Corso di Laboratorio di Geotecnica

docente: ing. Riccardo Castellanza
Lezione 1:

Introduzione:
dalle prove in laboratorio alle opere geotecniche.

: DEGLI STUM

1

G

|
: DEGLI \'l'l'lﬂ
INCA: h
e
nnnnnnn ib


http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

A


http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

dures andd beach 200 m ,“-,

¢ betweenOand Im

- below sea level
- above 1 m

Map depicting the areas of Netherlands below and above sea
level Source:
http:/iwww.deltawerken.convBefore-the-flood-of-1953/80.html,
accessed January 11, 2006.
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Prove di iniezione In colonna di sabbia

Test configuration - UNI EN 1771:2005
- ASTM D4320 - 02 Test configuration in our
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Flexible joining tube (6 mm, length 600 mm)
Control measuring gauge

Compressed air supply

Pressure regulation valve

Rising tube
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Prove di iniezione In colonna di sabbia

Injection with acrilic column and use of
balances

Time 3
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Struttura del Corso

Introduzione
1. Meccanica delle terre: prove di lab.

2. Meccanica delle rocce: prove di lab. su
roccia intatta e su giunti.

3. Meccanica delle rocce tenere - terreni
cementati : prove di lab. (cenni)
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| geomateriall

WEATHERING
Rocce Terre
DIAGENESI

Rocce ignea Rocce tenere - Terreni a grana  Terreni a grana

(roccia dura) terre cementate grossa: sabbie. fine: argille.
/
( /

Classificate in base alle resistenza in Classificate in base alle dimensioni
compressione uniassiale medie dei grani

250 MPa ——> 20 -:- 0.5 MPa 2 :-0.06mm T——> <0.002 mm
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Le opere geotecniche: esempl

1) Fondazioni

2) Terrepieni sommersi

3) Stabilita di pendii

4) Dighe

5) Scavi e opere sotterranee

6) Miniere
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
High Speed (MI-BO): Cable Stayed Bridge on Po river
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The requirements of the displacement based
design suggest to take into account constitutive
models able to correctly describe the soil

behaviour.

In order to avoid the “collapse” of the designer, we

will focus first on some basic aspects.
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

In qualche caso le fondazioni dirette non bastano
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
e fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
e fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)v

FIGURA 7
PIANTA=FASI 610

PIANTA Q.+50.50 |}

NOTA 1
PASSERELLA D'ACCESSO ALLE ISOLE

IMPALCATD

‘__—, B FASE: installazione impaolcate di fowaro WED., MOTA 1
a quota +30.7
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)v
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

FIGURA 7
PIANTA-FASI 6:10
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)v
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
e fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del

onte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
e fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

o
E - bbb - - m.‘ -
?‘ g - " .“.__;, L —'. > r'!'- - .:‘1
- - y "“.a,.!.:; “v."‘. - - 3 '. .,
--- ¥ v

I

oy - - .,d'
uuu":f{ﬁﬁi ‘

e

&
=
£
B


http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo

- Mg g i
- o -l . —d
- m SLUE Vo)



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

=k o=

SRS =

=N =

= N —
. -.“ ‘
Dl

M . MY |

= b s s S e DU [y

EYUNIVERSITA


http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo

b

SNV
v ‘ =
NE

FmONVIIN 102



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

piastre di

i B e et , = ripartizione

armatura ad “imbuto” per (steel plates)

convogliamento tubo
getto

(funnel shaped rebars for
tremie pipe crossing)

tubi cross-hole
(c.h. pipes)
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALI:

Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)

Lettura ottica movimenti
datum beam

(datum beam monitoring by digital survey)
l— >20m ——py

datum beam || +46.8 m slm
I |
oot \ L ~Z

Trasduttore di spostamento
tra datum beam e testa palo

(Displacement. transducer between
datum beam and pile head )

+26 circa
10 sezioni trasversali
munite di 3 strain ¥
gauges ognuna (7 sez. g C
nella parte sup.) ~~_ | 3 ECT per misura compres-| < | L
\ il sione segmento di palo I ¢
. . L
(10 monitored cross sections by 3 I I gi;nlfr()ll'il;]sgf)or pile compression L +11 circa
strain gauges each — 7 section in A
the upper part) A4
O-Cell

43
2x3 LWVT / /

per misura

apertura celle \E
. | O-Cell
(2x3 LWVTs for cell opening
sampling) ?g WW
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
e fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo

curva equiv. (palo rigido)

35 equiv. top load (rigid shaft)
Step 2 \ / |
- = curva equiv. (palo deformabile)
E)—/ T equiv. top load including shaft elasticity
a N\ | . |
curva sperimentale (PARTE SUP.)
r o~ Step1 .
) 20 —— Upper part experim. curve
! 3 3
c [MN]
(0] 15 / | I
curva sperimentale (PARTE INF.)
L Lower part experim. curve
0 10
d Step 1: si sommano i due carichi corrispondenti ad uno
5 stesso spostamento (congruenza)
top and bottom loads corresponding with same
displacement are summed
0] Step 2: sicorregge lo spostamento aggiungendo la defor-
mazione elastica del palo, dagli strain gauges 5
rigid curve displacements are increased including
y (Y1, Ye) [cm] shaft elasticity estimated by strain gauges
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OPERE DI FONDAZIONI SPECIALLI:
Le fondazioni del ponte strallato sul Po (TAV Mi-Bo)
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—O— Palo A - curva di progetto

Q [MN] carico a testapalo  -----

—/x— Palo B- curva di progetto

@ Palo A - curva sperim. estrapolata

A— Palo B - curva sperim. estrapolata

0 50 100 150 200 250 300

cedimento a testa palo - [mm]
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Fondazioni Golden Gate Bridge
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Pisa Tower

Guide Tube 0D=273mm, L=2.00m Catino

+2.49
+1.86

TOWER CENTER
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Un caso esemplificativo: capacita portante e cedimenti di fondazioni

Tabelle tratte da:
Lambe T.W., Whitman R. V. (1969), Soil Mechanics, Wiley
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Azioni sismiche: Interazione terreno struttura
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Glappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Glappone

LI STUDI



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

Terrapieni artificlali: aeroporto in Glappone
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Terrapieni artificiali: aeroporto in Giappone
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Stabilita di versanti
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Stabilita di versanti
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Stabilita di versanti
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Jackson Dam (U.S.A.
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Dighe In terra

Pavimentazione
del coronamento

Ghiaia

Paramento
di pietrame

di argilla
Sottofondo
di ghiaia

Inchnometr fissi
Estensimetro da foro

Mesuratori di giuntl

Chnometri
+  Termometri
Accelerometn (Strong motion)
Piezometro ' Mire topografiche
Celle di pressione totale
Estensimetro da rilevato

Colonna assestimetrica

Pezometro a tubo aperto

Livedlo invaso

SRUNIVERSITA'



http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

Canale di Corinto
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Opere in sotterraneo
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TBM (Tunnel Boring Machines):
Tecnologia TBM-EPB — sostegno del fronte
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TBM (Tunnel Boring Machines)
GROENE HART TUNNEL (OLANDA
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TBM “AUTOSTRADA M30" MADRID
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DIAMETRO TBM EPB: 15.2 m
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Colline in argilla con elevata porosita
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Degradazione pilastri di miniere abbandonate
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=' Ancienne mine :

CEDIMENTI INDOTTI DALLA DEGRADAZIONE DI MINIERE ABBANDONATE
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Degradazione pilastri di miniere abbandonate
CEDIMENTI INDOTTI DALLA DEGRADAZIONE DI MINIERE ABBANDONATE

Da Homand et al. (2001)
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Degradazione pilastri di miniere abbandonate
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Il metodo scientifico per ’opera geotecnica

Fasi per la realizzazione di un opera geotecnica:

1)Profilo geologico-tecnico del terreno e/o substrato roccioso’

(classificazione, mineralogia, presenza acqua, processi
geologici)

2)Studio del comportamento del terreno determinato per

> Geologo

\

mezzo di prove eseguite sia in situ (2a) sia in laboratorio (2b)

3)Analisi teorica-numerica del problema utilizzando la
meccanica applicata (meccanica delle terre e delle rocce).
Progettazione, dimensionamento verifiche dell’opera
precedenti la sua realizzazione.

“DEGU STUDI
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Un caso esemglificativo: rialzo argine maestro del Po

DH,=7.metri QUOTA FIUME PO
Permeabilia : K, In piena: 60.89m

23 metri NS

DH,=44.3metri
Permeabilita’ : K,

Iz
= =
IIIIIII
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Fase 1 e 2a: Stratigrafia e indagini In sito

COMMITTENTE  S.v. PROGETTI S.r.L.
Tel. (n;sa) 891852 Fox (UJB‘J] ss(vsa)7 ) ’ € ALBI o 1
\ e Ricostruzione strati gr aﬁc a || oo ccoomsion € scomoncne e
(S()n dagg i e caro tagg i ) "i"““i} | 5[ Tooed DESCRIZIONE LITOLOGICA S| T j'}’” wore
E:E-:-: mal

im i i
obbondanti resti vegetali nel tratto iniziale.

eProve di permeabilita in situ

eProve penetrometriche statiche

e dinamiche - RER T
eStima sforzi geostatici ol i
Vantaggt: non altero il materiale e

lo studio nelle condizioni reali

Svantaggi: non posso controllare

lo stato tensionale ] ol ==

|
:::‘J(\Ll\l'l'lﬂ
N h
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Fase2b: Prove In laboratorio

eClassificazione materiale (terre: analisi granulometriche e
limiti di Atterberg; rocce: analisi petrografica tessiturale ) e

proprieta indice

eParametri meccanici: determinazione dei parametri di
resistenza e deformabilita attraverso: prove edometriche,
prove triassiali, prove di taglio diretto (per terreni).

eParametri idraulici: - prove di permeabilita

Vantaggi: controllo perfettamente lo stato tensionale;
percorsi di carico arbitrari.

Svantaggr: materiale di prova alterato da operazioni di
campionamento - effetto scala.

G

N, B
ONVIIN 10 2
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Fase2b: P

T=T/A

o= N/A
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Fase2b: Prova di permeabilita

]

pietra porosa _/

Ah Q) Ricavo k

Legge di Darcy ¢ = /{TKZ U= Z (permeabilita [m/sec])

|
G
BICOCE A Mib


http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php
http://www.geo.unimib.it/index.php

Fase3: Analisi di stabilita dell’argine

Analisi basate sui parametri di
resistenza delle prove di Laboratorio.
(ad es. coesione ed attrito interno)

Fattore di sicurezza al ribaltamento

Fs > Fs (da normativa)

G
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Fase3: Modellazione e verifiche idrauliche

DH,=7.metri QUOTA FIUME PO
Permeabilia : K, =10"m/s in piena: 60.89m
23 metri A

DH,=44.3metri

Permeabilita’ : K, =10"m/s
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Fase3: Modellazione e verifiche idrauliche
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—ase3: Superficie libera in funzione della permeabilita

uyeea

Caso 1 (k,=10°m/s, k, =10~m/s)

B T — — | PorePressure —————
SN R
- o . | ——476ter05
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— 938UB_——— = 1.199e+B5.__——— =
PE——— P—— ——— P —— 3TOIEE0S
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Caso 2 (k,=10"m/s, k, =10m/s)
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Un 2° caso esemglificativo: Scavo tunnel - Analisi del problema

z pc=102.8m
A Strato A Secco
Az_pc_A=3.3m
v Z A=99.5m
Az_A _S=1.25m 4 Strato B Saturo
v 2z S=9825m
A
Az_S_B=1.05m
v 2 B=972m
A Strato B Sommerso
Az_B_C=0.7m
z_C=96.5m
Strato C Sommerso
Az_C_[=1.4m
z 1=95.1m
Az_1_D=9.1m
z D=86m
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Un 2° caso esemplificativo: Scavo tunnel - Analisi numerica con FEM
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Allegati/Castellanza_Iarg2014/Castellanza_et_al_IARG2014.ppt

| Passi della Modellazione Geotecnica

Modello:
previsione
comportamento
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| Passi della Modellazione Geotecnica

BICOCCA

Partendo dalla definizione dei processi fisici alla base del problema in
esame si esaminera:

Wasso 1: Inquadramento preliminare e definizione ipotesi di lavoro ﬂ

Numerica Teorica Sperimenta

Passo Z: rilievi idro-geologici necessari ad inquadrare 1T problema In
esame e definizione delle caratteristiche geometriche bidimensionali o
tridimensionali da inserire nel modello,

/'Passo 3: esecuzione di adeguate indagini di sito er la
caratterizzazione dei geomateriali sulla base—delr modelli

Nfenomenologici che si utilizzeranno, Y

Passo 4: scelta dei modelli costitutivi e fenomenologici che si

Intendono utilizzare, stima dei rispettivi parametri e delle variabili di
\stato sulla base delle evidenze sperimentali, Y

Passo 5: esecuzione di analisi humeriche (eventualmente per fasi
successive), del problema al contorno,

Passo 6: valutazione criticamente dei risultati ottenuti anche mediante
Qconfronto con modelli piu semplici di natura analitica e/o empirica. /
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