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3.4.4.2.9 Prova dilatometrica [DMT)"

3.4.4.2.9.1 Generalita

Il dilatometro piatto (DMT) & una lama di acciaio avente dimensioni 95 x 200 x 15 mm, con il bordo inferiore affilato.
Su di un lato dello strumento & montata una membrana metallica circolare espandibile (Figura 3.4-57).

La prova consiste nell'infiggere verticalmente la lama nel terreno mediante spinta statica, agendo su una
batteria di aste, espandendo la membrana con gas in pressione e misurando le pressioni corrispondenti
a due livelli di deformazione predeterminati della membrana. Da queste misure & possibile determinare,

mediante correlazioni, numerosi parametri geotecnici di uso comune.

Figura 3.4-57 - Dilatometro piatto.

3.4.4.2.9.2 Standard e documenti di riferimento

La prova dilatometrica ¢ stata originariamente introdotta da Marchetti (1980). L'attrezzatura e le me-
todologie di prova DMT sono standardizzate dallASTM (2001) e nell'Eurocodice 7 (2007).

Informazioni particolarmente dettagliate su attrezzatura, procedura di prova, interpretazione e appli-
cazioni di progetto della prova DMT sono contenute nel rapporto del comitato tecnico TC16 ISSMGE

(2001), disponibile anche in versione italiana.

3.4.4.2.93 Descrizione della prova

La lama viene fatta avanzare nel terreno per mezzo di attrezzature di uso comune, ad esempio at-
trezzature di spinta normalmente utilizzate per la prova penetrometrica a punta conica (CPT) o per
sondaggi. Le aste di spinta trasferiscono la forza di penetrazione alla lama.

La lama e collegata a una centralina di misura in superficie per mezzo di un cavo elettropneumatico
(che trasmette pressione di gas e continuita 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 e dotata di un rego-
latore di pressione, di manometri, di un segnalatore audiovisivo e di valvole di sfiato.

Lo schema generale della prova dilatometrica ¢ illustrato in Figura 3.4-58.

79 Il presente paragrafo ¢ stato redatto da Marchetti D., Marchetti ., Monaco P, Totani G., e non fa parte delle IT predisposte nel’ambito del Progetto VEL (Regione Toscana).
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Aintervalli regolari (generalmente ogni 20 cm) la penetrazione viene arrestata e, utilizzando la centralina
di misura, viene immesso gas del quale si aumenta gradualmente la pressione, facendo dilatare la mem-
brana contro il terreno. A ogni profondita, in circa 1 minuto, vengono rilevati due valori di pressione:
A. pressione necessaria per controbilanciare la pressione del terreno e iniziare il movimento della
membrana (pressione di distacco o lift-off];
B. pressione necessaria per ottenere una dilatazione del centro della membrana contro il terreno
di 1.1 mm.
La prova DMT puo essere eseguita in una grande varieta di terreni, da estremamente teneri a molto
duri argille con resistenza al taglio non drenata ¢, da 2-4 kPa fino a 1000 kPa (marne), moduli M da
0.4 MPa a 400 MPa. La prova DMT e appropriata per sabbie, limi e argille, dove i grani sono piccoli
rispetto al diametro della membrana (60 mm). Non & appropriata per misure nelle ghiaie. Tuttavia la

lama e abbastanza robusta da attraversare strati di ghiaia di circa 0.5 m di spessore.

Spinta fornita da
penetrometro o sonda

v,° 9

i 4 ™ @ '@ Lama DMT

@ e @) Aste di spinta (ad es. CPT)
L. D D (3) Cavo elettropneumatico
=T (i 1

(@) Centralina di misura
(8) Cavo pneumatico

|
A—rf 1.1mm & Bombola di gas
Tg] @ Espansione della membrana

DMT.

3.4.4.2.9.4 Elaborazione dati e interpretazione

Le formule base per l'elaborazione dei dati DMT e le principali correlazioni sono riassunte nella Ta-
bella 3.4-20.

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

I due valori di pressione determinati p, e p, vengono elaborati ottenendo tre “parametri indice”:

l, Indice di Materiale

K,  Indice di Spinta Orizzontale

E, Modulo Dilatometrico

Dai parametri indice /, K, E,, applicando le correlazioni usuali (TC16 2001), vengono ricavati i parametri:

Istruzioni tecniche

[3231]

Figura 3.4-58 - Schema generale della prova
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M Modulo edometrico (terreni sia coesivi che incoerenti)

c, Resistenza al taglio non drenata [terreni coesivi)

0

K Coefficiente di spinta a riposo (terreni coesivi

OCR Rapporto di sovraconsolidazione (terreni coesivi)

@' Angolo di resistenza al taglio (terreni incoerenti)

e altre informazioni (vedi Tabella 3.4-20).

[l Istruzioni tecniche [

ILmodulo edometrico M e la resistenza al taglio non drenata c sono ritenuti i parametri pit affidabili

e utili ottenuti dalla prova DMT.

Tabella 3.4-20 - Formule base per Uelaborazione delle prove DMT (TC16 2001).

SIMBOLO DESCRIZIONE FORMULE BASE DIELABORAZIONE DMT
Po Prima Lettura Corretta po=1.05(A-Zy+AA)-0.05(B-Zyv-AB) Zu = Lettura al manometro quando "aperto” allatm.
—B-Zyv-AB Se AA, AB sono misurate con lo stesso manometro usato
P Seconda Lettura Corretta P M per le letture A, B corrent, porré Zy = 0 (Zv e compensata)
Ip Indice di Materiale lo=(p1-po /(po-uo) Up = pressione neutra pre-inserimento
Kp Indice di Spinta Orizzontale Ko = (po-uo) /0’0 o'y = tensione geostatica pre-
inserimento
Ep Modulo Dilatometrico Ep=34.7(p:-po) Eo NON e un modulo di Young E. Ep deve essere usato
solo DOPO averlo combinato con Kp (Storia Tensionale).
Prima ricavare Mpwr = Rm Ep, poiades. E = 0.8 Mpwr
Ko Coeff. Spinta Orizz. in Sito Ko.omr = (Ko /1.5)°47-0.6 perlp &1.2
OCR Rapp. di Sovraconsolidazione | OCRowr = (0.5 Kp)'* perlp &1.2
Cy Res. al Taglio Non Drenata cupmr = 0.22 0, (0.5 Kp)'?° perlp &1.2
' ngolo di Resistenza al Taglio safe,omT = 28°+ 14.6°log Kp -2.1°log” Kp perlp 1.
(0] Angolo di R (Taglio [P 28°+ 14.6°log Kp-2.1°log? K I 1.8
tiex d did di to A-log t
Ch Coeff. di Consolidazione ChDMTA =7 cm? / thiex éla D;%Zwa t decadimento A-09
kn Coeff. di Permeabilita kn=Chyw/Mn (Mp=KoMpur)
Y Peso diVolume (vedi grafico in TC16 2001)
M Modulo Verticale Drenato Mpwmr=RmEp
Confinato se lp NO.6 Ru=0.14+2.36 logKp
selp B Ru=0.5+2log Kp
se 066063 RM=RM,U+[2-5'RM‘D] LOg KD
con Rmo=0.14+0.15(Ip-0.6)
se Kp 10 Rm=0.32+2.18log Kp
se Ry €0.85 porre Ry =0.85
Ug Pressione Neutra di Equilibrio  [uo = p2=C -Zu+ AA In terreni drenanti

Per quanto riguarda l'uso dei risultati DMT per specifici problemi applicativi, in particolare:

e pali soggetti a carichi orizzontali;

e individuazione di superfici di scorrimento in frane;

e liquefacibilita delle sabbie;

e controllo della compattazione;

e parametri di input per analisi agli elementi finiti;

e modulo di reazione orizzontale per il dimensionamento dei diaframmi.

Una sintesi delle metodologie & contenuta nel rapporto TC16 (2001), dove sono anche riportati i rife-

rimenti bibliografici degli articoli originali pertinenti.
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3.4.4.2.9.5

La Figura 3.4-59 mostra un esempio di risultati DMT. L'uso dei risultati e il sequente:

Presentazione dei risultati

e Lindice di materiale /, fornisce informazioni sul tipo di terreno (argilla, limo, sabbial.

e [l modulo edometrico M e la resistenza al taglio non drenata cu sono parametri di uso comune.

Il profilo dell'indice di spinta orizzontale K, e simile, nella forma, al profilo del rapporto di sovra-
consolidazione OCR. In argille K, = 2 indica OCR = 1, K, > 2 indica un deposito sovraconsolidato. Il

profilo di K, pud aiutare a comprendere la storia del deposito.

" INDICE DI 5 MODULO ,  RES.TAGLIO ,  INDICE SPINTA
im) MATERIALE mp  EDOMETRICO m MONDRENATA  , ORIZZONTALE
A 51 a 10 0 a0 160 0 40 8 0 &8 16 24 12
u T TTT T u D 1 1 T u L L
ARGILLA | LIMO
- { 2 2
4 4 4r 4
] ] 6l ]
] ] B ]
10 10F 10
14 - 14} é\ 14
16 3 i 16 i‘ 18
)
18 ﬁ Frot=y 18 pp— E 18
o 65 18 B9 a0 w00 40 800 8 16 2 32
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
3.4.4.2.9.6 Specifiche per lesecuzione della prova dilatometrica (DMT)
A. ATTREZZATURA

1. Dispositivo di spinta
Puo essere costituito da un penetrometro statico da 200 kN di spinta effettiva, completo di batteria
di aste di spinta [®_, compreso tra 36 e 50 mm), oppure dal dispositivo di spinta di una sonda da
perforazione. In questo secondo caso almeno 2-3 m di aste, quelle connesse allo strumento di prova,
avranno ®__ = 36+50 mm. Le aste sovrastanti potranno avere diametro maggiore.
Il cavo elettropneumatico di collegamento dello strumento con la superficie passa internamente alle
aste di spinta. In caso di spinta a mezzo sonda esso puo uscire lateralmente in corrispondenza del
raccordo, spaccato longitudinalmente, che connette le ultime 2-3 aste alle aste sovrastanti di diametro
maggiore. Sopra il punto di uscita il cavo verra fissato opportunamente all'esterno delle aste.

2. Attrezzatura dilatometrica
L'attrezzatura dilatometrica avra la geometria inizialmente fissata da Marchetti senza modifiche
e dovra comprendere:

 lama dilatometrica (95x200x15 mm] con membrana metallica laterale espandibile per 1.1 mm al centro;

Istruzioni tecniche [325]

Figura 3.4-59 - Esempio di risultati DMT.



INDIRIZZI E CRITERI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA [l Istruzioni tecniche [326]

e centralina di misura;
e cavo elettropneumatico di collegamento del dilatometro con la centralina;

e bombola di gas azoto, con riduttore di pressione con uscita regolabile almeno fino a 80 bar.

B. MODALITA ESECUTIVE

1. Accertamenti preliminari

Prima dell'esecuzione della prova si dovra verificare che la lama di prova sia diritta, senza concavita

o convessita maggiori di 0.5 mm rispetto alla corda.

La lama collegata alle aste dovra presentare una deviazione del bordo affilato dall'asse entro 1.5 mm. La

membrana dovra essere liscia e regolare e il metallo che la costituisce non deve essere snervato.

Dovra essere verificata la tenuta del sistema complessivo collegato lama-cavo-centralina. A tal fine

si pressurizzera il sistema a 200 kPa e si chiudera la mandata. Non si dovranno rilevare nel circuito

perdite di pressione maggiori di 100 kPa/min.

2. Taratura

Dovranno essere misurati, tramite il dispositivo di taratura, i valori di depressione (AA) e di pressione

(AB) necessari per portare la membrana della lama, libera in aria, nelle posizioni A e B, corrispondenti

rispettivamente agli spostamenti 0.05 mm e 1.1 mm del centro membrana. Dovra risultare:

AA =5-30 kPa

AB =5-80 kPa

Membrane con caratteristiche diverse non saranno accettate e dovranno essere sostituite.

Le membrane nuove dovranno essere sottoposte a 5 cicli di carico e scarico con pressioni comprese

entro i limiti indicati dal costruttore prima di essere impiegate in prove reali.

La taratura della membrana dovra essere eseguita all'inizio e al termine di ogni verticale di prova.

La prova sara eseguita da personale in possesso del patentino di abilitazione rilasciato dal costruttore.

3. Prova corrente

Il dilatometro sara spinto verticalmente nel terreno arrestando la penetrazione a intervalli di 20 cm per

l'esecuzione delle misure.

Durante linfissione il segnale acustico (o audiovisivo) sara sempre attivato e la valvola di sfiato dovra

essere aperta.

Raggiunta la quota di prova, si arresta linfissione e si scarica la spinta sulle aste. Entro 20 secondi dall'ar-

resto si invia gas alla membrana misurando, tramite la centralina elettro-pneumatica di superficie:

e la pressione alla quale si ha il distacco della membrana (lettura A - il segnale cessa), da rilevarsi
a circa 15 secondi dall'inizio della immissione del gas;

e la pressione necessaria per espandere di 1.1 mm il centro della membrana (lettura B - il segnale
si riattiva), da rilevarsi a circa 15 secondi dalla lettura A.

Se richiesto, verra anche misurato e annotato il valore C della pressione che agisce sulla membrana

quando, durante lo scarico del gas [dapprima immesso per ottenere le letture A e B), la membrana si

richiude sulla posizione A di riposo riattivando il segnale acustico (pressione di “richiusura” o closing

pressure). Il tempo di scarico deve essere di circa 30 secondi.

Qualora la natura del terreno impedisca linfissione del dilatometro fino alla profondita prefissata, si
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devono estrarre aste e dilatometro, si deve eseguire un preforo di diametro adeguato (ad esempio 100
mm) fino alla profondita prescritta, quindi si re-immette il dilatometro per prosequire la prova.

4. Prove di dissipazione "DMTA"

Se richiesto, verranno anche eseguite prove di dissipazione DMTA. Tali prove consistono nel rilevare,
a dilatometro fermo, una sequenza di letture A (generalmente a tempi raddoppiati quali 15 secondi,
30 secondi, T min, 2 min, etc.) che permettono di costruire la curva di decadimento nel tempo della
pressione totale o, esercitata dal terreno sulla lama. Il decadimento ¢ tanto pit lento quanto meno il
terreno € permeabile. Linterpretazione della curva di decadimento fornisce stime del coefficiente di

consolidazione e del coefficiente di permeabilita.

C. DOCUMENTAZIONE

Per ogni prova deve essere fornita la sequente documentazione:

1. individuazione dell'ubicazione e della data di prova;

2. quota del piano campagna rilevata rispetto al livello del mare;

3. valori di A e B rilevati a ciascuna profondita;

4. valori di AA e AB iniziali e finali di ciascuna verticale;

5. eventualmente, valori di C (se rilevati) a ciascuna profondita;

6. eventualmente, letture A in funzione del tempo rilevate nel corso di prove di dissipazione DMTA a
ciscuna profondita (se eseguite).

7. Le letture (A e B) devono essere elaborate e diagrammate in modo da ottenere i profili di:
- indice di materiale /,, correlato alla granulometria del materiale (argilla, limo, sabbia);
- indice di spinta orizzontale K ;
- modulo dilatometrico £ ;
- modulo edometrico M = 1/m,;
- resistenza al taglio non drenata ¢, (solo in terreni coesivil;
- angolo di resistenza al taglio @' (solo in terreni incoerenti);
- coefficiente di spinta orizzontale K| (solo in terreni coesivi);

- grado di sovraconsolidazione OCR (solo in terreni coesivi).

3.4.4.2.10 Prove mediante dilatometro sismico (SDMT}”

3.4.4.2.10.1  Introduzione

Il dilatometro sismico (SDMT] combina le tradizionali caratteristiche del dilatometro piatto (DMT) con

la capacita di misurare la velocita delle onde di taglio V,. Inizialmente concepito per ricerca, negli

ultimi anni SDMT ¢ gradualmente entrato nell'uso comune nelle indagini geotecniche. Le principali

motivazioni alla base dello sviluppo e della diffusione di SDMT sono:

* Richiesta crescente per analisi sismiche, per le quali V. e un dato di input indispensabile e “multiuso”.
Un impulso in tale direzione & fornito anche dalle recenti normative che, in linea con U'Eurocodice

8, prescrivono la determinazione di V. nei primi 30 m nei siti ricadenti in zona sismica.

80 Il presente paragrafo ¢ stato redatto da Marchetti D., Marchetti S., Monaco P, Totani G., e non fa parte delle IT predisposte nel’ambito del Progetto VEL (Regione Toscana).

[327]
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¢ Riconoscimento dell'importanza di conoscere il comportamento dei terreni a piccole deformazioni
(V, fornisce il modulo di taglio a piccole deformazioni G,) e la non linearita della rigidezza al variare
della deformazione (curve G-y).

e Richiesta crescente per analisi di liquefazione.

e Disponibilita dei risultati DMT usuali (ad esempio modulo di deformazione M, ) per applicazioni
di progetto correnti (ad esempio previsione di cedimenti, probabilmente la migliore applicazione
della prova DMT].

Di seguito vengono presentati i risultati piu significativi accumulati nel periodo 2004-2006 in oltre

LY

TRUE
INTERVAL

30 siti indagati con SDMT, in Italia e nel mondo.

3.4.4.2.10.2 Il dilatometro sismico (SDMT)

S2

Vs = (S2-51) [/ At
Go = p- Vs?

Z,

] 13 »

TTTTTTTTTTT D)

a) Z;

Il dilatometro sismico (SDMT] & una combinazione della lama DMT standard con un modulo sismico
per la misura della velocita di propagazione delle onde di taglio V.. La prova & concettualmente simile
alla prova con cono sismico SCPT.

Il modulo sismico (Figura 3.4-60 e Figura 3.4-61) & costituito da un corpo cilindrico posto sopra la lama
DMT, munito di due ricevitori distanti 0.5 m. Il segnale & amplificato e digitalizzato in profondita. La con-
figurazione true-interval a due ricevitori evita possibili inesattezze nella determinazione dello zero dei
tempi dall'impatto, talora riscontrate nella configurazione pseudo-interval con un solo ricevitore. Inoltre
la coppia di sismogrammi registrata dai due ricevitori a una data profondita di prova corrisponde allo
stesso colpo, anziché a colpi successivi non necessariamente identici, con sensibile miglioramento della
ripetibilita delle misure di V, (ripetibilita osservata = 1 m/s). V, & ottenuta (Figura 3.4-60) come rapporto

tra la differenza di distanza tra la sorgente e i due ricevitori (S2 - S1) e il ritardo dell'arrivo dellimpulso

Istruzioni tecniche [37281]

Figura 3.4-60 - (a) Lama DMT e modulo sismico.
(b) Schema della prova con SDMT.
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dal primo al secondo ricevitore [At). Le misure di V, sono effettuate ogni 0.5 m di profondita.
L'energizzazione awiene in superficie (Figura 3.4-62) mediante un martello a pendolo (= 10 kg che
percuote orizzontalmente una base di ferro parallelepipeda pressata verticalmente contro il terreno
(grazie al peso del camion) e orientata con asse longitudinale parallelo all'asse dei ricevitori, in modo
che essi offrano la massima sensibilita all’'onda di taglio generata.

La Figura 3.4-63 mostra un esempio di sismogrammi ottenuti da SDMT a varie profondita di prova
nel sito del Fucino (& buona pratica riportare affiancati i sismogrammi registrati e rifasati secondo il
ritardo calcolato).

I risultati SDMT sono generalmente elaborati in forma grafica come mostrato nell’'esempio in Figura
3.4-64 (Le Vignole - Fiumicinol. Il profilo di V. € riportato a fianco di quattro profili DMT base - indice
di materiale /, [tipo di terreno), modulo di deformazione confinato M, resistenza al taglio non drenata
¢, e indice di spinta orizzontale K (correlato a OCR) - ottenuti da correlazioni DMT usuali. Dalla Figura

3.4-64 si evince la elevata ripetibilita delle misure di V,, oltre che degli altri profili.
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Figura 3.4-61 - Attrezzatura SDMT.

[329]

Figura 3.4-62 - Sorgente di energizzazione

in superficie.

Figura 3.4-63 - Esempio di sismogrammi
ottenuti da SDMT a varie profondita di prova
nel sito di Telespazio (Piana del Fucino,
Abruzzo), registrati e rifasati secondo il ritardo

calcolato.
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, INDICE DI , MODULO , RESIST.TAGLIO  INDICESPINTA VELOCITA' ONDA
) MATERIALE m EDOMETRICO  ,, NONDRENATA , ORIZZONTALE ,  DITAGLIO
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Figura 3.4-64 - Profili SDMT nel sito Le Vignole (Fiumicino, Roma), ottenuti in due verticali vicine.

Vs (m/s)
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0 ¥ I . | . I Y
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A SCPT
. m Cross Hole o
— SASW
30l AGEI [1991}l i

Figura 3.4-65 - Confronto profili di V, da SDMT
e da SCPT, Cross-Hole e SASW (AGI, 1991) nel
sito di ricerca del Fucino (L'Aquila).
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3.4.42.10.3  Confronti V. da SDMT e da altre prove

Le misure di V. ottenute da SDMT sono state validate in base a confronti con misure di V; ottenute da
altre prove sismiche in sito in diversi siti di ricerca.

Prove SDMT sono state eseguite nel 2004 nel sito di ricerca del Fucino (LAquila), in argille NC cemen-
tate, estesamente indagato alla fine degli anni ‘80. Il profilo di V, da SDMT (Figura 3.4-65] & risultato
in ottimo accordo con i profili di V, ottenuti in precedenza da SCPT, Cross-Hole e SASW (AGI, 1991).
Altri confronti similmente favorevoli sono riportati da altri autori (Hepton 1988, McGillivray e Mayne
2004, Mlynarek et al. 2006).

3.4.4.2.10.4  Curve G-y in sito da SDMT

Una importante peculiarita di SDMT ¢ la sua capacita di determinare, oltre a un modulo a piccole
deformazioni (G, da V], anche un modulo a “deformazioni operative”.
Numerosi confronti tra cedimenti osservati in casi reali e previsti da DMT (vedi Monaco et al. 2006)

documentano che il modulo di deformazione confinato M,, . puo essere considerato un ragionevole

DMT
modulo a "deformazioni operative” (quel modulo che, introdotto nelle formule dell'elasticita lineare,
fornisce previsioni generalmente attendibili dei cedimenti sotto i carichi di esercizio). Particolarmente
rappresentativo a tale riguardo € l'accordo osservato tra il profilo del modulo M determinato median-
te DMT e il profilo di M sotto il rilevato sperimentale in vera grandezza di Treporti (Venezia) ricavato
misurando l'accorciamento di ciascuno strato di spessore un metro mediante micrometro di alta
precisione (Marchetti et al. 2008).

Ricerche attualmente in corso indagano il possibile uso di SDMT per la determinazione “in sito” di curve
di decadimento del modulo allaumentare della deformazione (curve G-y o similil. Curve di tentativo
possono essere ricostruite mediante fitting di “curve tipiche di riferimento” di laboratorio attraverso
due punti, entrambi ottenuti da SDMT (Figura 3.4-66): (1) il modulo iniziale G, da V,, e (2) un modulo a

deformazioni operative” corrispondente a M, ..
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Figura 3.4-66 - Metodo di tentativo per ricavare
curve G-y da SDMT.
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3.4.42105  Relazione sperimentale tra il modulo G, e il modulo operativo M

Il dilatometro sismico fornisce alle varie profondita valori sia del modulo G, che del modulo operati-
vo M, oltre che degli altri parametri ottenuti dalla prova. Da ogni indagine SDMT effettuata in un sito
viene percio ottenuta una gran quantita di dati sperimentali. Il diagramma in Figura 3.4-67 riporta
circa 800 punti sperimentali ottenuti effettuando prove SDMT in 34 siti italiani ed esteri in vari tipi di
terreno (Marchetti et al. 2008).

La Figura 3.4-67 mostra il diagramma del rapporto G, /M, in funzione dell'indice di spinta orizzontale

DMT
K, per argilla (indice di materiale /, < 0.6}, limo (0.6 </, < 1.8) e sabbia (/, < 1.8]. Per ciascun tipo di

terreno sono indicate le rispettive equazioni best-fit.
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Figura 3.4-67 - Rapporto G,/M,,_ in funzione

di K, (OCR) per vari tipi di terreno.

Dal grafico scaturiscono le seguenti considerazioni:

1. Il rapporto G,/M e tutt'altro che una costante, essendo variabile allincirca tra 0.5 e 25. L'ipotesi
talora avanzata che sia possibile stimare il modulo operativo M dividendo G, per una costante ap-
pare quindi poco realistica.

2. Se si dispone dei risultati DMT, e possibile ottenere da tale grafico, facendo uso dei tre parametri
I, K, M, stime di G, e quindi di V. Vista la non trascurabile dispersione, & naturalmente da racco-
mandare la misura diretta di V..

3. | grafici evidenziano la dominante influenza di K, sul rapporto G, /M. La non disponibilita di K, equi-
varrebbe a un addossamento di tutti i punti sperimentali sull'asse verticale. Lassenza di K, - che
riflette la stress history - renderebbe oltremodo incerta la scelta del rapporto G, /M. Necessitano
quindi ben tre informazioni e cioé /,, K, M (di cui una e gia un modulo) per formulare stime di larga

massima di G e V..
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4. Vista la considerazione 3, sostituire V., quando non misurata direttamente, con un solo parametro,
quale N .0 c, non appare particolarmente razionale. Infatti, se V; e il parametro considerato pri-
mario per la classificazione del sito, l'eventuale sostituto di V, dev'essere ragionevolmente correlato
a V.. Se tre parametri [/, K, M) sono appena sufficienti per formulare stime di larga massima di

V., la possibilita di stimare V. da un solo parametro appare remota.

3.4.4.2.10.6

SDMT fornisce, tra le varie grandezze determinate, coppie di profili di K, e V;, due parametri entrambi

Uso di SDMT per analisi di liquefazione

correlati con la resistenza alla liquefazione di sabbie. SDMT permette quindi di ottenere due valutazioni
parallele indipendenti della resistenza alla liquefazione CRR, una da K, e laltra da V,, per mezzo di
carrelazioni CRR-K, e CRR-V,, dove CRR ¢ il rapporto di resistenza ciclica, parametro di input fonda-
mentale nella “procedura semplificata” di Seed e Idriss (1971) comunemente utilizzata.

L'uso di V, per la valutazione di CRR & ben noto.
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La correlazione pil utilizzata (Figura 3.4-68) & quella proposta da Andrus e Stokoe (2000), modificata
da Andrus et al. (2004). CRR e valutata in base a V,, = V. (P, /o' ) 0.25, dove V, & corretta per la tensione
geostatica o, [P, = pressione atmosferical.

Le curve CRR-V,, in Figura 3.4-68 sono valide per terremoti di magnitudo M, = 7.5 (per magnitudo
diverse vanno applicati fattori di scala).

Correlazioni CRR-K, sono state sviluppate negli ultimi 20 anni, stimolate dal riconoscimento della
“sensibilita” di K, a diversi fattori che aumentano la resistenza alla liquefazione (non rilevati con al-

trettanta sensibilita da altre prove), quali storia tensionale, prestraining, cementazione, struttura, e

Figura 3.4-69 - Curve per valutare CRR da K, (Monaco et al., 2005).
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della relazione di K, con densita relativa e parametro di stato.

Un elemento chiave della correlazione CRR-K, [Monaco e Schmertmann 2007, Monaco e Marchetti
2007) ¢ la capacita di K, di riflettere l'aging in sabbie, fattore che ha un’influenza primaria sulla resi-
stenza alla liquefazione, come evidenziato ad esempio da Leon et al. (2006).

La Figura 3.4-69 riassume le varie correlazioni proposte per valutare CRR da K, da utilizzare secondo
la “procedura semplificata” ([per magnitudo M = 7.5 e sabbia pulita), inclusa la correlazione CRR-K,,

piti recente (Monaco et al. 2005), basata su tutti i dati precedenti.

3.4.4.2.10.7  Prove SDMT offshore
Prove SMDT sono state eseguite anche offshore, con risultati di qualita similare a quella a terra (Figura

3.4-70, Vado Ligure], con la sorgente di energizzazione collocata sul fondale marino.
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Figura 3.4-70 - Dettagli delle indagini e profili di prove SDMT offshore nel sito di Vado Ligure (Savona).

3.4.4.2.10.8  SDMT in fori riempiti di sabbia

In casi in cui il terreno & troppo duro per essere penetrato (o in roccia) & possibile eseguire la prova
SDMT (solo misure di V., senza DMT) allinterno di un foro di sondaggio preventivamente riempito di
sabbia. L'ottimo accordo osservato tra i profili di V. ottenuti da prove SDMT parallele eseguite, nello
stesso sito, nel terreno naturale e in un foro riempito di sabbia (Figura 3.4-71) indica l'affidabilita delle

misure di V, ottenute in questo modo.
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3.4.4.2.10.9  Specifiche per le prove con dilatometro sismico (SDMT)

Prove con dilatometro sismico (SDMT) per la misura di V, [velocita di propagazione delle onde di taglio):

e La sonda sismica sovrastante il dilatometro sara dotata di due ricevitori posti a distanza verticale

di 0.5 m (configurazione true-interval). | due ricevitori devono avere gli assi sensibili orizzontali e

paralleli tra loro.

e Le energizzazioni di superficie e quindi le misure sismiche verranno effettuate a intervalli di pro-

fondita di 0.5 m.

e Durante la prova la configurazione sara tale che gli assi sensibili dei sensori saranno orientati pa-

rallelamente alla linea d'impatto, ovvero all'asse longitudinale dell'incudine.

e Aogni profondita di misura dovranno essere effettuate almeno tre energizzazioni e quindi tre deter-

minazioni della V.. La ripetibilita dei valori di V, dovra essere pari al 3% di V. o migliore, altrimenti

i risultati non saranno considerati accettabili.

e Configurazione della sorgente rispetto alla verticale di prova. Una retta ideale tracciata dalle aste

al centro dell'incudine dovra essere perpendicolare all'asse longitudinale dellincudine. E ammessa

una deviazione da tale perpendicolarita fino a 20°.

e Lincudine dovra essere pressata contro la superficie del terreno con un carico verticale tale da
assicurare il trasferimento dell’'energia d'impatto al terreno senza che lincudine trasli. Il punto
di trasferimento del carico allincudine dovra essere costituito per quanto possibile da un vincolo

di tipo “carrello”. In tal modo lincudine risultera caricata verticalmente, ma non disperdera verso

l'alto Uenergia dellimpatto. La linea d'impatto dovra essere orizzontale.

e | a capacita di acquisizione dei segnali dovra essere almeno quella corrispondente a 50 microsecondi.

e Le misure con SDMT dovranno essere effettuate da personale con documentata esperienza con

questo tipo di misure.
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Figura 3.4-71 - Confronto tra profili di V,
ottenuti da SDMT nel terreno naturale e
in un foro riempito di sabbia nel sito di
Montescaglioso - Ginosa (Matera).
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3.4.4.2.10.10  Conclusioni

IL dilatometro sismico (SDMT) fornisce misure accurate e altamente riproducibili della velocita delle onde di
taglio V; - parametro di input fondamentale per analisi sismiche. In aggiunta, SODMT fornisce i risultati DMT
usuali (esempio modulo di deformazione confinato M,,, ) per applicazioni di progetto correnti.

L'esperienza recente documenta la possibilita di eseguire prove SDMT con buoni risultati anche in
condizioni non usuali, ad esempio offshore o in terreni non penetrabili (misure di V. in fori riempiti di
sabbial.

Ricerche in corso indagano il possibile uso di SDMT per la determinazione “in sito” di curve di deca-
dimento del modulo allaumentare della deformazione, mediante fitting di “curve G-y di riferimento”
attraverso due moduli forniti da SDMT a diversi livelli di deformazione: il modulo di taglio a piccole
deformazioni G, [da V) e un modulo a "deformazionioperative” corrispondente a M, .

La Figura 3.4-67 permette di ottenere stime di G, e V. quando non siano state effettuate misure dirette di
V. e siano disponibili /,, K, M da prova DMT. La Figura 3.4-67 indica inoltre: (a] lipotesi talora avanzata che
sia possibile stimare il modulo operativo M dividendo G, per una costante appare poco realistica; (b la fon-
datezza dell'uso talora suggerito di N, 0 ¢, in sostituzione di V;, quando non misurata, appare dubbia.
SDMT permette di ottenere due valutazioni parallele indipendenti della resistenza alla liquefazione CRR da
V. e da K, lindice di spinta orizzontale) per mezzo di correlazioni CRR-V, [Figura 3.4-68) e CRR-K, [Figura
3.4-69) da utilizzare secondo la “procedura semplificata” di Seed e Idriss (1971). La valutazione basata su
K, e quella basata su V, possono fornire, nello stesso sito, stime di CRR anche apprezzabilmente diverse.
Vari elementi, in primo luogo la maggiore sensibilita di K, a stress history e aging, lasciano presumere

una maggiore affidabilita di CRR da K, specialmente per terremoti di considerevole intensita.
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3.4.4.2.11 Prove pressiometriche con pressiometro autoperforante (SBP)

La prova ha lo scopo di determinare la curva di espansione (curva pressione-spostamenti radiali) di
una sonda cilindrica preventivamente inserita nel terreno. Dalla curva di espansione pressiometrica
e possibile ricavare le seguenti informazioni:

e modulo di taglio G;

e densita relativa (D), angolo di resistenza al taglio (¢) e di dilatanza [y) dei terreni a grana grossa;
e resistenza al taglio non drenata (S ) dei terreni a grana fine.

La prova pressiometrica viene realizzata in tutti i terreni sciolti, nelle rocce tenere e nelle rocce vere e
proprie. Nelle presenti IT viene trattata la prova con pressiometro autoperforante eseguibiule unicamente
in terreni sciolti, rinviando alla norma di riferimento per la prova in roccia. La prova é drenata nel caso dei
terreni a grana grossa [ghiaie, sabbie, sabbie debolmente limose] e non drenata in quelli saturi a grana
fine (argille e argille limose). Nei terreni a grana fine parzialmente saturi e nel caso di terreni limosi e
limo-argillosi € possibile che si verifichi una condizione di parziale drenaggio. Linterpretazione conven-

zionale dei risultati di prova fa riferimento o alla condizione drenata o a quella non drenata.

3.4.4.2.11.1  Schema esecutivo della prova

La prova pressiometrica consiste nell'installare nel terreno, alla profondita desiderata, una sonda
cilindrica e nell'espandere successivamente tale sonda registrando le pressioni applicate e gli spo-
stamenti radiali o le variazioni di volume della sonda.

Sono disponibili diversi tipi di pressiometri: pressiometro Menard (MPM], presso-pressiometro (PIP), pressio-
cono [FDPM] e il pressiometro autoperforante (SBP). Lattrezzatura di seguito descritta & quest ultima.
La sonda cilindrica & cava e al suo interno consente il passaggio di un utensile disgregatore. Il fluido di
perforazione e i detriti risalgono in superficie passando all'interno della sonda. La sonda ha diametro di
80 mm e lunghezza complessiva superiore a 1000 mm. Questa tecnica di avanzamento e installazione
della sonda nel terreno é ritenuta causare un disturbo minimo.

Esternamente la sonda pressiometrica porta una membrana di gomma eventualmente protetta da stri-
sce metalliche (lanterna cinese) nel caso di terreni ghiaiosi o sabbiosi con asperita. Questa membrana &
la parte espandibile della sonda e il rapporto tra la lunghezza della membrana espandibile e il diametro

a riposo della sonda deve essere di almeno 6. Lespansione della membrana viene realizzata mediante
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