000 MPa). Un tipo di aste molto indicato e conveniente sono le aste da 44 mm, disponibili in commercio, utilizzate per far avanzare punte coniche di 15 cm2.

Le aste maggiorate sono state introdotte poiché le aste sono "l'anello debole della catena" quando si lavora con penetrometri autocarrati pesanti e le attuali lame DMT ad alta resistenza, in grado di sopportare un carico di lavoro di circa 250 kN.

Le aste maggiorate hanno diversi vantaggi:

· Capacità di penetrare attraverso strati cementati/ostacoli.

· Maggiore stabilità laterale nei riguardi dell'inflessione nei primissimi metri in terreni teneri o quando le aste vengono spinte all'interno di un foro di sondaggio vuoto.

· Possibilità di sfruttare completamente la capacità di spinta del camion.

· Riduzione del rischio di deviazione dalla verticale in prove profonde.

· Drastica riduzione del rischio di perdita delle aste.

Ovvii inconvenienti sono il costo iniziale ed il peso maggiore. Inoltre, l'uso di aste maggiorate potrebbe non essere conveniente in siti di argilla OC, a causa del maggiore attrito laterale.

3.3
Raccordi per le aste

La lama DMT viene collegata alle aste di spinta per mezzo di un raccordo inferiore (Fig. 8).

Il raccordo più comune ha la sommità collegabile alle aste CPT e la base collegabile alla lama DMT (terminante superiormente con un filetto cilindrico maschio M27x3mm). Se si usano aste diverse dalle aste CPT, è necessario preparare raccordi specifici (vedi Fig. 8).
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Fig. 8. Raccordo inferiore che collega la lama DMT alle aste di spinta
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Fig. 9. (a) Possibili uscite del cavetto dalle aste (b) Raccordo asolato intermedio che collega le aste di spinta superiori al sistema "torpedine"

E' inoltre necessario un raccordo asolato superiore per consentire l'uscita laterale del cavetto, che altrimenti verrebbe schiacciato dalla testa di spinta.

Quando si usa un penetrometro CPT, normalmente una verticale DMT inizia dal piano campagna, con il cavetto che corre all'interno delle aste (Fig. 9a, sinistra).

Quando la prova inizia a partire dal fondo di un foro di sondaggio, il cavetto pneumatico-elettrico (p-e) può correre per l'intera lunghezza all'interno delle aste, oppure uscire lateralmente dalle aste ad un'opportuna distanza al di sopra della lama (Fig. 9a, destra). In questo secondo caso è necessario un raccordo asolato intermedio per consentire la fuoriuscita del cavetto (Fig. 9a, destra). Al di sopra di questo punto, il cavetto viene fissato con nastro adesivo all'esterno delle aste ad intervalli di 1-1.5 m fino alla superficie.

Il sistema tipo "torpedine" in Fig. 9a è costituito dalla lama, da 3-5 m (in genere) di aste e dal raccordo asolato intermedio. La "torpedine" viene preassemblata e quindi montata ogni volta alla fine delle aste. Il sistema "torpedine" velocizza la produzione, poiché è più facile maneggiare le aste superiori, in tal caso libere dal cavetto.

Poiché il cavetto non protetto è vulnerabile, il raccordo asolato intermedio necessita di uno speciale collare (Fig. 9b). Il collare è provvisto di una scanalatura verticale per il passaggio del cavetto ed ha un diametro maggiore rispetto alle aste sovrastanti, in modo da assicurare uno spazio libero tra dette aste e il rivestimento. L'operatore non deve spingere il raccordo asolato ed il cavetto nel terreno sotto il fondo foro. E' cioè necessario limitare la profondità di prova alla lunghezza delle aste sotto il raccordo asolato.

4. CALIBRAZIONE DELLA MEMBRANA

4.1
Definizioni di (A e (B
La procedura di calibrazione consiste nel determinare le pressioni (A e (B necessarie per portare la membrana nelle posizioni A e B in assenza di terreno. (A e (B sarebbero nulle se la membrana avesse spessore infinitesimo.

(A e (B sono quindi utilizzate per correggere le letture A e B.

Si noti che in aria, a pressione atmosferica, la membrana libera è in una posizione intermedia tra le posizioni A e B, poiché le membrane hanno una leggera curvatura naturale verso l'esterno (Fig. 10).

(A è la pressione esterna che deve essere applicata alla membrana, in aria (fuori dal terreno), per farla "chiudere" contro il suo piano di supporto (posizione A). (B è la pressione interna che, in aria (fuori dal terreno), fa sollevare il centro della membrana di 1.1 mm rispetto al suo piano di supporto (posizione B).
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Fig. 10. Posizioni della membrana (libera, A e B)

Vari aspetti relativi alla calibrazione sono descritti in dettaglio da Marchetti (1999) e da Marchetti e Crapps (1981).

NOTA: Significato del termine "calibrazione"

La calibrazione della membrana non è, strettamente parlando, una calibrazione, poiché il termine calibrazione si riferisce in genere alla scala di uno strumento di misura. La membrana, invece, è un separatore passivo gas/terreno, non un elemento di misura. In effetti alla membrana è associata una "tara", e la "calibrazione" è in realtà una "determinazione di tara".

4.2
Determinazione di (A e (B
(A e (B possono essere misurate con una semplice procedura, utilizzando una siringa per generare vuoto o pressione.

Durante la calibrazione l'alta pressione proveniente dalla bombola deve essere esclusa dal circuito pneumatico, chiudendo la valvola generale sul pannello della centralina di misura.

Per determinare (A: tirare rapidamente indietro (quasi per intero) il pistone della siringa, per applicare il massimo vuoto possibile (il vuoto provoca una deformazione della membrana verso l'interno simile a quella causata dalla pressione esterna del terreno all'inizio della prova). Tenere fermo il pistone per un tempo sufficiente (almeno 5 secondi) per l'ugualizzazione del vuoto nel sistema. Durante questo intervallo di tempo il segnale acustico deve attivarsi. Quindi rilasciare lentamente il pistone e leggere (A al manometro di bassa pressione quando il segnale acustico si interrompe, cioè in posizione A. Annotare questa pressione negativa come valore positivo (ad es. un vuoto di 15 kPa deve essere riportato come (A = 15 kPa). La formula di correzione per p0 (Eq. 1 al Paragrafo 9.2) tiene già conto del fatto che un valore di (A positivo è una depressione.

Per determinare (B: spingere lentamente il pistone all'interno della siringa e leggere (B al manometro di bassa pressione quando il segnale acustico si riattiva (cioè in posizione B).

Ripetere questa procedura diverse volte per una conferma dei valori letti.

Le correzioni della membrana (A, (B devono essere misurate prima di una verticale di prova, al termine di una verticale di prova, ed ogni qualvolta la lama viene estratta dal terreno. (A, (B sono generalmente misurate, come controllo, in ufficio, prima di partire per il sito di prova. Tuttavia i valori iniziali di (A, (B da utilizzare sono quelli misurati subito prima della prova (anche se la differenza è in genere trascurabile).

I valori di calibrazione di una membrana non danneggiata rimangono relativamente costanti nel corso di una verticale DMT. Il confronto dei valori prima/dopo può dare utili indicazioni circa le condizioni della membrana. Ad es. una differenza notevole segnala che può essere opportuno sostituire la membrana. Quindi, la calibrazione è un buon indicatore delle condizioni dell'attrezzatura, e di conseguenza della qualità dei dati ottenuti.

4.3
Valori ammissibili di (A e (B
Valori ammissibili di (A, (B sono indicati nell'Eurocodice 7 (1997).

· I valori iniziali di (A, (B devono essere compresi nei seguenti intervalli: (A = 5-30 kPa, (B = 5-80 kPa. Se i valori di (A, (B determinati prima di inserire la lama nel terreno cadono al di fuori dei suddetti limiti, è necessario sostituire la membrana prima della prova.

· La variazione di (A o (B tra inizio e fine prova non deve superare 25 kPa, altrimenti i risultati della prova devono essere scartati.

Valori tipici di (A, (B: (A = 15 kPa, (B = 40 kPa.

I valori di (A, (B indicano anche quando è ora di sostituire una membrana. Una membrana "vecchia" non necessita di sostituzione finché (A, (B sono in tolleranza. In realtà una membrana usata è preferibile ad una nuova, in linea di principio, avendo valori più stabili e più bassi di (A, (B. Comunque, in caso di grinze, graffi, etc. di una certa gravità, la membrana va sostituita anche se (A, (B sono in tolleranza (pur essendo improbabile che (A, (B siano in tolleranza se la membrana è davvero in cattivo stato).

4.4
Configurazioni durante la calibrazione

La calibrazione della membrana può essere eseguita in due configurazioni.

1) La prima configurazione (lama accessibile, Fig. 11) viene adottata ad es. prima dell'inizio di una prova, quando la lama si trova ancora nelle mani dell'operatore. In questo caso l'operatore userà il cavo corto per la calibrazione, o il connettore corto per la calibrazione.

2) La seconda configurazione (lama non direttamente accessibile) viene adottata quando la lama si trova già sotto il penetrometro, ed è collegata alla centralina di misura come durante la prova normale (Fig. 12), con cavetti di normale lunghezza (ad es. 20-30 m).

La procedura per la calibrazione è la stessa. L'unica differenza è che, nel secondo caso, a causa della lunghezza dei cavetti DMT, c'è un certo ritardo temporale (facilmente riconoscibile dalla lenta risposta dei manometri alla siringa). Quindi, in tale configurazione, (A, (B devono essere misurate lentamente (ad es. 15 secondi per ogni determinazione).

4.5
"Snervamento" della membrana

L'operazione di "snervamento" va eseguita ogni qualvolta viene montata una nuova membrana. Una membrana nuova ha bisogno di essere "snervata" per stabilizzare i valori di (A, (B (ottenere valori di (A, (B che rimangano costanti nel corso della prova).

L'operazione di "snervamento" consiste semplicemente nel pressurizzare la lama in aria (fuori dal terreno) a circa 500 kPa per qualche secondo, due o tre volte.

Se lo "snervamento" della membrana viene eseguito tenendo la lama immersa in acqua, è possibile verificare la tenuta all'aria della lama.

Dopo lo "snervamento", verificare che (A, (B siano in tolleranza: (A = 5-30 kPa (valore tipico 15 kPa), (B = 5-80 kPa (valore tipico 40 kPa).

4.6
Importanza della precisione di (A, (B
L'importanza di determinazioni precise di (A, (B, specialmente in terreni teneri, è segnalata da Marchetti (1999). Valori di (A, (B poco precisi
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Fig. 11. Schema dei collegamenti durante la calibrazione della membrana (lama accessibile)

sono, in pratica, l'unica potenziale fonte di errore strumentale DMT. Poiché i valori di (A, (B sono utilizzati per correggere tutti i valori A, B di una prova, qualsiasi imprecisione in (A, (B si propaga a tutti i dati.

L'importanza di (A, (B in terreni teneri deriva dal fatto che, nel caso estremo di argille quasi liquide, o sabbie liquefacibili, A e B sono numeri piccoli, appena poco più alti di (A, (B. Poiché la correzione comporta differenze tra numeri simili, in tali terreni sono necessari valori precisi di (A, (B.

(A, (B devono essere, di regola, misurate prima e dopo ciascuna verticale di prova. La loro media viene successivamente utilizzata per correggere tutte le letture A, B. Chiaramente, se la variazione è piccola, la media rappresenta (A, (B ragionevolmente bene a tutte le profondità. Se la variazione è grande, la media può essere inappropriata ad alcune profondità. Infatti, in terreni teneri, l'operatore può essere sicuro che i risultati della prova siano accettabili solo al termine della prova, quando, controllando i valori finali di (A, (B, verifica che sono molto simili ai valori di (A, (B iniziali.

In terreni da mediamente a molto rigidi (A, (B sono una piccola parte di A e B, quindi imprecisioni in (A, (B hanno effetti trascurabili.

NOTA: Come (A, (B possono andare fuori tolleranza

In pratica, l'unico meccanismo per cui (A, (B possono andare fuori tolleranza è sovragonfiando la membrana ben al di là della posizione B. Una volta sovragonfiata, una membrana richiede una eccessiva suzione per chiudersi ((A generalmente > 30 kPa), e perfino (B può essere una suzione.

5. PROCEDURA DI PROVA DMT

5.1
Controlli preliminari e operazioni prima della prova

Scegliere per le prove solo lame che rispettino le tolleranze (averne almeno due disponibili). Analogamente, utilizzare solo componenti dell'attrezzatura adeguatamente controllati.

Preinfilare il cavetto pneumatico-elettrico (p-e) attraverso un opportuno numero di aste di spinta ed i raccordi. Durante questa operazione tenere i terminali del cavetto protetti dallo sporco per mezzo di appositi tappi.

Avvitare il terminale del cavetto alla lama e stringere con una chiave. Collegare la lama all'asta di spinta inferiore (con interposto il raccordo inferiore). Evitare eccessive torsioni del cavetto mentre si fanno i collegamenti.

Inserire la spina del cavo elettrico di massa nella boccola di massa ("ground") della centralina di misura. Agganciare l'altro estremo (pinza a coccodrillo) al raccordo asolato superiore o ad una delle aste di spinta (non alla struttura metallica della macchina di infissione, che potrebbe non essere in contatto elettrico certo con le aste).

Stabilire i collegamenti come indicato in Fig. 12 (ma non aprire ancora la valvola della bombola!).

Verificare la continuità elettrica e la funzionalità dell'interruttore premendo sul centro della membrana. Il segnale deve attivarsi. In caso contrario, fare le riparazioni del caso.

Annotare lo zero del manometro ZM (lettura al manometro per pressione zero) aprendo la valvola di sfiato rapido e leggendo la pressione - picchiettando leggermente sul vetro del manometro.

Eseguire la calibrazione come descritto in dettaglio al Capitolo 4.

Con la valvola della bombola di gas chiusa, collegare il regolatore di pressione alla bombola.
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Fig. 12. Schema dei collegamenti durante la prova

Regolare a zero la pressione in uscita dal riduttore svitando completamente la leva di regolazione.

Collegare il cavo pneumatico proveniente dal regolatore della bombola al connettore rapido femmina contrassegnato "pressure source" sulla centralina di misura.

Assicurarsi che: la valvola generale sia chiusa, la valvola di sfiato rapido sia aperta e la valvola micrometrica di regolazione del flusso sia chiusa.

Aprire la valvola della bombola. Avvitare la leva del riduttore finché la pressione in uscita, letta al manometro di bassa pressione del riduttore, sia circa 3 MPa (tale pressione può essere aumentata in seguito, se necessario).

Aprire la valvola generale. (Normalmente questa valvola rimane sempre aperta durante la prova. Durante la prova l'operatore usa solo la valvola micrometrica di regolazione del flusso e le valvole di sfiato).

5.2
Sequenza operativa di prova


(letture A, B, C)
La prova DMT consiste nella seguente successione di operazioni.

1) L'operatore DMT si assicura che la valvola micrometrica di regolazione del flusso sia chiusa e la valvola di sfiato rapido aperta, quindi dà il "via" all'operatore del penetrometro (o sonda). (I due operatori devono posizionarsi in maniera tale da potersi scambiare facilmente controllo e comunicazione visiva).

2) L'operatore del penetrometro spinge verticalmente la lama nel terreno fino alla profondità di prova prescelta, a partire dal piano campagna oppure dal fondo di un foro di sondaggio. Durante l'avanzamento il segnale (galvanometro e segnalatore acustico) è di norma on, poiché la pressione del terreno fa chiudere la membrana. (Il segnale generalmente inizia a 20-40 cm dalla superficie del terreno).

3) Appena raggiunta la profondità di prova, l'operatore del penetrometro rimuove il carico dalle aste di spinta e dà il "via" all'operatore DMT.

4) L'operatore DMT chiude la valvola di sfiato rapido e apre lentamente la valvola micrometrica di regolazione del flusso per incrementare la pressione. In questa fase la centralina di misura emette un segnale audio continuo. Nell'istante in cui il segnale si interrompe (cioè quando la membrana si distacca dal suo piano di supporto ed inizia a muoversi), l'operatore legge al manometro ed annota la prima lettura di pressione A.

5) Senza interrompere il flusso, l'operatore DMT continua ad incrementare la pressione (in questa fase il segnale è off) finché il segnale si riattiva (quando il movimento della membrana è pari a 1.1 mm). In questo istante l'operatore legge al manometro la seconda lettura di pressione B. Dopo avere annotato mentalmente o registrato in altro modo questo valore, l'operatore DMT deve eseguire le quattro operazioni che seguono:

 1 -  Aprire immediatamente la valvola di sfiato rapido per depressurizzare la membrana.

 2 -  Chiudere la valvola micrometrica di regolazione del flusso per impedire ulteriore alimentazione di pressione al dilatometro. (Queste prime due operazioni evitano ulteriore espansione della membrana, che potrebbe deformarsi in maniera permanente e variare le sue calibrazioni, e devono essere eseguite rapidamente dopo la lettura B per evitare possibili danni alla membrana).

 3 -  Indicare all'operatore del penetrometro di avanzare di un incremento di profondità - generalmente 20 cm. (Durante la penetrazione la valvola di sfiato rapido deve rimanere aperta per evitare di spingere la lama con la membrana espansa).

 4 -  Scrivere la seconda lettura B.

Ripetere la sequenza sopra descritta a ciascuna profondità fino al termine della verticale di prova. Al termine della verticale, dopo l'estrazione della lama, eseguire la calibrazione finale.

Se si vuole effettuare la lettura C, c'è solo una differenza nella sequenza sopra descritta. Al punto 5.1, dopo la lettura B, aprire la valvola di sfiato lento invece della valvola di sfiato rapido ed attendere (circa 1 minuto) finché la pressione scende avvicinandosi allo zero del manometro. Nell'istante il cui il segnale ritorna effettuare la lettura C.

Si noti che, nelle sabbie, il valore di C che ci si deve aspettare è un numero basso, in genere < 100-200 kPa, ovvero 10 o 20 m di acqua.

NOTA: Errore frequente nelle letture C

Come osservato in DMT Digest Winter 1996 (edito da GPE Inc., Gainesville, Florida), diversi utilizzatori hanno riportato letture C di scarsa significatività, per lo più dovute a tecnica errata. L'errore frequente è il seguente. Dopo la lettura B, cioè quando inizia la depressurizzazione lenta, il segnale è on. Dopo un certo tempo il segnale cessa (da on a off). L'errore consiste nel prendere come C la pressione corrispondente a questa inversione, cosa non corretta (in questo istante la membrana è nella posizione B). L'istante corretto per leggere C è un pò più tardi, quando, completata la depressurizzazione, dopo circa 1 minuto, la membrana ritorna nella posizione A "chiusa", contattando il suo piano di supporto e riattivando il segnale.

NOTA: Frequenza delle letture C

(a) Siti sabbiosi

Nelle sabbie (B ( 2.5 A) le letture C possono essere effettuate ogni tanto, ad es. ogni 1 o 2 m, e sono utilizzate per valutare u0 (pressione neutra di equilibrio). E' consigliabile ripetere il ciclo A-B-C diverse volte per assicurarsi che tutti i cicli forniscano letture C simili.

(b) Intercalazioni di sabbie e argille

Se l'interesse si limita alla determinazione del profilo di u0, le letture C vengono effettuate negli strati sabbiosi (B ( 2.5 A), ad es. ogni 1 o 2 m.
Quando l'interesse, oltre u0, è rivolto alla distinzione di strati drenanti da strati non drenanti, le letture C vengono effettuate a ciascuna profondità di prova.

NOTA: Collegamenti elettrici durante la prova

L'operatore del penetrometro non deve mai scollegare il cavo di massa (ad es. per aggiungere un'asta che richiede la rimozione della pinza a coccodrillo) mentre l'operatore DMT sta effettuando le letture, e comunque mai prima del suo segnale di "via".

NOTA: Velocità di espansione

Le pressioni A e B devono essere raggiunte lentamente.

Secondo l'Eurocodice 7 (1997), la velocità del flusso di gas per pressurizzare la membrana deve essere tale che la lettura A viene ottenuta (tipicamente in 15 secondi) entro 20 secondi dal raggiungimento della profondità di prova, e la lettura B (espansione da A a B) entro 20 secondi dopo la lettura A. Di conseguenza, la velocità di incremento della pressione è molto lenta in terreni teneri e più veloce in terreni consistenti.

Gli intervalli di tempo sopra indicati si riferiscono, tipicamente, a lunghezze dei cavetti fino a circa 30 m. Per lunghezze maggiori potrebbe essere necessario ridurre la velocità di flusso per consentire l'ugualizzazione della pressione lungo il cavetto.

Nel corso della prova l'operatore può, occasionalmente, verificare l'adeguatezza della velocità di flusso prescelta chiudendo la valvola micrometrica di regolazione del flusso e osservando come reagisce il manometro. Se la pressione al manometro scende più del 2 % quando si chiude la valvola (ASTM 1986), la velocità è troppo alta e deve essere ridotta.

NOTA: Tempi necessari per la prova

Il "ritardo" di tempo tra l'arresto della penetrazione e l'inizio della pressurizzazione è in genere 1-2 secondi. La sequenza di prova completa (letture A, B) richiede in genere circa 1 minuto. Il tempo complessivo necessario per ottenere un profilo "tipico" di 30 m (se non si incontrano ostacoli) è circa 3 ore.

La lettura C aggiunge all'incirca da 45 secondi a 1 minuto al tempo necessario per la sequenza DMT a ciascuna profondità di prova.


NOTA: Incremento di profondità

E' possibile adottare un incremento di profondità minore (in genere 10 cm), anche limitatamente ad un singolo tratto di verticale DMT, qualora sia richiesta la definizione di un profilo del terreno più dettagliato.

NOTA: Profondità di prova

Le profondità di prova devono essere annotate con riferimento al centro della membrana.

NOTA: Misura della forza di penetrazione

Alcuni Autori o Standard esistenti (Schmertmann 1988, ASTM 1986, ASTM 2001) raccomandano la misura della forza necessaria per l'avanzamento della lama come parte di routine della procedura di prova DMT. Lo scopo specifico di questa misura addizionale è ottenere qD (resistenza alla penetrazione della punta della lama). qD permette di stimare K0 e ( in sabbia secondo il metodo formulato da Schmertmann (1982, 1983).

La misura diretta di qD è di difficile attuazione pratica. Un modo per ottenere qD è quello di derivarla dalla forza di penetrazione, misurabile per mezzo di una cella di carico opportunamente calibrata. La posizione preferibile di tale cella di carico sarebbe subito al di sopra della lama, per escludere l'attrito sulle aste (andrebbe comunque ancora sottratto l'attrito laterale sulla lama). Impiegare una cella in tale posizione introduce varie difficoltà pratiche, per cui in generale (eccetto a fini di ricerca) la cella di carico, quando adottata, viene posta al di sopra della superficie del terreno.

Metodi pratici alternativi per stimare qD sono indicati in ASTM (1986): (a) Misurare la forza di penetrazione in superficie e sottrarre il valore stimato dell'attrito parassita lungo le aste al di sopra della lama. (b) Misurare sia la forza di penetrazione che la forza di estrazione verso l'alto: la differenza fornisce una stima di qD. (c) Se sono disponibili valori di resistenza alla punta del cono qc da prove CPT adiacenti, assumere qD ( qc (ad es. ASTM 1986, Campanella e Robertson 1991, ASTM 2001).

6. COMPILAZIONE DEI MODULI     "DI CAMPAGNA"
Un tipico modulo dati "di campagna" DMT è mostrato in Fig. 13.
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Fig. 13. Tipico modulo dati "di campagna" DMT - (1 bar = 100 kPa)

Oltre ai dati "di campagna", è necessario riportare una descrizione del metodo di prova, o indicare il riferimento ad uno Standard pubblicato.

7. VERIFICHE PER IL CONTROLLO DI QUALITA'

7.1
Controlli sull'attrezzatura

7.1.1
Lama

Tolleranze delle correzioni della membrana

Verificare che tutte le lame disponibili nel sito di prova rispettino le tolleranze ((A iniziale = 5-30 kPa, (B iniziale = 5-80 kPa).

Nitidezza del segnale elettrico

Usando la siringa (nella configurazione per la calibrazione) applicare 10 o più cicli vuoto-pressione per verificare la nitidezza del segnale elettrico in corrispondenza delle inversioni off e on. Se le inversioni del segnale non sono nitide, la probabile causa è la presenza di sporco tra i contatti, e la lama deve essere smontata e pulita.

Tenuta all'aria

Immergere le lame in acqua e pressurizzarle a     0.5 MPa.

Altezze del disco di contatto, tastatore (feeler) e cilindretto di quarzo (in passato di plexiglas)

Questi controlli vengono eseguiti utilizzando uno speciale micrometro montato su "tripode" (Fig. 14). Le gambe del tripode poggiano sul piano circostante ed il micrometro permette di misurare le altezze al di sopra di questo piano. I rispettivi valori devono essere compresi all'interno delle seguenti tolleranze:

Disco di contatto - Altezza nominale sopra il piano circostante: 0.05 mm. Campo di tolleranza: 0.04-0.07 mm.

Tastatore (feeler) - Altezza nominale sopra il disco di contatto: 0.05 mm. Campo di tolleranza: 0.04-0.07 mm.

Cilindretto di quarzo - Per garantire la precisione dello spostamento prefissato devono essere utilizzati solo cilindretti di quarzo (in passato di plexiglas) calibrati (altezza 3.90 ( 0.01 mm). Quindi controllare l'altezza della testa del cilindretto di quarzo è ridondante. E' comunque possibile controllare tale altezza, che deve risultare compresa nell'intervallo 1.13-1.18 mm al di sopra del piano di supporto della membrana.


Forza di estrazione del disco di contatto (il disco di contatto deve essere immobile all'interno della sede isolata)

Il disco deve essere immobile all'interno della sua sede, grazie alla forza di serraggio laterale applicata al disco dalla parete isolante. La forza di estrazione deve essere, come minimo, uguale al peso della lama, in modo che, se il disco di contatto viene sollevato, anche la lama viene sollevata senza cadere. Se l'accoppiamento si allenta (disco libero di muoversi), è necessario aumentare la forza di serraggio. Un rimedio rapido può essere quello di inserire, quando si reinstalla il disco, un piccolo ritaglio di plastica lateralmente (non sul fondo).

Condizioni del bordo della lama

In caso di grave danneggiamento del bordo della lama, raddrizzare le ondulazioni principali, quindi affilare il bordo con una lima.

Coassialità tra lama e asse delle aste

Con il raccordo inferiore montato sulla lama, appoggiare il bordo interno di una squadra contro il lato del raccordo. Annotare la distanza tra il bordo della lama e il lato della squadra. Ruotare la lama di 180° e ripetere la misura. La differenza tra le due distanze non deve superare 3 mm (corrispondente ad un errore di coassialità di 1.5 mm).

Planarità della lama

Appoggiare un righello di 15 cm contro la faccia della lama parallela al suo lato lungo. La "freccia" tra il righello e la lama non deve superare 0.5 mm (da controllare con uno spessorimetro di 0.5 mm).
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Fig. 14. Micrometro montato su "tripode"

Controllo della continuità elettrica della lama

Se durante la calibrazione non si sono manifestate irregolarità nel segnale elettrico, la calibrazione in sé è già una prova del corretto funzionamento elettrico della lama.

Controlli elettrici addizionali possono essere eseguiti, con la membrana rimossa (ma con il cilindretto di quarzo in sede), usando un tester di continuità. La lama aperta deve rispondere elettricamente come segue:

· Continuità tra il tubicino metallico posto all'interno del gambo della lama e il disco di contatto

· Continuità tra detto tubicino metallico e il corpo della lama quando il cilindretto di quarzo è sollevato

· Non continuità (isolamento) tra il tubicino metallico e il corpo della lama quando il cilindretto di quarzo è abbassato (la continuità, in questo caso, indicherebbe che la lama è in corto circuito).

Un controllo raccomandato, da effettuare subito prima di montare la membrana, è il seguente:

· Premere 10 o più volte sul cilindretto di quarzo per assicurarsi che le inversioni di segnale on e off siano nitide e immediate.

Il disco di contatto, la cavità sottostante e gli elementi all'interno della cavità devono essere perfettamente puliti

Le parti dello strumento poste all'interno della membrana (disco, molla, cilindretto metallico, alloggiamento in cui scorre il cilindretto) devono essere tenute perfettamente pulite (ad es. soffiando su ciascun elemento con aria compressa) per garantire il corretto funzionamento dei contatti elettrici.

Una guida completa su come smontare e pulire la lama può trovarsi in Marchetti e Crapps (1981) e in Schmertmann (1988).

In particolare, i punti critici di contatto elettrico (evidenziati in Fig. 15) devono essere perfettamente liberi da sporco/grani/carta. In caso contrario, il contatto elettrico difettoso potrebbe causare gravi e costosi inconvenienti. Infatti il cattivo funzionamento elettrico potrebbe tradursi in mancanza del segnale B. In assenza del segnale B, l'operatore continuerà ad incrementare la pressione, finendo con il sovraespandere la
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Fig. 15. Punti di contatto elettrico da tenere puliti per evitare di sovragonfiare la membrana

membrana e far uscire di tolleranza (A e/o (B, nel qual caso i risultati della prova dovranno essere scartati.

Il rischio di assenza della lettura B può essere ridotto per mezzo del seguente controllo: prima di iniziare una verticale di prova, ripetere la calibrazione ((A, (B) 10 o più volte, per assicurarsi che il segnale B sia regolare e nitido.

7.1.2
Centralina di misura

Controllo del funzionamento elettrico della centralina di misura

· Premere il pulsante di prova con l'interruttore audio on. Il galvanometro e il segnale acustico devono attivarsi.

· Collegare con un filo elettrico la boccola di massa ("ground") al connettore rapido femmina contrassegnato "dilatometer". Il galvanometro e il segnale acustico devono attivarsi.

Controllo di perdite di gas nella centralina di misura

Questo controllo viene eseguito sulla sola centralina (senza cavetto e lama collegati). Chiudere le valvole di sfiato, aprire la valvola generale e la valvola micrometrica di regolazione del flusso. Pressurizzare la centralina fino alla massima capacità dei manometri. Chiudere la valvola generale per impedire ulteriore alimentazione di pressione. Osservare i manometri per rilevare eventuali perdite.

7.1.3
Cavetti pneumatici-elettrici

Controllo della integrità meccanica dei cavetti

Verificare se il cavetto è danneggiato o rotto ispezionandone l'intera lunghezza.

Controllo del funzionamento elettrico dei cavetti

Controllare con un tester di continuità sia la continuità elettrica che l'isolamento elettrico tra i terminali e il conduttore interno.

I connettori rapidi maschio devono essere in contatto con il conduttore interno, mentre i terminali metallici devono essere isolati dal conduttore.

Controllo di perdite di gas nei cavetti

Tappare con l'apposito terminale cieco l'estremità del cavetto lato lama e collegare l'altra estremità del cavetto alla centralina di misura. Utilizzando la centralina, pressurizzare il cavetto a 4-6 MPa. Quindi chiudere la valvola micrometrica di regolazione del flusso. Osservare i manometri per rilevare eventuali perdite di pressione. Eventuali perdite possono essere localizzate immergendo il cavetto e i terminali in acqua.

7.2
Controlli sull'esecuzione della prova

· Verificare che A sia raggiunta in ( 15 secondi (entro 20 secondi), B in ( 15 secondi (entro 20 secondi) dopo A.

· La variazione di (A o (B tra inizio e fine prova non deve superare 25 kPa, altrimenti la prova dovrà essere rieseguita.

· La lettura C, quando effettuata, deve essere ottenuta in 45-60 secondi dopo l'inizio della depressurizzazione che segue B.

NOTA: Precisione delle misure DMT

Lo spostamento prefissato è dato dalla differenza tra l'altezza del cilindretto di quarzo (in passato di plexiglas) e lo spessore del disco di contatto. Questi componenti sono fabbricati con una tolleranza di 0.01 mm, e le loro dimensioni non possono essere modificate dall'operatore. Le variazioni dimensionali di detti componenti a seguito di escursioni termiche anche molto forti sono ben minori di 0.01 mm. Quindi lo spostamento è pari a 1.10 mm ( 0.02 mm.

Le misure di pressione sono misure a bilanciamento di zero (null method), che forniscono elevata precisione. La precisione delle misure di pressione è la precisione dei manometri nella centralina di misura.

Poiché la precisione sia della pressione misurata che dello spostamento prefissato è elevata, anche la precisione strumentale dei risultati DMT è elevata, e indipendente dall'operatore. Problemi di precisione possono sorgere solo quando si verifichino contemporaneamente le seguenti due circostanze: (a) Il terreno è molto tenero. (b) L'operatore ha gravemente sovragonfiato la membrana, rendendo incerti i valori di (A, (B.

NOTA: Riproducibilità dei risultati DMT

L'elevata riproducibilità dei risultati è una caratteristica della prova DMT unanimemente osservata da molti ricercatori.

E' stato notato che "picchi" o altre discontinuità nei profili dei risultati diagrammati si ripetono sistematicamente se si eseguono più verticali vicine, quindi essi non sono errori strumentali "random", ma rispecchiano la variabilità del terreno.

Anche in sabbia, che viene spesso considerata intrinsecamente variabile, è stato riscontrato che la prova DMT fornisce profili ripetibili.

NOTA: Acquisizione dati automatica per il DMT e dilatometri "di ricerca"

Il DMT meccanico è, al giorno d'oggi, il tipo più comunemente impiegato. Tuttavia diversi utilizzatori hanno sviluppato sistemi automatici di acquisizione dati. La descrizione di questi sistemi esula dagli scopi di questo rapporto. Qui di seguito vengono forniti solo alcuni commenti.

L'acquisizione dati automatica non è indispensabile come in altre prove in sito (ad es. CPT/CPTU), poiché la prova DMT genera solo poche misure al minuto, che l'operatore è in grado di scrivere facilmente nei tempi morti tra un'operazione e l'altra.

L'acquisizione automatica non velocizza la prova, ne' incrementa la produttività o la precisione. Tuttavia la registrazione automatica è spesso richiesta, principalmente per verifiche per il controllo di qualità, più semplici quando tutto viene registrato.

La descrizione di dilatometri "di ricerca", costituiti da lame strumentate con vari tipi di sensori, esula dagli scopi di questo rapporto. Il lettore interessato può fare riferimento a Boghrat (1987), Campanella e Robertson (1991), Fretti et al. (1992), Huang et al. (1991), Kaggwa et al. (1995), Lutenegger e Kabir (1988), Mayne e Martin (1998).

Un interessante risultato ottenuto da prove effettuate con diverse lame strumentate è che la relazione pressione-spostamento, tra A e B, è pressoché lineare.

8. PROVE DI DISSIPAZIONE

In terreni poco permeabili (argille, limi) l'eccesso di pressione neutra indotto dalla penetrazione della lama dissipa in tempi molto più lunghi della durata di una normale prova DMT. In questi terreni è possibile stimare i parametri di consolidazione/ filtrazione in sito mediante prove di dissipazione.

Una prova di dissipazione DMT consiste nell'arrestare la lama ad una data profondità, quindi monitorare il decadimento nel tempo della tensione orizzontale totale di contatto (h. I parametri di filtrazione sono quindi interpretati in base alla velocità di decadimento.

Il metodo di dissipazione DMT raccomandato dagli autori è il metodo DMT-A (Marchetti e Totani 1989, ASTM 2001). Altri metodi disponibili sono il metodo DMT-C (Robertson et al. 1988) e il metodo DMT-A2 (ASTM 2001). L'interpretazione è trattata nel Paragrafo 11.4.1.

Le prove di dissipazione sono generalmente eseguite nel corso dell'esecuzione di una verticale DMT "standard", arrestando la lama alla profondità di dissipazione desiderata. Dopo l'ultimazione della prova di dissipazione, la verticale viene ripresa secondo la procedura di prova usuale. In questo caso, il tempo necessario per l'intera verticale DMT include il tempo per le dissipazioni.

Le prove di dissipazione possono portare via molto tempo, e vengono in genere eseguite solo quando le informazioni sulle caratteristiche di filtrazione sono di particolare interesse. In argille di permeabilità molto bassa una dissipazione può durare 24 ore o più. In strati limosi più permeabili la dissipazione può durare qualche ora, se non qualche minuto.

Le prove di dissipazione possono essere eseguite anche separatamente dalle verticali DMT, utilizzando una o più lame che vengono inserite e lasciate in posto alle profondità desiderate. Questo permette di portare avanti contemporaneamente verticali DMT e dissipazioni, con notevole risparmio di tempo.


Le profondità delle dissipazioni vengono stabilite in anticipo, sulla base di precedenti profili DMT o di altre informazioni disponibili sui terreni.

E' da notare che le dissipazioni DMT non sono eseguibili in terreni relativamente permeabili (ad es. sabbie limose o limi sabbiosi). In tali terreni la permeabilità è tale che la maggior parte della dissipazione si verifica nel primo minuto. La maggior parte della curva di dissipazione viene persa, dal momento che la prima lettura non può essere effettuata prima di 10-15 secondi dall'inizio. Chiaramente le dissipazioni DMT non sono eseguibili in sabbia e ghiaia.

8.1
Metodo di dissipazione DMT-A

Il metodo DMT-A (Marchetti e Totani 1989) consiste nell'arrestare la lama ad una data profondità, quindi effettuare una serie di letture A ad opportuni intervalli di tempo. Si noti che viene effettuata solo la lettura A, evitando l'espansione a B. L'operatore depressurizza la membrana aprendo la valvola di sfiato rapido immediatamente dopo il raggiungimento di A (questo metodo è chiamato anche dissipazione "A & deflate").

Procedura:

1) Arrestare la penetrazione alla profondità di dissipazione desiderata. Nel momento in cui la penetrazione viene arrestata, avviare un contasecondi. L'origine dei tempi (t = 0) è l'istante in cui la penetrazione viene arrestata. Quindi, senza alcun ritardo, pressurizzare lentamente la membrana per effettuare la lettura A. Appena raggiunta A, depressurizzare immediatamente la lama. Leggere al contasecondi il tempo trascorso all'istante della lettura A ed annotarlo insieme al valore di A.

2) Continuare ad effettuare altre letture A per ottenere una serie di punti opportunamente intervallati per la curva di dissipazione nel tempo. Normalmente viene adottato un fattore di incremento di tempo pari a 2 tra ciascuna lettura A e la successiva (ad es. 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30 etc. minuti dopo l'arresto della lama). Per ciascuna lettura A, annotare il tempo indicato dal contasecondi (che non deve necessariamente coincidere con i valori sopra indicati).

3) Costruire in sito un diagramma A–log t preliminare. Tale diagramma presenta in genere

una forma "ad S". La dissipazione può essere arrestata quando la curva A–log t si è appiattita sufficientemente da permettere di identificare con chiarezza il punto di flesso (il tempo corrispondente al punto di flesso tflex viene usato per l'interpretazione).

8.2
Metodo di dissipazione DMT-A2
Il metodo DMT-A2 (descritto in ASTM 2001) è un'evoluzione del metodo DMT-C (Robertson et al. 1988, vedi anche Schmertmann 1988 e US DOT 1992 per dettagli).

Il metodo DMT-C consiste nell'eseguire, a determinati intervalli di tempo, un ciclo di letture A-B‑C, e diagrammare la curva di decadimento delle letture C effettuate al termine di ciascun ciclo.

Il metodo DMT-C si fonda sull'assunzione che p2 (lettura C corretta) è circa uguale alla pressione neutra u nel terreno a contatto con la membrana. Quindi il metodo tratta la curva di p2 in funzione del tempo come curva di decadimento di u (per cui p2 al termine della dissipazione dovrebbe essere uguale a uo). L'assunzione p2 = u è stata trovata generalmente valida per argille tenere, non valida per argille OC. Perciò il metodo DMT-C dovrebbe essere usato con cautela.

Nel 1991 (DMT Digest 12) Schmertmann trovò che una migliore approssimazione della curva di decadimento di u può essere ottenuta nel modo seguente. Eseguire prima un ciclo completo A-B‑C (solo un ciclo), quindi effettuare solo letture A (denominate da Schmertmann "A2") a determinati intervalli di tempo, senza eseguire ulteriori cicli A-B‑C.

La procedura DMT-A2 è molto simile a quella descritta in precedenza per la dissipazione DMT-A, con le seguenti differenze:

1) Le letture effettuate ed utilizzate per costruire la curva di decadimento sono le letture A2 anziché le letture A.

2) La dissipazione viene arrestata dopo aver fatto un numero di misure almeno sufficiente per trovare t50 (tempo al 50 % della dissipazione di A). Se il tempo lo permette, la prova viene continuata per un tempo sufficiente affinché la curva di dissipazione si avvicini al suo asintoto finale al 100 % della dissipazione A100. Idealmente A100 = u0, una volta corretta.


Parte B

Interpretazione e Applicazioni

9. ELABORAZIONE DATI E INTERPRETAZIONE

9.1
Interpretazione in termini di parametri geotecnici

I risultati DMT servono soprattutto a stimare parametri geotecnici di uso comune. I parametri stimati da DMT possono essere confrontati e verificati con i parametri ottenuti da altre prove. Quindi possono essere selezionati i profili di progetto.

Questa metodologia ("progettazione mediante parametri") è la via normale con la quale si affrontano i problemi ingegneristici.

Metodi "diretti" basati su DMT sono disponibili limitatamente ad alcune applicazione specifiche (ad es. pali soggetti a carichi assiali, curve P-y per pali soggetti a carichi laterali).

9.2
Elaborazione dati / Parametri geotecnici intermedi e di uso comune

Le formule base per l'elaborazione dei dati DMT   e le principali correlazioni sono riassunte in Tabella 1.

Le letture di campagna A, B sono corrette per tenere conto della rigidezza della membrana, della deviazione dallo zero del manometro e dell'altezza del tastatore (feeler), e convertite nelle pressioni p0, p1 mediante le formule seguenti:

p0 = 1.05 (A – ZM + (A) – 0.05 (B – ZM – (B)
(1)

p1 = B – ZM – (B
(2)

dove

(A, (B = correzioni determinate mediante calibrazione della membrana

ZM = deviazione dallo zero del manometro (lettura al manometro quando "aperto" alla pressione atmosferica) – Per una corretta scelta di ZM vedi Nota in una delle pagine seguenti.

Le pressioni corrette p0 e p1 sono successivamente utilizzate al posto di A e B nell'interpretazione.

Le correlazioni originali (Marchetti 1980) furono ottenute calibrando i risultati DMT in base a

	SIMBOLO
	DESCRIZIONE
	FORMULE BASE DI ELABORAZIONE DMT

	p0
	Prima Lettura Corretta
	p0 = 1.05 (A - ZM + (A) - 0.05 (B - ZM - (B)
	ZM = Lettura al manometro quando "aperto" all'atm. Se (A, (B sono misurate con lo stesso manometro usato per le letture A, B correnti, porre ZM = 0 (ZM è compensata)

	p1
	Seconda Lettura Corretta
	p1 = B - ZM - (B
	

	ID
	Indice di Materiale
	ID = (p1 - p0) / (p0 - u0)
	u0 = pressione neutra pre-inserimento

	KD
	Indice di Spinta Orizzontale
	KD = (p0 - u0) / ('v0
	('v0 = tensione geostatica pre-inserimento

	ED
	Modulo Dilatometrico
	ED = 34.7 (p1 - p0)
	ED NON è un modulo di Young E. ED deve essere usato solo DOPO averlo combinato con KD (Storia Tensionale). Prima ricavare MDMT = RM ED, poi ad es. E ( 0.8 MDMT

	K0
	Coeff. Spinta Orizz. in Sito
	K0,DMT = (KD / 1.5)0.47 - 0.6
	per ID < 1.2

	OCR
	Rapp. di Sovraconsolidazione
	OCRDMT = (0.5 KD)1.56
	per ID < 1.2

	cu
	Res. al Taglio Non Drenata
	cu,DMT = 0.22 ('v0 (0.5 KD)1.25
	per ID < 1.2

	(
	Angolo di Res. al Taglio
	(safe,DMT = 28° + 14.6° log KD - 2.1° log2 KD
	per ID > 1.8

	ch
	Coeff. di Consolidazione
	ch,DMTA ( 7 cm2 / tflex
	tflex da curva di decadimento A-log t

da DMT-A

	kh
	Coeff. di Permeabilità
	kh = ch (w / Mh  (Mh ( K0 MDMT)
	

	(
	Peso di Volume e Descrizione
	(vedi grafico in Fig. 16)
	

	M
	Modulo Verticale Drenato Confinato
	MDMT = RM ED
	

	
	
	se ID ( 0.6
	RM = 0.14 + 2.36 log KD
	

	
	
	se ID ( 3
	RM = 0.5 + 2 log KD
	

	
	
	se 0.6 < ID < 3
	RM = RM,0 + (2.5 - RM,0) log KD
con RM,0 = 0.14 + 0.15 (ID - 0.6)
	

	
	
	se KD > 10
	RM = 0.32 + 2.18 log KD
	

	
	
	se RM < 0.85
	porre RM = 0.85
	

	u0
	Pressione Neutra di Equilibrio
	u0 = p2 = C - ZM + (A
	In terreni drenanti


Tabella 1. Formule base per l'elaborazione delle prove DMT

parametri di elevata qualità ottenuti con le metodologie tradizionali. Molte di queste correlazioni formano la base dell'attuale interpretazione, essendo state generalmente confermate da ricerche successive.

L'interpretazione si è sviluppata identificando anzitutto tre parametri "intermedi" DMT (Marchetti 1980):

· l'indice di materiale ID
· l'indice di spinta orizzontale KD
· il modulo dilatometrico ED
quindi correlando tali parametri intermedi (non direttamente p0 e p1) a parametri geotecnici di uso comune.

I parametri intermedi ID, KD, ED sono parametri "oggettivi", calcolati a partire da p0 e p1 utilizzando le formule riportate in Tabella 1.

I parametri interpretati (finali) sono parametri geotecnici di uso comune, derivati dai parametri intermedi ID, KD, ED mediante le correlazioni riportate in Tabella 1 (o altre correlazioni).

Nelle formule è necessario introdurre anche i valori della pressione neutra di equilibrio in sito u0 e della tensione verticale efficace ('v0 prima dell'inserimento della lama, che devono quindi essere noti, almeno in maniera approssimativa.

Parametri per cui la prova DMT fornisce un'interpretazione (vedi Tabella 1) sono:

· modulo verticale drenato confinato M (tutti i terreni)

· resistenza al taglio non drenata cu (in argilla)

· coefficiente di spinta orizzontale in sito K0 (in argilla)

· rapporto di sovraconsolidazione OCR (in argilla)

· coefficiente di consolidazione orizzontale ch (in argilla)

· coefficiente di permeabilità kh (in argilla)

· angolo di resistenza al taglio ( (in sabbia)

peso di volume ( e tipo di terreno (tutti i terreni)

· pressione neutra di equilibrio u0 (in sabbia).

Le correlazioni per le argille sono valide per         ID < 1.2. Le correlazioni per le sabbie sono valide per ID > 1.8.

Il modulo confinato M e la resistenza al taglio non drenata cu sono ritenuti i parametri più affidabili e utili ottenuti dalla prova DMT.

NOTA: Deviazione dallo zero del manometro ZM
In tutte le formule contenenti ZM va introdotto ZM = 0 (anche se ZM ( 0) se (A, (B sono misurate con lo stesso manometro utilizzato per le letture A, B correnti (questo è il caso normale oggi, utilizzando la centralina di misura a doppio manometro).

La ragione è che la correzione per ZM è già inclusa in (A, (B (questa compensazione è rapidamente verificabile dall'algebra delle formule di correzione per A, B). Quindi introdurre il valore reale di ZM equivarrebbe ad applicare (erroneamente) due volte la correzione ad A, B.

In generale, se calibrazione e letture correnti vengono effettuate non usando lo stesso manometro, il valore di ZM da introdurre nelle equazioni dovrebbe essere la deviazione dallo zero del manometro usato per leggere A e B meno la deviazione dallo zero del manometro usato per leggere (A e (B.

NOTA: Formula di correzione per p0
La Eq. 1 per p0 (pressione di contatto a spostamento zero ricavata per estrapolazione all'indietro) deriva dall'assunzione di una relazione lineare pressione-spostamento tra 0.05 mm (altezza del tastatore - feeler - sopra il disco di contatto) e 1.10 mm (Marchetti e Crapps 1981).

NOTA: Segno delle correzioni (A, (B

Sebbene la pressione (A reale sia negativa (vuoto), essa simula una pressione del terreno positiva. Di conseguenza essa viene annotata e introdotta nella formula di p0 come numero positivo quando è un vuoto (caso normale). La Eq. 1 tiene già conto del fatto che un valore di (A positivo è una depressione. Il valore di (B è normalmente positivo.

NOTA: Scelta dei valori "medi" di (A, (B per calcolare p0, p1 (per una trattazione dettagliata di questo argomento si veda Marchetti 1999)
La scelta dei valori medi di (A, (B a partire dai valori di (A, (B a inizio e fine prova deve essere fatta da un tecnico esperto. Nell'effettuare la media, l'entità di (A, (B e le loro variazioni nel corso della prova forniranno anche un'idea della cura esercitata durante l'esecuzione.

Se la prova è stata regolare (ad es. la membrana non è stata sovragonfiata, e le tolleranze dell'Eurocodice 7 per (A, (B non sono state superate), i valori di (A, (B a inizio e fine prova sono molto vicini tra loro, quindi la loro media aritmetica è appropriata.

Se (A o (B variano di oltre 25 kPa durante una prova, secondo l'Eurocodice 7 (1997) i risultati devono essere scartati. Tuttavia, se il terreno è consistente, i risultati non sono influenzati in maniera sostanziale da (A, (B, e l'uso di valori tipici di (A, (B (ad es. 15 e 40 kPa rispettivamente) conduce in genere a risultati accettabili.

NOTA: Commenti sui 3 parametri intermedi

I tre parametri intermedi ID, KD, ED sono derivati da due letture "di campagna". Chiaramente, solo due di essi sono indipendenti (la prova DMT è una prova "a due parametri"). ID, KD, ED sono stati introdotti perché ciascuno di essi ha un significato fisico riconoscibile ed una sua utilità ingegneristica.

PARAMETRI INTERMEDI DMT

10.1
Indice di materiale ID                           (tipo di terreno)
L'indice di materiale ID è definito come:
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dove u0 è la pressione neutra in sito pre-inserimento.

Tale definizione di ID è stata introdotta dopo avere osservato che i profili di p0 e p1 sono sistematicamente "vicini" tra loro in argilla e "distanti" in sabbia.

Secondo Marchetti (1980), il tipo di terreno può essere identificato come segue:

argilla
0.1 < ID < 0.6

limo
0.6 < ID < 1.8

sabbia
1.8 < ID < (10)

In generale, ID fornisce un profilo espressivo del

tipo di terreno e, in terreni "normali", una ragionevole descrizione dei terreni. Si noti che a volte ID descrive erroneamente un limo come argilla e viceversa, e naturalmente un misto argilla-sabbia viene in genere descritto da ID come un limo.

Quando si usa ID, va ricordato che ID non è, ovviamente, il risultato di un'analisi granulometrica, ma un parametro che riflette il comportamento meccanico (una sorta di "indice di rigidezza"). Ad esempio, se un'argilla per qualche motivo si comporta "più rigidamente" della maggior parte delle argille, tale argilla sarà probabilmente interpretata da ID come un limo.

In realtà, se si è interessati al comportamento meccanico, a volte potrebbe essere più utile per le applicazioni una descrizione basata su una risposta meccanica piuttosto che sulla reale distribuzione granulometrica. Se, però, l'interesse è rivolto alla permeabilità, sarebbe utile disporre, oltre che di ID, anche dell'indice di pressione neutra UD (vedi Paragrafo 11.4.4).

10.2
Indice di spinta orizzontale KD

L'indice di spinta orizzontale KD è definito come:
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(4)

dove ('v0 è la tensione geostatica in sito pre-inserimento.

KD entra in numerose correlazioni con parametri geotecnici, ed è un risultato importante della prova dilatometrica.

L'indice di spinta orizzontale KD può essere visto come K0 amplificato dalla penetrazione. In argille NC (prive di aging, struttura, cementazione) il valore di KD è KD,NC ( 2.

Il profilo di KD è simile, nella forma, al profilo di OCR, quindi è generalmente utile per "comprendere" un deposito di terreno e la sua storia tensionale (Marchetti 1980, Jamiolkowski et al. 1988).

10.3
Modulo dilatometrico ED
Il modulo dilatometrico ED è ricavato da p0 e p1 per mezzo delle teoria dell'elasticità (Gravesen 1960). Per il diametro della membrana di 60 mm e lo spostamento di 1.1 mm si trova:

ED = 34.7 (p1 - p0)
(5)


In generale, ED non dovrebbe essere utilizzato in quanto tale, soprattutto poiché privo di un contenuto di informazioni sulla storia tensionale. ED andrebbe usato solo in combinazione con KD      e ID.

Il simbolo ED non deve evocare particolare affinità con il modulo di Young E' (vedi Paragrafo 11.3.2).

DERIVAZIONE DI PARAMETRI GEOTECNICI

11.1
Storia tensionale / Parametri di stato fisico

11.1.1
Peso di volume ( e tipo di terreno

Un grafico per la determinazione del tipo di terreno e del peso di volume ( a partire da ID e ED è stato sviluppato da Marchetti e Crapps 1981 (Fig. 16).

Molti Autori (ad es. Lacasse e Lunne 1988) hanno presentato forme modificate di tale abaco,
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Fig. 16. Grafico per la determinazione del tipo di terreno e del peso di volume ( (normalizzato rispetto a (w = ( acqua) - Marchetti e Crapps 1981 - (1 bar = 100 kPa)

che presentano una migliore corrispondenza in taluni siti. Tuttavia il grafico originale è, in generale, una buona media per terreni "normali". D'altra parte, lo scopo principale del grafico non è la stima precisa di (, ma la possibilità di costruire un profilo approssimato di ('v0, necessario per la elaborazione.

11.1.2
Rapporto di sovraconsolidazione OCR
11.1.2.1 OCR in argilla

La correlazione originale per derivare il rapporto di sovraconsolidazione OCR dall'indice di spinta orizzontale KD (basata su dati relativi solo ad argille non cementate) fu proposta da Marchetti (1980) dall'osservazione della similarità tra il profilo di KD e il profilo di OCR:

OCRDMT = (0.5 KD)1.56
(6)

La Eq. 6 ha "incorporata" la corrispondenza KD = 2 per OCR = 1 (ovvero KD,NC ( 2). Questa corrispondenza è stata confermata in molti depositi di argille "genuinamente" NC (prive di cementazione, aging, struttura).

La somiglianza del profilo di KD al profilo di OCR è stata confermata anche da molti confronti successivi (ad es. Jamiolkowski et al. 1988).

Una ricerca condotta da Powell e Uglow (1988) sulla correlazione OCR-KD in diversi depositi in UK ha mostrato una certa deviazione dalla correlazione originale. Tuttavia tale ricerca ha indicato che:

· La correlazione originale (Eq. 6) è intermedia rispetto ai punti sperimentali UK.

· I punti sperimentali relativi a ciascun sito UK ricadono all'interno di una banda molto ristretta, parallela alla linea della correlazione originale.

· La ristrettezza della banda dei punti sperimentali per ciascun sito è una conferma della forte somiglianza dei profili di OCR e KD, ed il parallelismo dei punti sperimentali alla linea originale per ciascun sito conferma il valore di pendenza a suo tempo assegnatole.

La correlazione originale OCR-KD per l'argilla è stata confermata anche da una vasta raccolta di dati riportata da Kamei e Iwasaki 1995 (Fig. 17), e, per via teorica, da Finno 1993 (Fig. 18).

Una conferma del valore KD ( 2 in argille NC proviene da misure di KD effettuate in prossimità di superfici di scorrimento (Totani et al. 1997).
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Fig. 17. Correlazione OCR - KD per terreni coesivi di diverse aree geografiche (Kamei e Iwasaki 1995)
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Fig. 18. Relazione teorica OCR - KD (Finno 1993)

Infatti: (a) In tutti gli strati in cui lo scorrimento è stato confermato da misure inclinometriche, è stato trovato KD ( 2. (b) L'argilla nella fascia di scorrimento rimaneggiata ha certamente perso ogni traccia di aging, struttura, cementazione, ovvero tale argilla è un buon esempio di argilla "genuinamente" NC.

In definitiva, KD ( 2 appare essere il valore limite inferiore per KD,NC. Se un'argilla geologicamente NC presenta KD > 2, ogni eccesso di KD al di sopra di 2 indica la probabile esistenza di aging, struttura o cementazione.

Argille cementate-aged-strutturate (per brevità chiamate nel seguito "argille cementate")

La correlazione originale OCR-KD per argille non cementate sviluppata da Marchetti (1980) fu presentata come non applicabile ad argille cementate. Tuttavia diversi ricercatori hanno tentato di sviluppare correlazioni anche per argille cementate.

Non ci si può aspettare l'esistenza di una correlazione unica OCR-KD valida per tutte le argille cementate, poiché la deviazione dalla correlazione non cementata dipende dall'entità (variabile) della cementazione e dal conseguente eccesso (variabile) di KD rispetto al valore 2. Quindi, in generale, i punti sperimentali relativi ad argille cementate dovrebbero essere tenuti separati,

senza tentare di stabilire una correlazione media unica valida sia per argille cementate che non cementate.

Indicazioni pratiche per stimare OCR in varie argille

· La correlazione originale OCR-KD (Eq. 6) è una buona base per ottenere una prima interpretazione del profilo di OCR (o, almeno, informazioni generalmente corrette sulla sua forma).

· In generale il profilo di KD è di aiuto per "comprendere" la storia tensionale. Il profilo di KD permette di distinguere argille NC da argille OC, e identifica con chiarezza croste essiccate superficiali o sepolte. Il profilo di KD è spesso il primo diagramma che viene esaminato, poiché da esso si riesce, a prima vista, a farsi un'idea della storia tensionale.

· In argille NC l'esame del profilo di KD permette di distinguere argille "genuinamente" NC (KD ( 2, costante con la profondità) da argille NC cementate (KD ( 3-4, costante con la profondità, ad es. Fucino, Onsøy). In queste argille ogni eccesso di KD rispetto al valore KD ( 2 fornisce un'indicazione della intensità di cementazione/ struttura/aging. Tuttavia la condizione NC è facilmente riconoscibile (nonostante KD > 2), poiché KD non mostra la tipica tendenza a diminuire con la profondità come nei depositi OC.

· In argille OC cementate l'ispezione del profilo di KD non rivela la cementazione altrettanto chiaramente che in argille NC (anche se la cementazione si manifesta sotto forma di una diminuzione meno marcata di KD con la profondità). In argille cementate l' OCR geologico è sovrastimato dalla Eq. 6.

· Profili assai precisi e dettagliati di OCR in sito possono essere ottenuti calibrando OCRDMT in base a qualche prova edometrica (in teoria anche solo una o due prove - vedi Powell e Uglow 1988) di elevata qualità. Poiché OCR è un parametro difficile e costoso da ottenere, per il quale non esistono molte opzioni di misura, la possibilità di ottenere mediante la predetta combinazione un gran numero di dati di elevata qualità appare utile.

· Argille OC consistenti fessurate. Mentre in argille OC non fessurate i profili di KD sono generalmente piuttosto uniformi e continui, in argille OC fessurate i profili di KD sono marcatamente seghettati. Tale differenza indica che le fessure sono, in certa misura, identificate dai punti di minimo nei profili di KD. La sensitività di KD alle fessure può essere utile negli studi del quadro delle fessure. Si noti che i valori di KD in corrispondenza delle fessure di un'argilla OC risultano ancora notevolmente > 2, infatti le fessure non sono, in generale, superfici di scorrimento - caratterizzate da KD = 2 (vedi Paragrafo 13.4).

11.1.2.2 OCR in sabbia

La determinazione (la stessa definizione) di OCR in sabbia è più difficile che in argilla. OCR in sabbia è spesso il risultato di una complessa storia di precarico o essiccazione o altri effetti. Inoltre, mentre OCR in argilla può essere determinato per mezzo di prove edometriche, il disturbo dei campioni non permette la stessa cosa in sabbia. E' quindi inevitabile accettare un certo grado di approssimazione.

Un modo per ottenere informazioni su OCR in sabbia è quello di utilizzare il rapporto MDMT /qc. La base è la seguente:

· Jendeby (1992) eseguì prove DMT e CPT prima e dopo la compattazione di un riporto in sabbia sciolta. L'Autore osservò che prima della compattazione (cioè in sabbia all'incirca NC) il rapporto MDMT /qc era 7-10, dopo la compattazione (cioè in sabbia OC) 12-24.

Ricerche in camera di calibrazione (CC) (Baldi et al. 1988), sulla base del confronto tra qc e M, entrambi misurati sul campione CC, hanno indicato i seguenti valori del rapporto Mcc /qc. In sabbie NC: 4-7, in sabbie OC: 12-16.

· Dati addizionali in sabbie ottenuti da rilevati strumentati e prove di carico con piastra ad elica (screw plate test) (Jamiolkowski 1995) hanno indicato i seguenti valori (in questo caso del rapporto E'/qc). In sabbie NC: 3-8, in sabbie OC: 10-20.

· L'osservazione ben documentata che gli effetti della compattazione sono avvertiti con maggiore reattività da MDMT che da qc (vedi Paragrafo 13.5) implica anche che il rapporto MDMT /qc aumenta per effetto di compattazione/ precompressione (vedi Fig. 42 più avanti).

Quindi, in sabbie, OCR può essere stimato approssimativamente dal rapporto MDMT /qc. Indicativamente: MDMT /qc = 5-10 in sabbie NC, MDMT /qc = 12-24 in sabbie OC.

Un'indicazione indipendente di una certa capacità di KD di riflettere OCR in sabbia proviene dai profili di KD tipo "crosta" che spesso si osservano nella parte superiore di depositi sabbiosi, molto simili ai profili tipici di KD che si osservano nelle croste essiccate OC in argilla.

11.1.3 Coefficiente di spinta orizzontale in sito K0
11.1.3.1 K0 in argilla
La correlazione originale per K0, relativa ad argille non cementate (Marchetti 1980), è:

K0 = (KD / 1.5)0.47 - 0.6
(7)

Diversi Autori (ad es. Lacasse e Lunne 1988, Powell e Uglow 1988, Kulhawy e Mayne 1990) hanno presentato forme leggermente modificate di questa equazione. Tuttavia la correlazione originale produce stime di K0 generalmente soddisfacenti, specialmente considerando la difficoltà intrinseca di misurare K0 con precisione e che, in molte applicazioni, sono sufficienti stime approssimate di K0.

Tuttavia in argille fortemente cementate la Eq. 7 può sovrastimare K0 in maniera significativa, poiché parte di KD è dovuta alla cementazione.

Esempi di confronti di valori di K0 determinati da DMT e da altri metodi in due siti di ricerca sono mostrati in Fig. 19 (Aversa 1997).
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Fig. 19. Confronto tra valori di K0 da DMT e K0 da altri metodi in due siti di ricerca in argille (Aversa 1997) (a) Bothkennar, UK (Nash et al. 1992) (b) Fucino, Italia (Burghignoli et al. 1991)

11.1.3.2 K0 in sabbia

La correlazione originale K0 -KD fu ottenuta interpolando punti sperimentali relativi principalmente ad argille. I pochissimi (nel 1980) punti sperimentali relativi a sabbie sembravano allinearsi sulla stessa curva. Tuttavia, punti sperimentali in sabbie ottenuti in seguito hanno mostrato che non può essere stabilita una correlazione unica, poiché nelle sabbie tale correlazione dipende anche da ( o Dr.

Schmertmann (1982, 1983), basandosi su risultati in CC, interpolò attraverso i punti sperimentali CC un'equazione per la correlazione K0 -KD -( (la lunga equazione di tipo frazionario riportata come Eq. 1 in Schmertmann 1983 o Eq. 6.5 in US DOT 1992). Tale equazione è l'equivalente analitico della Fig. 10 in Schmertmann (1983), contenente, al posto di un'unica equazione K0 -KD, una famiglia di curve K0 -KD, una curva per ciascun valore di (. Poiché ( è in generale non noto, Schmertmann (1982, 1983) suggerì di utilizzare anche la teoria di Durgunoglu e Mitchell (1975), che fornisce una ulteriore relazione qc -K0 -(, se viene misurata anche qc (o qD). L'Autore suggerì una procedura di calcolo iterativa (relativamente complicata) che permette di determinare sia K0 che (. Una descrizione dettagliata del metodo può trovarsi in US DOT (1992).

Per facilitare i calcoli, Marchetti (1985) elaborò

un grafico K0 -qc -KD in cui ( veniva eliminato, combinando la relazione K0 -KD -( di Schmertmann (1982, 1983) con la relazione qc -K0 -( di Durgunoglu e Mitchell (1975). Tale grafico (riportato come Fig. 6.4 in US DOT 1992) fornisce K0, dati qc e KD.

Baldi et al. (1986) aggiornarono tale grafico K0 -qc -KD, incorporando tutto il successivo lavoro in CC. Inoltre il grafico fu convertito in semplici equazioni algebriche:

K0 = 0.376 + 0.095 KD - 0.0017 qc /('v0
(8)

K0 = 0.376 + 0.095 KD - 0.0046 qc /('v0
(9)

La Eq. 8 fu determinata come migliore interpolazione dei dati CC, ottenuti in sabbia artificiale, mentre la Eq. 9 fu ottenuta modificando l'ultimo coefficiente per prevedere "correttamente" K0 per la sabbia naturale del Po.

In pratica, per la valutazione di K0 in sabbie oggi si raccomanda di usare le Eq.ni 8 e 9 sopra riportate con i seguenti valori dell'ultimo coefficiente: ‑0.005 in sabbie "di antica deposizione", ‑0.002 in sabbie "di recente deposizione" (anche se tale scelta comporta una certa soggettività).

Pur essendo il metodo indicato uno dei pochi disponibili per stimare K0 in sabbia (o almeno la forma del profilo di K0), la sua affidabilità è tuttavia difficile da accertare, a causa della scarsità di valori di K0 di riferimento.

Sono stati riportati casi di accordo soddisfacente (Fig. 20, Jamiolkowski 1995). In altri casi si è trovato che le previsioni di K0 sono errate come valori assoluti, anche se la forma del profilo
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Fig. 20. K0 da prove DMT e SBPT in sabbia naturale del Ticino a Pavia (Jamiolkowski 1995)
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Fig. 21. Correlazione KD -Dr per sabbie NC non cementate (da Reyna e Chameau 1991, comprendente anche i punti sperimentali di Ohgishima e Kemigawa ottenuti da Tanaka e Tanaka 1998)

sembra rispecchiare il probabile profilo di K0. L'incertezza è particolarmente pronunciata in sabbie cementate (prevedibile, data l'ulteriore incognita "cementazione").

Un inconveniente del metodo è che esso richiede sia prove DMT che CPT, ed un corretto abbinamento di valori di KD e qc corrispondenti.

11.1.4
Densità relativa Dr (sabbia)

In sabbie NC non cementate, la correlazione raccomandata per la densità relativa è quella mostrata in Fig. 21 (Reyna e Chameau 1991), dove Dr è derivata da KD. Questa correlazione è supportata dai punti sperimentali KD -Dr aggiuntivi (anch'essi inclusi in Fig. 21) ottenuti da Tanaka e Tanaka (1998) nei siti di Ohgishima e Kemigawa, dove Dr è stata determinata su campioni di alta qualità prelevati con la tecnica del congelamento.

In sabbie OC, e in sabbie cementate, la Fig. 21 sovrastima Dr, poiché parte di KD è dovuta alla sovraconsolidazione e cementazione anziché a Dr. L'entità della sovrastima è, allo stato attuale, difficile da valutare.

11.2
Parametri di resistenza

11.2.1
Resistenza al taglio non drenata cu
La correlazione originale per determinare cu da DMT (Marchetti 1980) è la seguente:

cu = 0.22 ('v0 (0.5 KD)1.25
(10)

E' stato riscontrato che la Eq. 10 si colloca, in

generale, in una posizione intermedia tra i punti sperimentali successivi presentati da diversi ricercatori (ad es. Lacasse e Lunne 1988, Powell e Uglow 1988).

Esempi di confronti tra cu DMT e cu da altre prove in due siti di ricerca sono mostrati nelle Figg. 22 e 23.

L'esperienza ha mostrato che i valori di cu DMT sono, in generale, precisi e affidabili, almeno per la pratica progettuale di tutti i giorni.

11.2.2
Angolo di resistenza al taglio ( (sabbia)

Attualmente per stimare ( da DMT sono utilizzati, in genere, due metodi (si veda anche Marchetti 1997).

Il primo metodo (Metodo 1) fornisce stime simultanee di ( e K0 derivate dalla coppia KD e qD (Metodo 1a) o dalla coppia KD e qc (Metodo 1b).

Il secondo metodo (Metodo 2) fornisce una stima limite inferiore di ( basata solo su KD.

Metodo 1a (( da KD, qD)
Questo metodo iterativo, sviluppato da Schmertmann (1982, 1983) e descritto nel Paragrafo 11.1.3.2 relativo a K0 in sabbia, permette di determinare sia K0 che (.

Metodo 1b (( da KD, qc)
Questo metodo (Marchetti 1985) prima deriva K0 da qc e KD per mezzo delle Eq.ni 8 e 9, come indicato al Paragrafo 11.1.3.2 (K0). Quindi utilizza la teoria di Durgunoglu e Mitchell (1975), o il suo pratico equivalente grafico costituito dal diagramma in Fig. 24, per stimare ( da K0 e qc.

Metodo 2 (( da KD)
Dettagli sulla derivazione del metodo possono trovarsi in Marchetti (1997). ( è ricavato da KD mediante la seguente equazione:

(safe,DMT = 28° + 14.6° log KD – 2.1° log2 KD
(11)

Come già osservato, ( ottenuto dalla Eq. 11 è inteso non come stima "più probabile" di (, ma come valore limite inferiore (si ritiene che l'entità della sottostima sia, in genere, da 2° a 4°). Ovviamente, se sono disponibili valori (maggiori) più precisi di (, vanno usati questi ultimi valori.

E' da notare che in sabbie cementate è difficile stimare separatamente i due parametri di resistenza c-(, poiché è presente un'ulteriore incognita.
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Fig. 22. Confronto tra valori di cu da DMT e cu da altre prove nel Sito Nazionale di Ricerca di Bothkennar, UK (Nash et al. 1992)
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Fig. 23. Confronto tra valori di cu da DMT e cu da altre prove nel Sito Nazionale di Ricerca del Fucino, Italia (Burghignoli et al. 1991)
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Fig. 24. Diagramma qc -K0 -( – equivalente grafico della teoria di Durgunoglu e Mitchell (elaborato da Marchetti 1985)

11.3
Parametri di deformazione

11.3.1
Modulo confinato M
Il modulo M determinato da DMT (spesso indicato con il simbolo MDMT) è il modulo verticale drenato confinato (monodimensionale) tangente in corrispondenza di ('v0, ed è lo stesso modulo che, quando determinato da prove edometriche, viene chiamato Eoed = 1/mv.

MDMT è ottenuto applicando a ED il fattore correttivo RM:

MDMT = RM ED
(12)

Le equazioni che definiscono RM = f(ID, KD) (Marchetti 1980) sono riportate in Tabella 1.

Il valore di RM aumenta con KD (ID ha un'influenza minore su RM). RM, che quindi non è una costante di proporzionalità unica, varia generalmente nell'intervallo da 1 a 3.

Poiché ED è un modulo "non corretto", mentre MDMT è un modulo "corretto", in generale le caratteristiche di deformazione devono essere derivate da MDMT e non da ED.

L'esperienza ha mostrato che MDMT è altamente


riproducibile. Nella maggior parte dei siti MDMT varia nell'intervallo da 0.4 a 400 MPa.

Numerosi confronti, sia in termini di MDMT – M "di riferimento" che in termini di cedimenti previsti–cedimenti misurati, hanno indicato che i valori di MDMT sono, in generale, affidabili per la pratica progettuale di tutti i giorni.

MDMT va usato allo stesso modo di un modulo ottenuto da altri metodi (ad es. prove edometriche di buona qualità), ed introdotto in una delle procedure disponibili per la valutazione dei cedimenti.

Esempi di confronti tra MDMT e M da prove edometriche di elevata qualità in due siti di ricerca sono mostrati nelle Figg. 25 e 26.

NOTA: Necessità di applicare la correzione RM a ED
· ED è ottenuto caricando il terreno distorto dalla penetrazione.

· La direzione del carico è orizzontale, mentre M  è verticale.

· ED non ha un contenuto di informazioni sulla storia tensionale, riflessa in certa misura da KD. La necessità della storia tensionale per una valutazione realistica dei cedimenti è stata sottolineata da molti ricercatori (ad es. Leonards e Frost 1988, Massarsch 1994).

· In argille ED è derivato da un'espansione non drenata, mentre M è un modulo drenato. (Per maggiori dettagli su questo punto specifico si veda Marchetti 1997).

11.3.2
Modulo di Young E'
Il modulo di Young E' dello scheletro solido può essere derivato da MDMT utilizzando l'equazione della teoria dell'elasticità:
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(ad es. per un rapporto di Poisson ( = 0.25-0.30 si ottiene E' ( 0.8 M DMT).

Il modulo di Young E' non deve essere derivato dal (o confuso con il) modulo dilatometrico ED.

11.3.3
Modulo di taglio massimo G0
L'articolo originale di Marchetti (1980) non indicava alcuna correlazione per il modulo di taglio massimo G0.

In seguito, molti ricercatori hanno proposto correlazioni che legano i risultati DMT a G0.
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Fig. 25. Confronto tra valori di MDMT e M da prove edometriche di elevata qualità, argilla di Onsøy, Norvegia (Lacasse 1986)
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Fig. 26. Confronto tra valori di MDMT e M da prove edometriche di elevata qualità, sito di Komatsugawa, Giappone (Iwasaki et al. 1991)

Un metodo ben documentato è stato proposto da Hryciw (1990). Altri metodi sono riassunti da Lunne et al. (1989) e in US DOT (1992).


Recentemente Tanaka e Tanaka (1998) hanno trovato, in quattro siti argillosi NC (dove KD ( 2), G0 /ED ( 7.5. Gli stessi Autori hanno investigato anche tre siti sabbiosi, dove hanno osservato che G0 /ED diminuisce all'aumentare di KD. In particolare, gli Autori hanno trovato che G0 /ED decresce da ( 7.5 per bassi valori di KD (1.5-2) a ( 2 per KD > 5.

Andamenti similari in sabbie sono stati riscontrati da Sully e Campanella (1989) e da Baldi et al. (1989).

11.4
Caratteristiche di filtrazione e pressioni neutre

11.4.1
Coefficiente di consolidazione ch
Il metodo raccomandato dagli autori per derivare ch da dissipazioni DMT è il metodo DMT-A (Marchetti e Totani 1989, ASTM 2001). Un altro metodo accettato (ASTM 2001) è il metodo   DMT-A2.

Le procedure di prova - e qualche informazione sulla loro origine - sono descritte nel Capitolo 8.

In tutti i casi la prova di dissipazione consiste nell'arrestare la lama ad una data profondità, quindi monitorare il decadimento nel tempo della pressione di contatto (h. Il coefficiente di consolidazione orizzontale ch viene quindi interpretato in base alla velocità di decadimento.

Si noti che, come mostrato dalla ricerca relativa al piezocono, nella maggior parte dei casi la velocità di dissipazione è governata principalmente da ch piuttosto che da cv, e questa è la ragione per cui è ch l'obiettivo di queste procedure.

ch da dissipazioni DMT-A

Interpretazione delle dissipazioni DMT-A per valutare ch (Marchetti e Totani 1989):

· Diagrammare la curva A–log t
· Identificare il punto di flesso nella curva ed il tempo corrispondente (tflex)

· Ricavare ch come

ch, OC ( 7 cm2 / tflex
(14)

E' da notare che ch ricavato dalla Eq. 14 è relativo al comportamento del terreno nel campo OC. Per stimare la velocità di cedimento in un problema di carico prevalentemente nel campo NC, dovrebbe essere adottato un valore di ch diverse volte più basso.

Commenti sull'origine della Eq. 14 sono forniti in una delle Note che seguono.

Un esempio di curva di decadimento DMT-A (argilla del Fucino) è mostrato in Fig. 27.

ch da dissipazioni DMT-A2
Fondamentalmente il metodo DMT-A2 (che può essere considerato un'evoluzione del metodo DMT-C) deriva ch da t50 determinato dalla curva di decadimento di A2. ch è calcolato a partire da t50 utilizzando un raggio equivalente per la lama DMT ed un fattore di tempo T50 ottenuto dalle soluzioni teoriche relative alla prova CPTU.

Una descrizione dettagliata del metodo di interpretazione delle dissipazioni DMT-C può trovarsi in Robertson et al. (1988), Schmertmann (1988) e US DOT (1992). La dissipazione DMT-A2 può essere interpretata allo stesso modo della DMT-C, con l'unica differenza che al posto delle letture C sono utilizzate le letture A2.

Una descrizione dettagliata del metodo di interpretazione delle dissipazioni DMT-A2 è riportata in ASTM 2001.

NOTE

· Il metodo DMT-A non richiede la conoscenza della pressione neutra di equilibrio uo, poiché utilizza come punto di identificazione il flesso e non il punto corrispondente al 50 % della consolidazione.

· L'uso di tflex nel metodo DMT-A è in linea con i recenti suggerimenti di Mesri et al. (1999), che sostengono la preferibilità del "metodo del punto di flesso" ("inflection point method") per derivare cv da prove edometriche rispetto agli usuali metodi di Casagrande o Taylor.

· La prova di dissipazione DMT-A è molto simile alla ben nota prova "holding test" del pressiometro. Per tale prova è disponibile l'interpretazione teorica. Questa fu sviluppata da Carter et al. (1979), che stabilirono teoricamente la curva di decadimento a forma di S della tensione totale di contatto (h in funzione del tempo (quindi il fattore di tempo teorico Tflex per il punto di flesso). Un'analoga teoria per il decadimento nel tempo di (h non è ancora disponibile per la lama DMT, la cui forma è più difficile da modellare. Tuttavia, poiché il fenomeno è lo stesso, la legge teorica è la stessa. Il legame 7 cm2 tra ch e tflex nella Eq. 14 è stato
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Fig. 27. Esempio di curva di decadimento DMT-A

determinato mediante calibrazione sperimentale. (Determinare 7 cm2 mediante calibrazione è analogo a determinare T50 = 0.197, nella teoria della consolidazione 1-D di Terzaghi, per calibrazione sperimentale piuttosto che per via matematica). Quanto alla immobilità, nel caso della lama DMT la invariabilità di volume e forma durante la prova "holding test" è intrinsecamente assicurata, essendo la lama un oggetto solido.

· Diverse "case history" presentate da Totani et al. (1998) hanno indicato che i valori di ch da  DMT-A sono in buon accordo (o "più lenti" - cioè più bassi - di un fattore variabile da 1 a 3) con i valori di ch ricavati a posteriori dal comportamento osservato in sito.

· Il metodo DMT-A2 (e il metodo DMT-C) sono basati sull'assunzione che la pressione di contatto A2 (o C), dopo la correzione, è circa uguale alla pressione neutra u nel terreno a contatto con la membrana. Tale assunzione è generalmente valida per argille tenere, ma non necessariamente per argille più consistenti. (Il metodo DMT-A, invece, non fa affatto uso di tale assunzione).

· Il problema di intasamento del filtro non esiste con la membrana DMT, poiché non vi è filtrazione attraverso la membrana, e la grandezza che viene monitorata è una tensione totale di contatto.

11.4.2
Coefficiente di permeabilità kh
Schmertmann (1988) propone la seguente procedura per derivare kh da ch:

· Stimare Mh come Mh = K0 MDMT, cioè assumendo M proporzionale alla tensione efficace nella direzione desiderata

· Ricavare kh = ch (w / Mh
(15)

11.4.3
Pressione neutra di equilibrio in sito da letture C in sabbie

Il DMT, anche se non provvisto di un sensore per la pressione neutra, permette, in terreni granulari drenanti (B ( 2.5 A), la determinazione della pressione neutra di equilibrio u0 esistente prima dell'inserimento. Poiché l'analisi dei dati DMT fa uso della tensione efficace in sito, la pressione dell'acqua è un'informazione utile e importante.

La ragione per cui la pressione di "richiusura" o "closing pressure" DMT (lettura C) in una sabbia è molto prossima ad u0 (ad es. Campanella et al. 1985) è la seguente. Durante la pressurizzazione, la membrana allontana la sabbia dalla lama. Durante la depressurizzazione, la sabbia ha solo un piccolo recupero e tende a rimanere scostata dalla membrana, per cui ('h ( 0, quindi (h = u0. Così, al momento della "richiusura", l'unica pressione agente sulla membrana è u0 (vedi strati sabbiosi in Fig. 28).

Questo meccanismo è ben noto ai ricercatori del pressiometro, che da tempo sanno che la pressione di contatto, in una prova pressiometrica disturbata in sabbia, è essenzialmente u0.

In argille il metodo non funziona, perché, durante la depressurizzazione, l'argilla tende a ritornare e ad applicare alla membrana anche tensioni efficaci. Inoltre, in generale, u > u0 a causa della penetrazione della lama. Quindi C > u0.

u0 in sabbia viene stimata come p2:

u0 ( p2 = C - ZM + (A
(16)

(la deviazione dallo zero del manometro ZM viene generalmente posta = 0, vedi Paragrafo 9.2 per maggiori dettagli).

Prima di interpretare la lettura C, l'ingegnere dovrebbe accertarsi che l'operatore abbia seguito la procedura corretta (Paragrafo 5.2), in particolare non sia incorso nel frequente errore evidenziato nel Paragrafo 5.2. Si noti che, nelle sabbie, i valori prevedibili per C sono numeri bassi, generalmente < 100 o 200 kPa, cioè 10 o 20 m di acqua.

Le letture C presentano spesso una certa dispersione sperimentale. Conviene perciò, per definire un andamento delle pressioni neutre, fare affidamento sul profilo di p2 con la profondità, più che su misure puntuali.

Se l'interesse si limita alla determinazione del profilo di u0, le letture C vengono effettuate negli strati sabbiosi (B ( 2.5 A), ad es. ogni 1 o 2 m. Quando l'interesse, oltre u0, è rivolto alla distinzione di strati drenanti da strati non drenanti, è raccomandabile effettuare le letture C a ciascuna profondità di prova (vedi Paragrafo seguente).

Maggiori dettagli sulla lettura C possono trovarsi in Marchetti (1997) e Schmertmann (1988).

11.4.4
Distinguere strati drenanti da strati non drenanti - Indice UD
In problemi relativi a scavi, abbassamento di falda, controllo del sifonamento/sollevamento del fondo scavo, reti di filtrazione etc., è importante l'identificazione di strati drenanti e non drenanti. Per tale identificazione sono stati sviluppati metodi basati sulla lettura C-DMT (corretta in p2 come indicato dalla Eq. 16) (vedi Eq. 2 di Lutenegger e Kabir 1988, o Eq. 3.7 di Schmertmann 1988).

La base dei metodi facenti uso di C (o p2) è la seguente. Come discusso nel Paragrafo precedente, in terreni drenanti p2 ( u0. In terreni non sufficientemente drenanti da raggiungere (u ( 0 nel primo minuto a partire dall'inserimento, al momento della lettura C esisterà ancora un certo eccesso di pressione neutra, quindi p2 > u0. Quindi: p2 = u0 indica un terreno drenante, mentre p2 > u0 indica un terreno non drenante (Fig. 28).

Indice UD
Sulla base di quanto detto, l'indice di pressione neutra UD è stato definito da Lutenegger e Kabir (1988) come:

UD = (p2 - u0) / (p0 - u0)
(17)

In terreni drenanti, in cui p2 ( u0, UD ( 0. In terreni non drenanti, p2 è maggiore di u0 ed anche UD.

L'esempio in Fig. 29 (Benoit 1989) illustra come UD è in grado di discernere strati "permeabili" (UD = 0), strati "impermeabili" (UD = 0.7) e strati "di permeabilità intermedia" (UD compreso tra 0 e 0.7), in accordo con Bq dalla prova CPTU.

Da notare che UD, pur essendo utile per lo scopo sopra indicato, non può offrire una scala di misura per l'intero campo di variazione delle permeabilità. Infatti oltre un certo k la prova è comunque drenata, al di sotto di un certo k la prova è
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Fig. 28. Uso delle letture C per distinguere strati drenanti e non drenanti (Schmertmann 1988)
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Fig. 29. Uso di UD per distinguere strati drenanti (UD = 0) e non drenanti (Benoit 1989)

comunque non drenata (vedi Nota seguente).

Negli strati identificati da UD come non drenanti, 


una valutazione quantitativa di ch può essere ottenuta ad es. per mezzo delle dissipazioni DMT descritte in precedenza. Invece, negli strati identificati da UD come drenanti le dissipazioni DMT non vengono eseguite (le dissipazioni DMT non sono eseguibili se la maggior parte della dissipazione si verifica nel primo minuto, poiché le letture non possono essere effettuate nei primi ( 15 sec).

NOTA: Condizioni di drenaggio durante la prova

In una sabbia pulita la prova DMT è una prova perfettamente drenata. (u è praticamente nulla per l'intera prova, la cui durata (circa 1 minuto) è sufficiente per la dissipazione di ogni eccesso.

In una argilla di bassa permeabilità è vero il contrario, ovvero la prova è non drenata e gli eccessi non subiscono alcuna apprezzabile dissipazione durante la normale prova.

E' da notare che, per ragioni opposte, i valori di u nel terreno a contatto con la lama rimangono costanti nel tempo, durante la prova, in entrambi i casi. In terreni permeabili è dovunque u = u0. In terreni impermeabili le pressioni neutre non dissipano.

Esiste, tuttavia, una nicchia di terreni (nella regione dei limi) per i quali 1 minuto è insufficiente per il drenaggio completo, ma sufficiente per permettere una certa dissipazione. In questi terreni parzialmente drenanti i dati ottenuti possono ingannare un utilizzatore inesperto. Infatti la lettura B, che segue A dopo ad es. 15 secondi, non è "corrispondente" ad A, perché nei ( 15 secondi da A a B l'eccesso si è ridotto ed il valore di B è "troppo basso", con la conseguenza che anche la differenza B-A può risultare molto bassa e altrettanto i valori derivati ID, ED, M. In tali terreni ID può anche finire all'estremo sinistro della sua scala (ID = 0.1 o meno), ed anche M può risultare bassissimo.

Fortunatamente i siti in cui si è osservato questo comportamento, riconoscibile dai molti valori di ID = 0.1 o meno (ad es. Drammen, Norvegia), sono meno dell'1 % dei siti indagati.

In verità, in caso di valori di ID e M molto bassi sussiste una certa ambiguità, poiché i bassi valori della differenza B-A potrebbero essere semplicemente la normale risposta di un'argilla molto tenera di bassa permeabilità.

L'ambiguità può essere chiarita con l'ausilio delle letture C (o di UD). Se i valori di UD negli strati "con bassi B-A" sono intermedi tra quelli trovati negli strati drenanti e quelli trovati negli strati non drenanti, l'interpretazione di drenaggio parziale sopra descritta è presumibilmente corretta.

Naturalmente la spiegazione di drenaggio parziale può essere verificata anche per mezzo di analisi granulometriche di laboratorio o prove di permeabilità. In pratica, se la spiegazione di drenaggio parziale per i bassi valori di B-A viene confermata, tutti i risultati dipendenti da B-A (riconoscibili dai "picchi" di minimo di ID molto bassi) dovranno essere ignorati.

PRESENTAZIONE DEI RISULTATI DELLA PROVA DMT

La Fig. 30 mostra il formato raccomandato per l'elaborazione grafica dei risultati DMT. Tale elaborazione mostra quattro profili: ID, M, cu e KD. L'esperienza ha dimostrato che questi quattro parametri sono generalmente il gruppo più significativo da diagrammare (per affidabilità, espressività, utilità).

Si noti che, pur non essendo KD un parametro del terreno di uso comune, il profilo di KD è stato incluso tra quelli da diagrammare perché generalmente utile per "comprendere" la storia del sito, essendo simile, nella forma, al profilo di OCR.

Si raccomanda, inoltre, che i diagrammi siano presentati uno a fianco dell'altro, e non separati, per un riscontro diretto tra le varie informazioni.

L'elaborazione grafica contiene solo i profili principali. I valori numerici di questi ed altri parametri sono listati nel tabulato che normalmente accompagna l'elaborazione grafica (vedi esempio in Fig. 31, riportata, per ragioni di formato, nella pagina seguente).

Le Figg. 32 e 33 mostrano esempi di risultati DMT in siti prevalentemente NC e OC.

La condizione NC o OC è chiaramente identificata da KD: valori di KD all'interno della banda verticale compresa tra le due linee tratteggiate (KD = 1.5-2) in siti NC, valori di KD  più alti in siti OC.
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Fig. 30. Presentazione grafica raccomandata dei risultati DMT - (1 bar = 100 kPa)
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Fig. 32. Esempi di risultati DMT in siti NC

(KD ( 2) - (1 bar = 100 kPa)

 SOIL TEST                          D M T  : D3 - 4 OCT 1989                           Reg 1003 

 LIVORNO HARBOUR                    NEW QUAY                        Falda a m 1.5               

 Reduction formulae according to ASCE Geot.Jnl.,Mar. 1980, Vol.109, 299-321

 NOTE : OCR = ''relative OCR''. OCR below often reasonable. Accuracy can be improved if precise

        OCR values are available. Then factorize all OCR below by the ratio  OCRreference/OCR

 Po    = Lettura A corretta              bar         PARAMETRI  GEOTECNICI  INTERPRETATI          

 P1    = Lettura B corretta              bar         -----------------------------------          

 Gamma = Peso vol.naturale/GammaH20      (-)         Ko = Coeff.spinta orizz.in sito         (-)  

 Sigma'= Press.efficace vertic.          bar         Ocr= Grado di sovraconsolidazione       (-)  

 U     = Pressione neutra (H2O)          bar         Phi= Angolo attrito min (cautelativo)   (-)  

 Id    = Indice di materiale             (-)         M  = Modulo edometrico (per Sigma')     bar  

 Kd    = Indice spinta orizzontale       (-)         Cu = Resist. taglio non drenata         bar  

 Ed    = Modulo dilatometrico            bar                                                      

  Z (m)   Po    P1  Gamma  Sigma'  U    Id    Kd    Ed   Ko    Ocr  Phi    M    Cu    DESCRIZIONE

   1.00   1.2   3.5  1.80  0.17  0.00  1.89   7.1   85               39  186          SABBIA LIM  

   1.20   1.6   3.4  1.70  0.21  0.00  1.09   7.9   66  1.6    8.6       150  0.26    LIMO        

   1.40   2.1   3.2  1.70  0.24  0.00  0.56   8.6   43  1.7    9.8       100  0.33    ARG LIM     

   1.60   2.2   3.3  1.70  0.26  0.01  0.53   8.2   43  1.6    9.0        98  0.34    ARG LIM     

   1.80   2.4   3.0  1.60  0.28  0.03  0.27   8.5   23  1.7    9.6        55  0.37    ARGILLA     

   2.00   2.4   2.8  1.60  0.29  0.05  0.18   8.2   16  1.6    9.0        36  0.37    ARGILLA     

   2.20   2.2   2.5  1.50  0.30  0.07  0.15   7.1   12  1.5    7.3        25  0.32    FANGO       

   2.40   1.9   3.8  1.70  0.31  0.09  1.02   6.0   70  1.3    5.5       139  0.27    LIMO        

   2.60   2.0   3.2  1.70  0.32  0.11  0.68   5.7   47  1.3    5.2        90  0.27    LIMO ARG    

   2.80   1.9   2.7  1.60  0.34  0.13  0.48   5.2   31  1.2    4.4        57  0.25    ARG LIM     

   3.00   1.6   3.4  1.70  0.35  0.15  1.19   4.3   66  1.0    3.3       110  0.20    LIMO        

   3.20   2.2   6.0  1.80  0.36  0.17  1.81   5.7  140               38  276          SABBIA LIM  

   3.40   2.0   3.8  1.70  0.38  0.19  0.96   4.9   66  1.1    4.0       118  0.26    LIMO        

   3.60   2.0   5.4  1.80  0.39  0.21  1.97   4.5  128               37  224          SABBIA LIM  

   3.80   2.5   6.8  1.90  0.41  0.23  1.87   5.6  159               38  312          SABBIA LIM  

   4.00   2.2   5.0  1.70  0.43  0.25  1.45   4.6  105               37  183          LIMO SAB    

   4.20   2.3   5.9  1.80  0.44  0.26  1.85   4.5  136               37  238          SABBIA LIM  

   4.40   2.7   6.8  1.80  0.46  0.28  1.67   5.4  152               38  289          LIMO SAB    

   4.60   2.5   6.4  1.70  0.47  0.30  1.73   4.7  144               37  258          LIMO SAB    

   4.80   2.7   7.2  1.90  0.49  0.32  1.89   4.9  167               37  306          SABBIA LIM  

   5.00   2.5   6.5  1.80  0.50  0.34  1.82   4.4  148               36  253          SABBIA LIM  

   5.20   3.1   6.7  1.80  0.52  0.36  1.37   5.2  136               37  253          LIMO SAB    

   5.40   3.1   7.6  1.80  0.53  0.38  1.65   5.1  167               37  310          LIMO SAB    

   5.60   3.2   3.8  1.70  0.55  0.40  0.23   5.1   23  1.2    4.3        42  0.39    ARGILLA     

   5.80   2.8   5.4  1.70  0.56  0.42  1.10   4.2   97  1.0    3.2       160  0.32    LIMO        

   6.00   2.7   6.6  1.80  0.58  0.44  1.69   4.0  144               36  233          LIMO SAB    

   6.20   3.1   4.6  1.70  0.59  0.46  0.61   4.4   58  1.1    3.4        96  0.35    LIMO ARG    

   6.40   3.1   3.8  1.70  0.61  0.48  0.28   4.3   27  1.0    3.3        44  0.35    ARGILLA     

   6.60   3.1   5.6  1.70  0.62  0.50  0.97   4.2   93  1.0    3.2       152  0.35    LIMO        

   6.80   3.1   6.2  1.70  0.63  0.52  1.23   4.0  117               36  187          LIMO SAB    

   7.00   2.8   5.7  1.70  0.65  0.54  1.31   3.5  109               35  159          LIMO SAB    

   7.20   2.9   4.4  1.70  0.66  0.56  0.69   3.5   58  0.88   2.4        83  0.29    LIMO ARG    

   7.40   3.1   5.8  1.70  0.68  0.58  1.08   3.7  101  0.93   2.6       154  0.32    LIMO        

   7.60   3.0   5.3  1.70  0.69  0.60  0.95   3.5   85  0.89   2.4       124  0.31    LIMO        

   7.80   3.0   5.0  1.70  0.70  0.62  0.83   3.4   74  0.88   2.3       105  0.30    LIMO        

   8.00   3.1   4.0  1.70  0.72  0.64  0.39   3.4   35  0.87   2.3        49  0.31    ARG LIM     

   8.20   3.1   4.2  1.70  0.73  0.66  0.48   3.3   43  0.85   2.2        58  0.30    ARG LIM     

   8.40   3.2   4.0  1.70  0.74  0.68  0.33   3.4   31  0.86   2.3        43  0.32    ARG LIM     

   8.60   3.4   4.2  1.70  0.76  0.70  0.31   3.6   31  0.90   2.4        45  0.34    ARGILLA     

   8.80   3.4   4.2  1.70  0.77  0.72  0.31   3.5   31  0.88   2.4        44  0.34    ARGILLA     

   9.00   3.3   4.0  1.70  0.79  0.74  0.29   3.3   27  0.84   2.1        37  0.32    ARGILLA     

   9.20   3.3   4.0  1.70  0.80  0.76  0.29   3.2   27  0.82   2.1        36  0.31    ARGILLA     

   9.40   3.3   4.0  1.70  0.81  0.77  0.29   3.1   27  0.81   2.0        35  0.31    ARGILLA     

   9.60   3.3   4.0  1.70  0.83  0.79  0.29   3.0   27  0.79   1.9        35  0.30    ARGILLA     

   9.80   3.3   4.0  1.70  0.84  0.81  0.30   3.0   27  0.77   1.8        34  0.30    ARGILLA     

  10.00   3.4   4.2  1.70  0.85  0.83  0.33   3.0   31  0.78   1.9        39  0.31    ARGILLA     

  10.20   3.5   4.4  1.70  0.87  0.85  0.36   3.0   35  0.79   1.9        45  0.32    ARG LIM     

  10.40   3.3   5.6  1.70  0.88  0.87  0.94   2.8   85  0.74   1.7       104  0.29    LIMO        

  10.60   3.9   5.0  1.70  0.90  0.89  0.39   3.3   43  0.85   2.2        59  0.37    ARG LIM     

Fig. 31. Esempio di elaborazione numerica dei risultati DMT - (1 bar = 100 kPa)

Tutti i dati di input, in particolare le letture "di campagna" non corrette A e B ed i valori delle calibrazioni (A e (B, devono essere sempre riportati, o in un documento a parte, o come colonne aggiuntive nel tabulato qui sopra mostrato.
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Fig. 33. Esempi di risultati DMT in siti OC

(KD >> 2) - (1 bar = 100 kPa)
APPLICAZIONE A PROBLEMI INGEGNERISTICI

Come menzionato in precedenza, l'uso principale dei risultati DMT è la "progettazione mediante parametri".

Questo Capitolo fornisce ora alcuni dettagli sull'uso della prova DMT in alcune applicazioni specifiche.

13.1
Cedimenti di fondazioni superficiali

La previsione dei cedimenti di fondazioni superficiali è probabilmente l'applicazione N. 1 della prova DMT, soprattutto in sabbie, dove il prelievo di campioni indisturbati e la stima dei parametri di compressibilità sono particolarmente difficoltosi.

I cedimenti sono in genere calcolati per mezzo della formula monodimensionale (Fig. 34):
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(18)

con ((v calcolato generalmente secondo Boussinesq e MDMT modulo confinato stimato da DMT.

E' da notare che tale formula, essendo basata sull'elasticità lineare, fornisce un cedimento proporzionale al carico, e non è in grado di fornire una previsione non lineare.

Il cedimento previsto è inteso come cedimento in "condizioni di esercizio" (cioè per un fattore di sicurezza Fs = 2.5-3.5).

13.1.1
Cedimenti in sabbia

Le stime convenzionali di cedimenti in sabbia sono generalmente effettuate utilizzando la formula dell'elasticità 1-D (in problemi 1-D, ad es. rilevati o platee di grandi dimensioni) o la formula dell'elasticità 3-D (in problemi 3-D, ad es. plinti isolati di piccole dimensioni).

Tuttavia, sulla base di considerazioni di molti Autori (ad es. Burland et al. 1977), si raccomanda di utilizzare la formula 1-D (Eq. 18) in tutti i casi. Le ragioni sono illustrate in dettaglio da Marchetti (1997).

Nel caso in cui si opti per l'uso delle formule     3-D, E' può essere derivato da M per mezzo della teoria dell'elasticità, che, per ( = 0.25, fornisce E' = 0.83 M (un fattore non molto lontano dall'unità).

In realtà, M ed E' sono spesso usati in maniera intercambiabile, in considerazione della approssimazione globale.
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Fig. 34. Metodo raccomandato per il calcolo dei cedimenti

13.1.2
Cedimenti in argilla

La Eq. 18 è raccomandata anche per la previsione di cedimenti in argilla.

Il cedimento calcolato è il cedimento primario (cioè al netto di immediato e secondario), poiché MDMT va trattato come il valore medio di Eoed derivato dalla curva edometrica nel campo di tensioni previsto.

E' da notare che in alcune argille fortemente strutturate, le cui curve edometriche mostrano un ginocchio molto marcato in corrispondenza della tensione di preconsolidazione p'c, MDMT può essere una media inappropriata se il carico è "a cavallo" di p'c. Tuttavia in molte argille comuni, e probabilmente nella maggior parte delle sabbie naturali, la variazione di M al passaggio attraverso p'c è contenuta, e MDMT può essere considerato un ragionevole modulo medio.

In problemi 3-D in argille OC andrebbe applicata la correzione di Skempton-Bjerrum, "stando alle regole". Tale correzione in argille OC è spesso compresa tra 0.2 e 0.5 (<<1). Tuttavia, considerando che:

· L'applicazione della correzione di Skempton-Bjerrum equivale a ridurre S1-DMT di un fattore da 2 a 5

· Il libro di Terzaghi e Peck afferma che in argille OC "il modulo ottenuto da prove edometriche anche di buona qualità può essere da 2 a 5 volte più basso del modulo in sito"

e che quindi questi due fattori all'incirca si compensano, si suggerisce di adottare come cedimento primario (anche in problemi 3-D in argille OC) direttamente S1-DMT ottenuto dalla     Eq. 18, senza la correzione di Skempton-Bjerrum (ma applicando, se opportune, le correzioni di rigidezza e profondità).

13.1.3
Confronto tra cedimenti osservati e calcolati da DMT

Molti ricercatori hanno presentato confronti tra cedimenti osservati e cedimenti previsti da DMT, riportando in generale un accordo soddisfacente.

Schmertmann (1986) riporta 16 "case history" in diversi siti e per diversi tipi di terreno. Il valore medio del rapporto cedimento calcolato/osservato è circa 1.18, con il valore di tale rapporto generalmente compreso tra 0.75 e 1.3.

La Fig. 35 (Hayes 1990) conferma il buon
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Fig. 35. Confronto tra cedimenti osservati e calcolati da DMT (Hayes 1990)

accordo per un ampio campo di valori dei cedimenti. In questa figura l'ampiezza della banda dei punti sperimentali (rapporto tra massimo e minimo) è circa 2. Ovvero il cedimento osservato è compreso entro ± 50 % il cedimento previsto da DMT.

Un accordo simile è stato riportato da altri Autori (Lacasse e Lunne 1986, Skiles e Townsend 1994, Steiner et al. 1992, Steiner 1994, Woodward e McIntosh 1993, Failmezger et al. 1999, Didaskalou 1999, Pelnik et al. 1999).

13.2
Pali soggetti a carichi assiali

13.2.1
Pali battuti

13.2.1.1 Metodo DMT-(hc per pali battuti in argilla

Il metodo DMT-(hc (Marchetti et al. 1986) è stato sviluppato con riferimento a pali battuti in argilla.

Il metodo consiste nel determinare anzitutto ('hc (tensione orizzontale efficace contro la lama DMT al termine della riconsolidazione). Quindi a ('hc viene applicato un fattore (, ed il prodotto viene usato come stima della resistenza unitaria per attrito laterale del palo (fs = ( ('hc).

Il metodo DMT-(hc ha radici concettuali nelle teorie sviluppate da Baligh (1985). Tuttavia, nella pratica, il metodo ha due inconvenienti:

(a) In argille, la determinazione di ('hc può richiedere molto tempo (in argille di bassa permeabilità la riconsolidazione intorno alla 

lama può richiedere molte ore, se non uno o due giorni), cosa che rende la determinazione di ('hc costosa (soprattutto in indagini offshore).

(b) E' stato osservato che il fattore ( non è una costante, ma un fattore piuttosto variabile (per lo più nel campo da 0.10 a 0.20). Perciò, finché non saranno sviluppati metodi per stimare ( più accuratamente, l'incertezza in fs è troppo ampia. Ciò nonostante, in lavori importanti, il metodo può utilmente integrare altri metodi, ad es. per ottenere informazioni sulla forma del profilo di fs, o per stimare un valore limite inferiore di fs utilizzando ( = 0.10.

13.2.1.2 Metodo di Powell et al. (2001 b) per pali battuti in argilla

Powell et al. (2001 b) hanno sviluppato un nuovo metodo basato su DMT per il progetto di pali soggetti a carichi assiali battuti in argilla.

Il metodo è stato sviluppato sulla base di prove di carico su circa 60 pali battuti o inseriti a spinta (jacked piles) in 10 siti argillosi in UK, Norvegia, Francia e Danimarca, nell'ambito di un Progetto UE Brite EuRam.

Questo metodo calcola la resistenza unitaria per attrito laterale del palo qs a partire dall'indice di materiale ID e da (p1 - p0). Le formule di progetto raccomandate per la resistenza per attrito laterale in argilla (sia per pali soggetti a trazione che per pali soggetti a compressione) sono:

ID < 0.1
qs /(p1 - p0) = 0.5
(19)

0.1 < ID < 0.65
qs /(p1 - p0) = -0.73077 ID + 0.575
(20)

ID > 0.65
qs /(p1 - p0) = 0.1
(21)

E' stata proposta una forma leggermente modificata delle precedenti equazioni per calcolare qs per pali soggetti solo a compressione:

ID < 0.6
qs /(p1 - p0) = -1.1111 ID + 0.775
(22)

ID > 0.6
qs /(p1 - p0) = 0.11
(23)

Per le parti superiori del palo in cui h/R > 50          (h = distanza lungo il palo verso l'alto a partire dalla punta, e R = raggio del palo), in entrambi i casi i valori sopra indicati vanno moltiplicati per 0.85.

La resistenza unitaria alla base del palo qp è valutata come:

qp = kdi p1e
(24)

dove p1e è la p1 equivalente (una ragionevole media di p1 al di sotto della base del palo) e kdi è il "fattore di capacità portante DMT". Per pali battuti a punta chiusa i valori raccomandati per kdi sono:

per ED > 2 MPa
kdi = 1.3
(25)

per ED < 2 MPa
kdi = 0.7
(26)

Per pali a punta aperta questi valori vanno moltiplicati per 0.5.

E' necessario che i criteri per la variazione di kdi con il tipo di terreno siano fissati a partire da un "database" più ampio, per poter stabilire la transizione in corrispondenza di ED = 2 MPa.

Basandosi su confronti con la capacità portante misurata di un gran numero di pali, Powell et al. (2001 a e b) concludono che il metodo generale per la resistenza per attrito laterale ("general shaft resistance method") per tutti i pali (sia soggetti a trazione che soggetti a compressione) mostra buone potenzialità per l'uso nella progettazione, e fornisce previsioni almeno paragonabili a quelle ottenute da altri metodi attualmente disponibili.

E' stato osservato che il metodo modificato per stimare qs per pali soggetti solo a compressione basato su DMT ("compression pile method" - Eq.ni 22 - 23) prevede più correttamente la capacità portante per attrito laterale osservata di pali soggetti a compressione, con qp derivata come sopra (Fig. 36). E' stato riscontrato che questo
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Fig. 36. Confronto tra capacità portante ultima del palo misurata e prevista utilizzando il metodo DMT per pali soggetti a compressione (Powell et al. 2001 a)

metodo modificato basato su DMT è superiore ad altri metodi esaminati per pali soggetti a compressione (Powell et al. 2001 a).

13.2.1.3 Pressione orizzontale contro pali battuti in argilla durante l'installazione

Totani et al. (1994) riportano un risultato di utilità pratica per l'ingegnere che si trovi a dover decidere lo spessore della camicia di pali infissi con mandrino in argilla. L'articolo descrive misure di (h (totale) su un palo lungo 57 m, avente diametro 508/457 mm, infisso in un'argilla leggermente OC. Il fusto del palo era strumentato con 8 celle di pressione totale. Dalle letture alle celle ((h contro il palo) effettuate durante pause della battitura fu osservato che i valori di (h a ciascuna profondità erano praticamente uguali ai corrispondenti valori di p0 determinati da una normale prova DMT.

Questo risultato è in accordo con le conclusioni teoriche di Baligh (1985), che prevedono (h indipendente dalle dimensioni dell'oggetto penetrante (questi risultati suggeriscono l'indipendenza di (h anche dalla forma).

13.2.1.4 Bassa resistenza per attrito laterale in sabbie calcaree

E' noto che alcune sabbie calcaree sviluppano una resistenza unitaria per attrito laterale particolarmente bassa, ed è quindi molto bassa la capacità portante per attrito laterale del palo.

Prove DMT eseguite in sabbie calcaree (Fig. 37) hanno indicato valori di KD insolitamente bassi. Tale risultato suggerisce: (a) I bassi valori di fs in queste sabbie sono in buona parte conseguenza dei bassi valori di ('h. (b) I bassi valori di KD in sabbie calcaree possono costituire un utile allarme circa la bassa resistenza per attrito laterale del palo.

13.2.2
Pali ad elica continua (screw piles)

Peiffer (1997) ha sviluppato un metodo per stimare la resistenza per attrito laterale di pali ad elica Atlas basato su p0 da DMT. La prova DMT viene condotta nel modo usuale, ma viene eseguita vicino al palo (ad una distanza dal fusto pari a un diametro) dopo la sua esecuzione.

Questo metodo è intermedio tra un vero e proprio metodo di progetto ed una prova di carico sul palo. Non è un metodo di progetto pre-esecuzione, poiché la resistenza per attrito laterale viene stimata dopo l'esecuzione del palo. Ne' è una prova
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Fig. 37. Risultati DMT nella sabbia calcarea di Plouasne, Bretagna (KD << 2) - (1 bar = 100 kPa)

di carico, poiché la resistenza per attrito laterale viene stimata non caricando il palo, ma da caratteristiche del terreno post-installazione del palo determinate da DMT, in accordo con la nozione che la capacità portante di un palo dipende in larga misura dalla esecuzione, oltre che dal tipo di terreno.

13.2.3
Pali trivellati

Nessun metodo specifico basato su DMT è stato sviluppato per il progetto di pali trivellati, che viene generalmente eseguito mediante parametri geotecnici.

Peraltro, il metodo sviluppato da Peiffer (1997) per la resistenza per attrito laterale di pali ad elica continua (esecuzione di prove DMT nel terreno intorno al palo, vedi Paragrafo precedente) è applicabile, in linea di principio, anche a pali trivellati.

13.2.4
Monitoraggio degli effetti della installazione di pali

La prova DMT è stata utilizzata estesamente dai ricercatori di Ghent (Peiffer e Van Impe 1993, Peiffer et al. 1993, Peiffer et al. 1994, De Cock et al. 1993) per confrontare le modificazioni prodotte nel terreno da diversi metodi di installazione dei pali. Ad esempio De Cock et al. (1993) descrivono l'uso di prove DMT prima e dopo l'installazione per verificare, in termini di KD, gli effetti dell'installazione del palo Atlas (Fig. 38).
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Fig. 38. Prove DMT prima/dopo per confrontare gli effetti dell'installazione di diversi tipi di palo (qui un palo Atlas) -   DeCock et al. (1993)

13.3
Pali soggetti a carichi laterali

Sono stati sviluppati diversi metodi per la stima di curve P-y dai risultati DMT. Per il palo singolo gli autori raccomandano i metodi sviluppati da Robertson et al. (1987) e da Marchetti et al. (1991). Si noti che tutti i metodi si riferiscono al caso di primo carico di tipo monotonico.

13.3.1
Metodo di Robertson et al. (1987) (argille e sabbie)

Il metodo di Robertson è un adattamento dei primi metodi (approccio (50 di Skempton - parabola cubica di Matlock 1970) che stimano le curve P-y da caratteristiche del terreno determinate in laboratorio. Il metodo di Robertson ricava tali "caratteristiche di laboratorio" dai risultati DMT. Il metodo prosegue quindi allo stesso modo del metodo di Matlock.

Una dettagliata descrizione della procedura per derivare le curve P-y da DMT, sia per sabbie che per argille, può trovarsi in Robertson et al. (1987)  o in US DOT (1992).

Validazioni del metodo di Robertson condotte da Marchetti et al. (1991) hanno indicato, per diversi casi disponibili, un ottimo accordo tra comportamento previsto e osservato.


13.3.2
Metodo di Marchetti et al. (1991) (argille)

Marchetti et al. (1991) hanno ulteriormente sviluppato il metodo di Robertson per argille, bypassando nella catena delle correlazioni la stima delle "caratteristiche di laboratorio" da DMT, ed hanno formulato una procedura che deriva le curve P-y direttamente dai dati DMT (in argille).

La curva P-y a ciascuna profondità è completamente definita da una equazione tipo tangente iperbolica avente la forma adimensionale:
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(
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prima lettura DMT (A) corretta
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 =
pressione neutra in sito

D
=
diametro del palo

z
=
profondità

K1
=
coefficiente empirico di resistenza del terreno: K1 = 1.24

K2
=
coefficiente empirico di rigidezza del terreno: K2 = 10 ( (D / 0.5 m)0.5
Gli autori hanno avuto diverse occasioni di confrontare il comportamento di pali di prova soggetti a carichi laterali con il comportamento previsto dal metodo di Marchetti et al. (1991), trovando un accordo sorprendentemente buono tra le deformate del palo osservate e previste.

Diverse validazioni indipendenti (NGI, Georgia Tech e prove nei sedimenti della Virginia) hanno indicato che i due metodi citati forniscono previsioni simili, in buon accordo con il comportamento osservato.

E' stato notato che la prova DMT fornisce dati anche a poca profondità dalla superficie, cioè negli strati che governano la risposta del palo.

13.3.3
Pali in gruppo soggetti a carichi laterali

Un metodo è stato sviluppato da Ruesta e Townsend nel 1997. Il metodo, basato sui risultati di una prova di carico in grande scala su un gruppo di 16 pali, deriva le curve P-y da dati DMT/PMT.

13.4
Individuazione di superfici di scorrimento in pendii in argille OC

Totani et al. (1997) hanno sviluppato un metodo rapido per individuare superfici di scorrimento attive o antiche in pendii in argille OC, basato sull'esame dei profili di KD. Il metodo si basa sui seguenti due elementi:

(a) La sequenza di scorrimento, rimaneggiamento e riconsolidazione (illustrata in Fig. 39) crea generalmente una zona rimaneggiata di argilla pressoché normalconsolidata, con perdita di struttura, aging o cementazione.

(b) Poiché in argille NC KD ( 2, se un pendio in argilla OC contiene strati in cui KD ( 2, questi appartengono, probabilmente, a una superficie di scorrimento (attiva o quiescente).

In sostanza, il metodo consiste nell'identificare zone di argilla NC in un pendio che, per il resto, presenta un profilo OC, utilizzando KD ( 2 come identificatore delle zone NC.

Si noti che il metodo implica la ricerca di un valore numerico specifico (KD = 2) piuttosto che di semplici "zone deboli", che potrebbero essere individuate altrettanto facilmente anche da altre prove in sito.

Il metodo è stato validato in base a misure
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Fig. 39. Metodo DMT- KD per individuare superfici di scorrimento in pendii in argille OC
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Fig. 40. Esempi di KD ( 2 in superfici di scorrimento documentate in due pendii in argille OC - (1 bar = 100 kPa)

inclinometriche o superfici di scorrimento altrimenti documentate (vedi Fig. 40).

Il "metodo KD" fornisce una risposta più rapida degli inclinometri nella individuazione di superfici di scorrimento (non è necessario attendere che si verifichino movimenti). Inoltre, il metodo consente di individuare anche eventuali superfici quiescenti (non rivelate dagli inclinometri), che potrebbero riattivarsi, ad es. in seguito a scavi.

D'altra parte il metodo in sé, a differenza degli inclinometri, non permette di stabilire se il movimento del pendio è in atto e qual'è l'entità degli spostamenti. In molti casi, DMT e inclinometri possono essere utilizzati in combinazione (ad es. usando i profili di KD per ottimizzare ubicazione/profondità degli inclinometri).

13.5
Controllo della densificazione / incremento di K0
La prova DMT è stata utilizzata in numerosi casi di controllo del miglioramento del terreno, confrontando i risultati DMT prima e dopo il trattamento (vedi ad es. Fig. 41). La compattazione è generalmente riflessa da un marcato aumento sia di KD che di M.

Schmertmann et al. (1986) riportano numerose prove CPT e DMT prima/dopo eseguite per il controllo della compattazione dinamica nel sito (prevalentemente sabbioso) di una centrale elettrica. Il trattamento ha fatto aumentare in maniera sostanziale sia qc che MDMT. E' stato osservato che l'aumento di MDMT era circa due  volte l'aumento di qc.

Jendeby (1992) riporta prove CPT e DMT prima/dopo eseguite per il controllo della compattazione profonda prodotta mediante "vibrowing" in un riporto di sabbia sciolta. L'Autore ha riscontrato un sostanziale aumento sia di qc che di MDMT, ma MDMT è aumentato in misura maggiore (circa due volte, vedi Fig. 42), risultato simile al caso precedente.

Pasqualini e Rosi (1993), nel controllo di un trattamento di vibroflottazione, hanno notato che la prova DMT individuava con chiarezza il miglioramento anche in strati influenzati solo marginalmente dal trattamento, nei quali i benefici non erano individuati dalla prova CPT.

I risultati sopra menzionati suggeriscono concordemente che il DMT è reattivo a variazioni di tensione/densità nei terreni, ed è quindi particolarmente adatto per individuare i benefici
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Fig. 41. Prove DMT prima/dopo per controllo della compattazione (vibrocompattazione risonante, Van Impe et al. 1994)
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Fig. 42. Rapporto MDMT /qc prima/dopo compattazione di un riporto di sabbia sciolta (Jendeby 1992)

del miglioramento (in particolare aumento di (h e Dr).

Un'interessante considerazione di Schmertmann et al. (1986) è che, poiché spesso lo scopo dei trattamenti è quello di ridurre i cedimenti, sarebbe più razionale basare il controllo e formulare le specifiche in termini di valori minimi di M, piuttosto che di Dr.

Lame DMT stazionarie come elementi sensori di pressione

Lame DMT sono state impiegate anche per rilevare variazioni locali di stato tensionale/densità, utilizzandole non come oggetti penetranti, ma come celle di pressione stazionarie. In questa applicazione, le lame DMT vengono inserite alle quote in cui sono attese variazioni, quindi vengono effettuate delle letture (solo A) nel tempo.

Sono state riportate diverse applicazioni di questo tipo. Peiffer et al. (1994) presentano risultati rappresentativi di tale applicazione (Fig. 43), relativi ad un caso in cui una lama DMT è stata lasciata nel terreno in attesa dell'installazione di un palo ad elica PCS. La distanza netta tra la lama e la superficie del palo era 1 diametro del palo. Prima dell'inserimento del palo è stato lasciato trascorrere un tempo sufficiente per la stabilizzazione delle letture A.

La Fig. 43 mostra che le letture A rispecchiano con chiarezza la riconsolidazione, l'installazione del palo e il getto del calcestruzzo.
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Fig. 43. Uso di lame DMT stazionarie per rilevare variazioni di tensione causate dall'installazione di un palo ad elica PCS (Peiffer et al. 1994)

Va tuttavia osservato che le lame DMT usate come celle di pressione stazionarie, anche se in grado di individuare variazioni di tensione, non sono in grado di fornire stime assolute delle tensioni prima e dopo le operazioni di installazione, al contrario delle prove DMT continue prima/dopo. Inoltre ciascuna lama stazionaria è in grado di fornire informazioni solo relative ad una posizione.

13.6
Controllo della decompressione del terreno

Il DMT è stato utilizzato, oltre che per rilevare l'aumento, anche la riduzione di densità o di tensione orizzontale.

Peiffer e i suoi colleghi, come menzionato nel Paragrafo 13.2.4, hanno utilizzato il DMT per monitorare la decompressione causata da diversi tipi di palo. Alcuni ricercatori (ad es. Hamza e Richards 1995 per i lavori Metro del Cairo) hanno utilizzato prove DMT prima/dopo per ottenere informazioni sulle variazioni tensionali nel volume di terreno decompresso a tergo di diaframmi.

13.7
Controllo della compattazione del sottofondo

Esiste qualche esperienza sull'uso della prova DMT per valutare l'idoneità della superficie del terreno compattata (cioè il terreno di sottofondo) a sostenere la sovrastruttura stradale (fondazione, base, pavimentazione).

Borden (1986), basandosi su prove di laboratorio su terreni da A-2-4 a A-7-5, suggerì tentativamente 


di stimare CBR % (corretto, non saturato) come:

CBR % = 0.058 ED (bar) -0.475
(31)

(1 bar = 100 kPa)

Marchetti (1994) descrive l'uso della prova DMT come strumento di accettazione speditivo per il controllo della compattazione del sottofondo di una strada in Bangladesh. La procedura indicata è la seguente:

· Eseguire alcune prove DMT preliminari nel sottofondo accettato (cioè conforme alle specifiche contrattuali)

· Tracciare un profilo medio attraverso i profili di MDMT così ottenuti ed utilizzare questo profilo medio come profilo di accettazione (Fig. 44).

Il profilo di accettazione di MDMT è stato quindi utilizzato come metodo di produzione economico per il controllo di qualità della compattazione, con verifiche solo occasionali con i metodi specificati in origine (Proctor, CBR in laboratorio/in sito e prove di carico su piastra).

Dato interessante, tutti i profili di MDMT post-compattazione presentavano la tipica forma del profilo mostrato in Fig. 44, con il valore massimo di MDMT trovato quasi invariabilmente a 25-26 cm di profondità.

Sono stati riportati casi di controlli post- costruzione con la lama penetrante direttamente attraverso l'asfalto.

Si può notare che molti dei metodi attuali per il progetto di sovrastrutture stradali si basano sull'uso di moduli piuttosto che di altri parametri. Quindi la disponibilità di profili di MDMT può risultare utile.
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Fig. 44. Esempio di profilo di accettazione di MDMT per controllo della compattazione del sottofondo (Marchetti 1994)

13.8
Liquefazione

La Fig. 45 sintetizza le conoscenze disponibili per la valutazione della liquefacibilità di una sabbia mediante DMT. La curva attualmente raccomandata per stimare il rapporto di resistenza ciclica (CRR) dal parametro KD è la curva di Reyna e Chameau (1991). Tale curva si basa in misura significativa sulla curva KD-Dr degli stessi Autori (relativa a sabbie NC) mostrata in Fig. 21. Questa correlazione KD-Dr è stata confermata da punti sperimentali aggiuntivi ottenuti da Tanaka e Tanaka (1998) nei siti di Ohgishima e Kemigawa, dove Dr è stata determinata su campioni congelati di elevata qualità.

Una volta valutato dalla Fig. 45, CRR viene utilizzato nell'analisi di liquefazione con i metodi sviluppati da Seed (una dettagliata descrizione della procedura può trovarsi in US DOT 1992).

La buona reattività di KD nel controllo della densificazione suggerisce che KD possa essere un parametro sensibile anche per rilevare la liquefacibilità di una sabbia. Infatti una sabbia liquefacibile può essere vista come una sorta di sabbia "compattata negativamente". E' plausibile che la reattività del DMT sia valida sia nel campo positivo che in quello negativo.

La Fig. 45, in combinazione con l'esperienza acquisita (vedi Marchetti 1997), suggerisce che una sabbia pulita (naturale o riporto artificiale) è sufficientemente sicura nei confronti della
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Fig. 45. Curva raccomandata per stimare CRR da KD (Reyna e Chameau 1991)


liquefazione (terremoti con M = 7.5) per i seguenti valori di KD:

· Aree non sismiche: KD > 1.7

· Aree di bassa sismicità (amax /g = 0.15): KD > 4.2

· Aree di media sismicità (amax /g = 0.25): KD > 5.0

· Aree di alta sismicità (amax /g = 0.35): KD > 5.5

13.9
Uso della prova DMT nella scelta di parametri di input per analisi FEM

Gli approcci sino ad oggi adottati o considerati sono stati i seguenti.

(a)  Usare il modello più semplice possibile (elastico lineare) assegnando al modulo di Young il valore E' ( 0.8 MDMT. Un esempio di tale applicazione è illustrato da Hamza e Richards (1995).

(b)  Modellare la prova dilatometrica con un programma agli elementi finiti (FEM), modificando via via i parametri di input finché i risultati DMT non sono "previsti" correttamente. Questo approccio ha lo svantaggio di richiedere molti parametri addizionali (non noti).

(c)  Un altro approccio più percorribile, in problemi in cui l'elasticità lineare non fornisce risposte corrette (ad es. cedimenti a tergo di diaframmi), è quello di verificare preliminarmente il set di parametri FEM prescelti nel modo seguente. Calcolare per un caso di semplice carico il cedimento dai risultati DMT (che in generale prevedono tali cedimenti con ragionevole accuratezza - vedi Paragrafo 13.1). Quindi ripetere il calcolo dei cedimenti per lo stesso caso di carico mediante FEM. Il confronto tra i due cedimenti calcolati può essere di aiuto nella scelta finale dei parametri FEM.

(d)  Altri approcci tentano di identificare una deformazione "media rappresentativa equivalente" DMT, con l'intento di generare un punto nella curva di degradazione G-(.

CONSIDERAZIONI PARTICOLARI

14.1
Distorsioni causate dalla penetrazione

La Fig. 46 confronta le distorsioni causate, in argilla, da punte coniche e da punte a forma di cuneo (Baligh e Scott 1975). I reticoli deformati 
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Fig. 46. Reticoli deformati secondo Baligh e Scott (1975)

mostrano che le distorsioni sono notevolmente minori per i cunei.

Davidson e Boghrat (1983) hanno osservato, usando una tecnica stereofotografica, le deformazioni prodotte in sabbia da punte CPT e da lame DMT. E' stato trovato che le deformazioni nella sabbia intorno al cono erano molto più elevate.

14.2
Determinazione di parametri mediante "triangolazione"

Le prove in sito rappresentano un problema "inverso" di condizioni al contorno, poiché esse misurano risposte del terreno miste piuttosto che proprietà del terreno pure. Per potere isolare le proprietà pure del terreno, è necessaria una "triangolazione" (una sorta di inversione di matrice).

La "triangolazione" è possibile se è stata misurata più di una sola risposta.

La disponibilità di due risposte indipendenti offerta dal DMT permette una certa forma elementare di combinazione delle risposte. Ad es. MDMT viene ottenuto utilizzando sia p0 che p1.

Si può osservare che una delle due risposte, p0 (quindi KD), riflette la storia tensionale, fattore che spesso governa il comportamento del terreno (ad es. compressibilità, liquefacibilità).

14.3
Effetto arco e reattivita' a  (h
Hughes e Robertson (1985) hanno analizzato le tensioni orizzontali contro il manicotto CPT in sabbie. Tali Autori hanno mostrato che al livello della punta del cono (h raggiunge valori molto alti, mentre dietro la punta (h subisce un'enorme riduzione.

La penetrazione del cono crea una zona anulare di elevate tensioni residue, ad una certa distanza dal manicotto. Il rigido anello di sabbia precompressa che si forma di conseguenza è uno schermo che limita (h all'interfaccia, mentre il forte scarico rende (h indeterminata. Questo meccanismo può essere visto come una forma di effetto arco (arching).

Una punta "piana" (rapporto larghezza/spessore DMT ( 6) riduce fortemente l'effetto arco ed aumenta la reattività a (h. Inoltre la riduzione di tensione dopo la penetrazione del cuneo è assai minore, grazie alla forma "affusolata" nella zona di transizione.

14.4
complessita' dei modelli teorici

La prova dmt è più difficile da modellare rispetto a punte assialsimmetriche per almeno due ragioni:

1) La penetrazione della lama DMT è un problema realmente tridimensionale, a differenza della natura bidimensionale della penetrazione di punte assialsimmetriche.

2) La prova DMT si compone di due fasi:

· Fase 1. Inserimento.

· Fase 2. Espansione. Per di più, l'espansione non è la continuazione della Fase 1.

Una conseguenza dei punti 1) e 2) è che, fino ad oggi, sono state sviluppate soluzioni teoriche solo per la prima fase (inserimento). Alcune soluzioni sono state elaborate da Huang (1989), Whittle e Aubeny (1992), Yu et al. (1992), Finno (1993).

CORRELAZIONI CON I RISULTATI DI ALTRE PROVE IN SITO

15.1
Relazioni DMT/PMT

Esiste qualche informazione su relazioni tra risultati DMT e risultati del pressiometro (PMT). Le correlazioni possono essere di aiuto per gli utilizzatori DMT nell'applicazione dei metodi di progetto sviluppati per il PMT.

Indicazioni preliminari, in argille, suggeriscono:

p0 / pL ( 0.8, p1 / pL ( 1.2
(32)

(Schmertmann 1987)

p1 / pL ( 1.25, EPMT ( 0.4 ED
(33)

(Kalteziotis et al. 1991)

dove pL = pressione limite da PMT.

Ortigao et al. (1996) hanno indagato l'argilla porosa di Brasilia mediante prove PMT Menard, prove di carico su piastra (PLT) e prove DMT. Come Kalteziotis, tali Autori hanno trovato EPMT pari a meno della metà di ED e anche di EPLT. Gli Autori hanno spiegato questi valori così bassi dei moduli PMT con il disturbo nel foro pressiometrico. Dopo attenta correzione della curva "di campagna" PMT, i valori di EPMT sono risultati simili a ED e EPLT.

Rapporti simili (circa 1/2) tra moduli PMT e moduli DMT sono citati da Brown e Vinson (1998).

Dumas (1992) riporta un buon accordo tra cedimenti calcolati con PMT e con DMT.

Contributi su relazioni DMT/PMT sono stati presentati anche da Lutenegger (1988), Sawada e Sugawara (1995), Schnaid et al. (2000).

15.2
Relazioni DMT/CPT

Come menzionato in precedenza (Paragrafo 11.1.2.2), i dati esistenti suggeriscono, in sabbia, le seguenti correlazioni di larga massima:

MDMT /qc = 5-10
in sabbie NC
(34)

MDMT /qc = 12-24
in sabbie OC
(35)

15.3
Relazioni DMT/SPT

Secondo Schmertmann (1988), la stima di NSPT da DMT rappresenta "un uso grossolano dei dati DMT ... ogni correlazione di questo genere dipende dal tipo di terreno ed è probabilmente "site specific" e forse anche "rig specific" ... ".

Come indicazione di larga massima, Schmertmann (1988) cita la seguente relazione, basata su dati provenienti da diversi siti in USA:

NSPT = MDMT (MPa) / 3
(36)

Tanaka e Tanaka (1998), basandosi su dati relativi a tre siti sabbiosi (aree di Tokyo e Niigata), indicano:

NSPT = ED (MPa) / 2.5
(37)

Numero di colpi SPT e DMT

Un numero limitato di dati paralleli, ottenuti in casi in cui il DMT è stato battuto con l'attrezzatura SPT in ghiaie e limi, ha indicato valori molto simili di NSPT e NDMT (numero di colpi per 30 cm di penetrazione della lama).

SOMMARIO
La prova con il Dilatometro Piatto (DMT) è una prova in sito di tipo penetrometrico rapida, semplice, economica, altamente riproducibile.

E' eseguibile con una varietà di attrezzature per l'inserimento.

Fornisce stime di diversi parametri e informazioni di progetto (M, cu, stratigrafia del terreno, storia del deposito).

La prova appare particolarmente adatta per ottenere stime di moduli e cedimenti.

Interpretazioni e applicazioni descritte da vari Autori includono:

· Controllo della compattazione

· Rilevazione degli effetti dell'installazione di pali (aumento/diminuzione di Dr e (h)

· Liquefacibilità di sabbie

· Verificare se un pendio contiene superfici di scorrimento

· Pali soggetti a carichi assiali in terreni coesivi

· Pali soggetti a carichi laterali

· Controllo della compattazione del sottofondo stradale

· Coefficiente di consolidazione e permeabilità di argille

· Livello freatico in sabbie

· Aiuto nella scelta di parametri di input per analisi FEM.
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