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Premessa

L’uso sempre piu frequente di prove geofisiche in situ (sismica a rifrazione,
down-hole; cross-hole, MASW, ecc.), finalizzate generalmente alla misura delle
velocita sismiche e alla caratterizzazione sismica del sottosuolo (calcolo di Vs,
e della categoria di sottosuolo), consente di procedere anche alla definizione dei
principali parametri geotecnici dei terreni tramite 1’applicazione di correlazioni
empiriche con le velocita sismiche.

La presente rassegna di correlazioni tra parametri sismici (velocita sismiche o
modulo di taglio) e parametri geotecnici rappresenta un utile strumento di ri-
ferimento nella pratica professionale e nello stesso tempo riporta una notevole
mole di indicazioni bibliografiche, quasi mai in italiano, necessaria per eventuali
approfondimenti.

Allo scopo di fornire un quadro della problematica sufficientemente completo, i
successivi capitoli sono organizzati con riferimento alle correlazioni dirette tra Vs
(0 Vp o G,) e il parametro fisico-meccanico, oltre ai possibili sviluppi con I’appli-
cazione di altre correlazioni. Per consentire di acquisire con rapidita i riferimenti
bibliografici, le fonti sono riportate a pi¢ di pagina.



1. Cenni introduttivi

Le correlazioni tra i parametri sismici (Vs o Vp o G), acquisibili tramite prove
geofisiche in situ, e i parametri geotecnici sono spesso trascurate, nonostante
consentano una evidente limitazione dei costi di indagine, soprattutto quando si
utilizzano prove non invasive. Queste correlazioni, in qualunque caso, devono
essere utilizzate con spirito critico, avendo presente il loro carattere empirico, per
cui non si puo prescindere da una conoscenza delle caratteristiche geo-litologiche
e del comportamento geotecnico dei terreni.

La diffusione delle prove geofisiche in situ ¢ legata alla possibilita di utilizzo
anche su terreni dove le altre prove in situ (es. SPT o CPT) non risultano affida-
bili e di determinazione di valori medi e non puntuali dei parametri geotecnici,
riferendoli al loro stato iniziale e a volumi di terreno rappresentativi dei caratteri
megastrutturali dei depositi (Lai, 2000)".

Argilla Limo Sabbia Ghiaia Ciottoli
SPT = = = = o = = = = = = «f-
PT —|[— — — = — — — -
Geofisica
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
d (mm)

Figura 1.1. Campi di utilizzo delle prove in situ per tipi di terreno

! Lai C.G. et al. (2000), Caratterizzazione geotecnica dei terreni mediante 'uso di tecniche geofisiche. Riv.
It. Geotecnica, Numero speciale: sviluppi nell’esecuzione e nell’impiego delle indagini geotecniche, 99-118.
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Le relazioni esistenti tra le velocita sismiche (onde di compressione Vp e onde di
taglio Vs) e tra queste e i moduli a piccole deformazioni risultano:

Vp = Vs - [(1 = v)/(0,5 - v)]*5

» modulo di taglio G,=p - Vs’=y/g- Vs’
* modulo di Young E,=2-G(1+v)
+ modulo edometrico M, =p - Vp* =y/g- Vp?

con
v = coefficiente di Poisson

y = peso di volume del terreno

g = accelerazione di gravita (9,81 m/s?).



2. Parametri di classificazione

2.1. Correlazioni parametri di classificazione-Vs o Vp

2.1.1. Profilo di rigidezza del sottosuolo

1l profilo sismico, rilevato attraverso prove geofisiche in situ (es. DH, MASW,
ecc.), consente di identificare lo spessore di orizzonti con valori di Vs a diversa

rigidita.

Suolo SOFFICE INTERMEDIO

Va(rrs)
100 200 300 400 500 800 7o

AEE e % .................. T '...":-.—:.-.:..-._. .....................
e = =
y LD .ﬂ"'aﬂ.r """""""""""""""""""""""""""""
1TH
o
© & ¥ ©® ® o o T © © /g § & K
z (m)
a Vs(DH)-z t. rigidi —_— = tsoffici — CrizzONt SIS mMici

Figura 2.1. Profilo sismico Vs e orizzonti a diversa rigidita

A questo proposito il profilo sismico rilevato viene messo a confronto con le cur-
ve Vs-profondita per terreni rigidi e soffici proposte da Lew e Campbell (1985)":

LnVs=LnK+n - Ln(z+c)

! Lew M. e Campbell K.W. (1985), Relationships between shear wave velocity and depth of overburden.
Proc. of a Session on Measurement and Use of Shear Wave Velocity for Evaluating Dynamic Soil Pro-

perties, Denver.

13
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con le costanti K, ¢ ed n definite in funzione del tipo di suolo? e avendo cura di
convertire Vs da ft/s in m/s e z da feet in m, per cui risulta:

Vs =0,305 - [exp(LnK + n - Ln(z - 3,281 + ¢)]

Tabella 2.1. Valori delle costanti K, c ed n (fonte: Lew e Campbell, 1985)

Tipo di suolo K c n
Rigido 6,259 0,280 0,54
Soffice 5,393 0,385 5,33

Le precedenti correlazioni tra Vs (in m/s) e z (in m) possono essere approssimate
in termini di equazioni di potenza:

Vs =229,71 - 20267
Vs= 144,51 - 2022

* per terreni rigidi:
 per terreni soffici:

mentre analoghe correlazioni sono riportate da Campbell et al. (1979)%:

Vs =240 - (z +0,6)°3
Vs=88 - (z+1,2)0%

* per terreni rigidi:
 per terreni soffici:

2.1.2. Stima delle caratteristiche granulometriche

Una prima valutazione, sia pure speditiva, delle caratteristiche granulometriche
puo essere eseguita definendo il tipo di suolo o fattore F tramite la correlazione
proposta da Ohta e Goto (1978)%, riportata in questa sede in funzione di Vs e della
profondita (z):

F=Vs/(78,98 - 2312)

2 Con il termine “suolo”, in senso sismologico, si intende qualsiasi tipo di materiale (roccioso o sciolto)
su cui ¢ modellata la superficie topografica.

3 Campbell K.W. et al. (1979), Correlations of seismic velocity with depth in Southern California.
UCLA-ENG-7965. University of California, Los Angeles.

4 Ohta Y. e Goto N. (1978), Empirical shear wave velocity equations in terms of characteristic soil in-
dexes. Earthquake Eng. Structural Dynamics, 6, 167-187.
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Tabella 2.2. Valore di F per tipo di suolo (fonte: Ohta e Goto, 1978)

F Tipo di suolo
1,000 Argilla
1,260 Sabbia fine
1,282 Sabbia media
1,422 Sabbia grossa
1,641 Sabbia e ghiaia
2,255 Ghiaia

Il diametro medio dei grani si pud stimare secondo la correlazione di Iysan
(1996)°, valida per sabbie, in questa sede sviluppata per inversione, con o senza
I’utilizzo della pressione efficace (¢’ in t/m?):

dy, = (Vs/408)10247
dSO = [VS/(45,83 . O-’V0,409)]1/0,289

Per una valutazione granulometrica si puo fare riferimento anche all’indice del
tipo di comportamento del terreno Ic (Soil behavior type index) di Robertson e
Wride (1997)%, calcolato in base alla correlazione con il modulo di taglio iniziale
proposta da Mayne (2006)’, che sviluppata per inversione e posto G, = (y/g) - Vs’
diventa:

Ic=-0,7174 - Ln [Vs*(9,81 - z)] + 6,3211

I valori di /. consentono di distinguere i terreni a comportamento granulare da
quelli a comportamento coesivo (/> 2,6) e di procedere ad una preliminare clas-
sificazione granulometrica e alla stima del contenuto di fine (¥, = % passante al
setaccio 0,074 mm) secondo la correlazione di Robertson ¢ Fear (1995)8, pratica-
mente uguale a quella riportata da Davies (1999)° nella seguente forma:

F. (%) =42,4179 - [.— 54,8574

3 Tyisan R. (1996), Correlations between shear wave velocity and in-situ penetration test results. Tech. J.
Chamber Civil Eng. Turkey, 7, 1187-1199.

¢ Robertson P.K. e Wride C.E. (1997), Cyclic liquefaction and its evaluation based on the SPT and CPT.
Proc. NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils, Salt Lake City (Utah).

7 Mayne P.W. (2006), Undisturbed sand strength from seismic cone tests. Geomechanics and Geoengine-
ering: An International Journal, 1, 4, 239-257.

8 Robertson P.K. e Fear C.E. (1995), Application of CPT to evaluate liquefaction potential. CPT ’95,
Linkoping, Swedish Geotechnical Society, 3, 57-79.

 Davies M.P. (1999), Piezocone technology for the geoenvironmental characterization of mine tailings.
Ph.D. Thesis, Department of Civil Engineering, The University of British Columbia, Vancouver.
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F (tipo di sucio)

dso (Mm)

F (tipo disuclo}-Vs
{(Ar=argila; S =sabbia; S&G =sabbia e ghiaia; G = ghiaia}

40 : : =
- 10 S S S S e i L
U e R KRN YRR DRRRRE TR, N RSO S S G
25 4----- PR R B R Aot R T i
L Rt SR ST SEE e s S Ty il P oOu sa
s e : s G
1,5 ommme b it R DEEEY SERRTE R R
s RN s
0 AT T - e S e S Iaacs beeee- ahtat DUCTE bamaoadacanns o
i 3 i - ; i ; - ; i Ar
0,5 : ; ; ; : : : : : : ;

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Vs (m's}

Figura 2.2. Tipo di suolo per profondita in funzione di Vs

dsy-Vs
1,00
0,90
0,80 -
0,70
0,60
0,50 / 4
0,40
0,30
0,20 Sabbia

010 "

—_, — — — —— — f__.__________ '-'l
0,00 = Limo-argilla

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

.___________—————-——7/‘Ghiaia
/

Vs (mfs)

Figura 2.3. Andamento del diametro medio e classificazione granulometrica in funzione di Vs
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45
4,0
35
30
25
2,0
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10

0.5

0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Vs (mis)

Figura 2.4. Andamento dell'indice / per la profondita in funzione di Vs

I

Lirri efe argille

Sabbie

Sabbie ghiaicse

Fc-lc
1,31 2,05 26
| | | limi e/o /
I I Jo..i. argille /
: sabbie 1
! limose e | /
| timi //
o - sabbie pulite e~ sabbiosi - Ve
% - sabbie limose LA
'g | | /(
2 By
=
-l T |

125 15 175 2 225 25

Ilc

3 3,25

Figura 2.5. Andamento del contenuto di fine in funzione di /,

3,6

[}

3,78
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Tabella 2.3. Valori dell’indice I e di F per tipi di terreno

1.>2,60 2,05 <1.<2,60 1,31 <1,<2,05 1.<131
L/A = limi SL = sabbie limose S = sabbie pulite SG = sabbie ghiaiose
e/o argille e limi sabbiosi e sabbie limose e sabbie

F.=175-1>*-37(conF,.=0perl.<126eF,.=100perl, >3,5)

2.1.3. Stima delle caratteristiche di plasticita

Le correlazioni limiti di Atterberg in funzione delle onde sismiche longitudinali
(Vp) sono riportate da Fener et al. (2005)':

LL=—-32,71 - LaVp+ 242,27
LP=-1623 - LnVp + 120,81
IP=—16,49 - LnVp + 121,95

e consentono di procedere alla classificazione della plasticita o alla classificazio-
ne dei terreni argillosi sull’abaco di Casagrande (1956)"' o su quello piu recente
di Polidori e Gori (2005)'2.

IPelL-Vp
100
90
= P
g 60 N Molto
; 50 \\ plastico
& 40 K IP=40
? \\\-. \‘-"""\ Plastico
20 oo,
I T R T TR D e SN N —i— — — IP=15
10 ;
[ S S A N D R A B o — P:cc plastica
0 on plastico

100 200 300 400 500 00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Vp (m/s)

Figura 2.6. Andamento di IP e LL e classificazione della plasticita in funzione di Vs

10 Fener M. et al. (2005), Correlations between P-wave velocity and Atterberg limits of cohesive soils.
Canadian Geotechnical Journal, 42, 2, 673-677.

" Casagrande A. (1948), Classification and identification of soils. Trans. ASCE, 113, 901-991.
12 Polidori E. e Gori U. (2005), Classificazione dei terreni argillosi. Giorn. Geol. Appl., 2, 249-254.
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Tabella 2.4. Classificazione della plasticita

P Descrizione
<5 Non plastico
5+15 Poco plastico
15+40 Plastico
> 40 Molto plastico

2.2. Sviluppi con altre correlazioni

I dati ricavati, come riportato nei successivi capitoli, tornano utili per una stima
di numerosi parametri geotecnici, tra cui:

* iparametri di resistenza al taglio drenata per terreni coesivi normalconsolidati
e sovraconsolidati;

* il coefficiente di permeabilita;

* iparametri di compressibilita.

In questa sede si riportano una serie di correlazioni per la stima di alcuni parame-
tri granulometrici e per la valutazione della capacita portante.

2.2.1. Stima dei diametri efficaci

Per una stima del diametro medio (o diametro dei granuli al passante del 50%) si
puo procedere in funzione dell’indice /.. con il seguente criterio:

* si calcola preliminarmente (gc/p )/N, tramite la correlazione di Lunne et al.
(1997)"3:

(gclp )N, = 8,5 - (1 -1./4,6)

]' 4 50 V. I I do peI inVeI Sione 1a COr lelazi() d Way [§] Mayne
( 990)] : ne di [( ]]I
50 [09153 : (qc/p )/N |1/O,26

Combinando le precedenti espressioni si perviene al valore di d, direttamente in
funzione di /

d,=2,747 - (1 — 1 J4,6)]"0

3 Lunne T. et al. (1997), Cone Penetration Testing in geotechnical practice. EF Spon/Blackie Academic,
Routledge Publishers, London.

4 Kulhawy F.H. e Mayne P.W. (1990), Manual on estimating soil properties for foundation design. Re-
port EPRI EL-6800, Electric Power Research Institute, Palo Alto (Ca).

19
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L’indice gc rappresenta la resistenza alla punta della prova CPT, mentre 1’indice
N, si riferisce alla resistenza penetrometrica N, normalizzata ad un rendimento

SPT

energetico standard del 60%. In base alla configurazione della prova SPT cor-
rentemente adoperata in Italia, che ha rendimento energetico ER = 60%, si puo

porre (Cestari, 1990)':

NGO:

Tabella 2.5. Valori di (¢c/p,)/N,

60°

N,

SPT

- (ER, /60)=N,,

F_ed, per tipi di suolo

(qclp )/Ny, F. (%) d , (mm)
Tipo di suolo Ic (Lunne et al., (Davgs 1999) (Kulway e
1997) ? Mayne,1990)
Argilla o limi 2,95+3,60 3,0+1,8 70,3+97,8 0,053+0,0078
Limi 2,60+2,95 3,7+3,0 55,4+70,3 0,053+0,112
Sabbie limose e limi sabbiosi 2,05+2,60 4,737 32,1554 0,112+0,282
Sabbie pulite e sabbie limose 1,31+2,05 6,1+4,7 0,7+32,1 0,757+0,112
Sabbia ghiaiosa o sabbia densa <1,31 > 6,1 <0,7 >0,757

11 diametro efficace al passante del 10% (d, ), parametro necessario nei calcoli del-
la permeabilita dei terreni granulari, ¢ correlato da Ismail (2008)'® all’indice N, ,:

d, =0,001 - N, 00558

T

con validita per N, < 35, o all’indice di plasticita (per P < 20):

d,,=2,0E-05 - IP?— 6,0E-04 - [P+ 5,9E-03

o, infine, al limite liquido:

d,,=3,0E-05 - LL*—2,0E-03 - LL + 3,94E-02

Queste correlazioni sono basate su un campione di dati limitato, per cui la stima
di d | risulta molto approssimativa, mentre piu significativa si ritiene la correla-
zione con 1’angolo di attrito (Slavik, 2012)!7:

@ =36+2,75Logd,,

15 Cestari F. (1990), Prove geotecniche in sito. Ed. Geo-Graph, Segrate, MI.

16 Ismail M.M. (2008), Mathematical correlations between the effective diameter of Soil and other pro-
perties. Engineering and Technology, 26,10, 1274-1281.

17 Slavik 1. (2012), Phisical and mechanical properties of coal fuel ashes. Roczniki in zynierii Budowla-

nej — Zeszyt, 12, 55-60.
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per cui sviluppando per inversione si ottiene:

d,,=8E-14 - exp(0,8373 - ¢)

d-¢
1
0,1 1

E
s
a
.D'-

0,01

0,001

¢ ()

Figura 2.7. Andamento del diametro efficace d,, in funzione dell'angolo di attrito

Si fa riferimento, infine, alla correlazione tra porosita e coefficiente di uniformita,
definito come il rapporto d, /d, , proposta da Vucovic e Soro (1992)" e Kasenow
(2002)":

n=10,255-(1+0,83%)
sviluppata anche in termini di indice dei vuoti:

e =(1+0,83%)/(2,922 - 0,83%)

18 Vukovic M. e Soro A. (1992), Determination of hydraulic conductivity of porous media from grain-size
composition. Water Resources Publications, Littleton, Colorado.

Y Kasenow M. (2002), Determination of hydraulic conductivity from grain size analysis. Water Re-
sources Publications, Littleton, Colorado.
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L’andamento dei valori di Cu in funzione della porosita e dell’indice dei vuoti,
invertendo le precedenti relazioni, pud essere approssimato tramite le seguenti
equazioni esponenziali, valide nell’intervallo di e = 0,38+1,00:

Cu=91,985 - exp(— 52662 - ¢)  Cu=651,79 - exp(— 13,938 - n)
da cui si puo classificare un terreno a granulometria uniforme (Cu > 2), poco

gradato (Cu = 2+6) o ben gradato (Cu > 6), cio¢ con curva granulometria molto
estesa.

Cu-n(oe)
12,5 ' \
11,0 - : : :
o5 \ Espo. (indice dei vuoti) terreno
' \ \ — — Espo. (porosita) Ll
8,0 : gradata
3 6,5 N 6
5,0 ) \\ poco
3,5 b \\ gradato
2’0 ] "~ h\ ?
05 S . ~— | uniforme

fi

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
porosita o indice dei vuoti (-)

Figura 2.8. Andamento di Cu in funzione dell'indice dei vuoti (o della porosita)

2.2.2. Stima del contenuto di argilla in funzione di IP o di LL

Il contenuto in argilla® (CF), inteso in questo caso come la frazione fine con
diametro < 0,005 mm, viene correlato da Kong e Yang (1998)*!' con I’indice di
plasticita:

CF=51,125 - Ln(IP) — 127,72

2011 contenuto in argilla corrisponde in base ad altre normative di classificazioni (es.: AGI, 1990 o
BS5390, 1961) alla frazione con diametro d < 0,002 mm.

2 Kong S.K. ¢ Yang D.Q. (1998), Shear strength characteristics of residual soils from sedimentary Ju-
rong Formation in Singapore. Thirteenth Southeast Asian Geotechinical Conf., 16-20 November, Taipei,
Taiwan, 1073-1079.
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Figura 2.9. Andamento del contenuto di argilla in funzione di IP

Muzamir et al. (2010)?? riportano il range di valori del limite di liquidita in fun-
zione di CF per argille siltose soffici proposto da Saiful (2004), da cui si ricava la
seguente correlazione media:

CF=1,5425 - LL —40,224

2.2.3. Capacita portante e coefficiente di Winkler — Vs

La capacita portante ultima dei terreni di fondazione (g, in kKN/m* o kPa) in fun-
zione di Vs si puo calcolare secondo Keceli (2012)*

quh=0,l cy- Vs

e sostituendo al posto del peso di volume la relazione riportata dallo stesso autore
(y=4,3 - Vs"¥) risulta:

q,=043 - Vs'»

22 Muzamir bin H. et al. (2010), The correlations and soil properties analysis of Temerloh, Pahang. J.

Eng. Tech., 1,1, 63-74.

2 Keceli A. (2012), Soil parameters which can be determined with seismic velocities. Jeofizik, 16, 17-29.
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Il carico ammissibile si stima in base ad un fattore di sicurezza F', praticamente
uguale al rapporto Vp/Vs, per cui:

9o =4, z/F = 0,1 -y - Vs)l(Vp/Vs)=G_ /Vp
o in alternativa:

G = 0,123 - Vs'2 per Vs <400 m/s
q,m = 0,143 - Vs per Vs = 400700 m/s

In assenza di misure dirette di Vp si puo procedere ad una stima in base al rappor-
to Vp/Vs riportato da Keceli (2012) per vari tipi di terreni.

Tabella 2.6. Rapporto Vp/Vs per tipi di terreno (fonte: Keceli, 2012)

. . Fattore
Tipo di terreno Vp (m/s) Vs (m/s) VplVs di sicurezza (F,)

Roccia dura e 6000+4200 4000+2700 1,45+1,50 1,50
massiccia
Suolo molto rigido 4200+3000 2700+1500 1,5+2,0 1,5+2,0
Suolo rigido 3000+2000 1500+700 2+3 2
Suolo modera-
tamente rigido o 2000+1500 700+400 3+4 3
alterato
Suolo sciolto ¢ 1500+600 400+100 4+6 3+4
soffice
Suolo soffice e > 1300 > 100 5-8 4+5
saturo

La capacita portante del terreno di fondazione viene stimata anche in funzione
solo di Vs secondo la relazione proposta da Imai e Yoshimura (1976)*:

q,,= Vs**/1590

La valutazione di ¢ , consente di calcolare il modulo di reazione del terreno (o
coefficiente di reazione o costante di sottofondo o coefficiente di Winkler), dato
per definizione dal rapporto tra carico e cedimento, tramite la nota relazione em-
pirica di Bowles (1997)%:

k (KN/m¥) =40 - ¢,

che in funzione di Vs, sostituendo ¢ , con la relazione di Keceli (2012) o con
quella di Imai e Yoshimura (1976), diventa:

k=172 Vs'* 0 k=0,025 - Vs**

24 Imai T. e Yoshimura M. (1976), The relation of mechanical properties of soils to P and S-wave veloci-
ties for soil ground in Japan. Urana Reasearch Institute, OYO Corporation.

25 Bowles J.E. (1997), Foundation analysis and design. 5" ed., McGraw-Hill, New York.
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Figura 2.10. Andamento della capacita portante in funzione di Vs
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Figura 2.11. Andamento del coefficiente di Winkler in funzione di Vs
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Coefficiente di Winkler - Vs
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Figura 2.12. Valori del coefficiente di Winkler per Vs <400 m/s

La capacita portante e il modulo k£ non sono proprieta intrinseche del terreno, cio¢
determinabili a prescindere dalla geometria delle fondazioni, dalla distribuzione
dei carichi, dalle caratteristiche stratigrafiche del sottosuolo. In qualunque caso
le stime con le precedenti relazioni, ancorché non molto accurate, forniscono una
soddisfacente indicazione del comportamento effettivo del terreno.



3. Parametri fisici

3.1. Correlazioni parametri fisici-Vs
3.1.1. Correlazioni peso di volume-Vs

Il peso di volume saturo (y_, in kN/m®) viene calcolato in funzione di Vs e del-
la profondita (z) tramite le relazioni proposte rispettivamente da Mayne et al.
(1999)! e da Mayne (2001)%

Ysal""‘!s
26
25 2m
Em
24 .
23 =7
—

22 //g
s /;/
@_‘, : - :
§ 19 ////
g P

e
%
15
14
100 Vs (m/s) 1000

Figura 3.1. Andamento del peso di volume saturo con la profondita in funzione di Vs

! Mayne P.W. et al. (1999), Small-and large-strain soil properties from seismic flat dilatometer tests. Pre-
Failure Deformation Characteristics of Geomaterials, Balkema, Rotterdam, 1, 419-426.

2 Mayne P.W. (2001), Stress-strain-strength-flow parameters from enhanced in-situ tests. Proc. Int. Conf.
on In-Situ Measurements of Soil Properties and Case Histories, Bali, Indonesia, 27- 47.
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ysat = 8’32 ’ LOg(VS) - 1;61 : LOg(Z)
Vo = 8,63 - Log(¥s) — 1,18 - Log(z) — 0,53
mentre Keceli (2012), come gia segnalato, propone:

y=4,3 " Vs>
Tezcan et al. (2009)* riportano una correlazione tra peso di volume e velocita
delle onde longitudinali Vp, tenendo conto del tipo di terreno:

y=y,+0,002 - Vp

Tabella 3.1. Valori di y, per tipi di terreno (fonte: Tezcan et al., 2009)

S . - Arenarie
Tipo di terreno Sa‘bble scio lte, Sabble‘d‘ense e | Marne, argllht.l fratturate, tufi, | Rocce dure
silt e argilla ghiaie e conglomerati scisti
7, (KN/m?) 16 17 18 20 24
25
/,--""’ S ~— ¥=0,002* Vp + 20
= 28 arenarie fratturate, tufo,
—
22 grovacca, scisti
—
£ 2 // T SN— ¥=0,002*Vp+18
Z .--"/ argilliti, calcari, conglomerati
— pY
- /
— — N\ 1=0,002* Vp +17
L _— _— \ sabbia densa e ghiaia
18 e
_— \
. N ¥=0,002*Vp +16
17 -
L sabbia sciolta, silt e argilla
16

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Vp (mis)

Figura 3.2. Correlazioni peso di volume-Vp per tipi di terreno (fonte: Tezcan et al., 2009)

3.1.2. Correlazioni indice dei vuoti-Vs

Le correlazioni tra I’indice dei vuoti e la velocita delle onde di taglio sembrano
avere una giustificazione fisica piu convincente rispetto a quelle piu diffuse tra

3 Tezcan S.S. et al. (2009), Seismic technique to determine the allowable bearing pressure for shallow
foundations in soils and rocks. Acta Geophysica, 57, 2, 400-412.



Parametri fisici = cap 3

Vs € N,,, tanto da segnalare in alcuni casi I’effetto del cosiddetto aging, cioe del
progressivo miglioramento nel tempo delle caratteristiche di resistenza dovuto
allo stato di aggregazione del materiale e alla cementazione.

L’indice dei vuoti puod essere stimato tramite la correlazione in funzione di Vs
proposta da Burns ¢ Mayne (1996)*:

e =121 Vs'0- 02

mentre Siro (1990)°, con riferimento ai dati provenienti dalla microzonazione di
Los Angeles (Fumal e Tinsley, 1985¢; Ziony, 19857), propone:

Vs =42,9 +94,1/¢?

Le correlazioni riportate da Siro (1990), rielaborate in funzione di Vs, consentono
di definire le seguenti equazioni di potenza:

* limite superiore: e=(Vs/262,47) 10016
* limite inferiore: e = (Vs/136,38)0:6003

Hardin e Richart (1963)® riportano una correlazione Vs-e che tiene conto anche
della tensione efficace media:

Vs=(a—44,6 -e) o’ %

con Vs in m/s, ¢’ in kPa e con il parametro a variabile tra 91,85 e 79 rispetti-
vamente per £, = 0,15+30%. II valore dell’indice dei vuoti in funzione di Vs si
calcola per inversione della precedente relazione:

e=0,0224 - [a - (Vs/o® )]

4 Burns S.E. e Mayne P.W. (2002), Analytical cavity expansion-critical state model for piezocone dissi-
pation in fine-grained soils. Soils and Foundations, 42,2,131-137.

5 Siro L. (1990), Indagini geofisiche, geologiche e geotecniche per la definizione del modello geome-
trico-meccanico necessario nel calcolo della risposta sismica locale. Atti VII Congr. Naz. Ordine dei
Geologi, Roma, 139-150.

¢ Fumal T.E. e Tinsley J.C. (1985), Mapping shear-wake velocities of near-surface geologic materials.
Evaluating earthquake hazard in the Los Angeles Region — an earth-science perspective. U.S.G.S., Prof.
Paper 1360, Washington, DC.

7 Ziony LI (Ed.). (1985), Evaluating earthwake in the Los Angeles region. U.S.G.S., Prof. Paper, 1360.
Washington, DC.

8 Hardin B.O. e Richart F.E. (1963), Elastic wave velocity in granular soils. J. Soil Mech. Foundation,
89, 1, 33-65.
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Figura 3.3. Andamento dell'indice dei vuoti in funzione di Vs
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Figura 3.4. Andamento dell'indice dei vuoti in funzione di Vs per contenuto di fine
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Resistenza al taglio drenata- Vs
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Figura 5.10. Andamento della resistenza al taglio drenata (¢’ e ¢') in funzione di Vs

5.4. Ricostruzione di una correlazione locale Vs-Ng,

La disponibilita di valori di N, e di Vs, misurati negli stessi fori di sondaggio
e a profondita praticamente uguali, ha consentito di ricostruire una correlazione
locale Vs-Ng,,. € di segnalare la sua coerenza con alcune correlazioni riportate
nella letteratura.

Tabella 5.6. Valori di N, e Vs misurati nel’ambito della F.ne di Messina

Sondaggio z (m) N, N, N, Npr Vs (m/s)
2 10 8 9 17 212,11
4 5 6 8 14 232,72
S1 6 14 23 41 64 313,29
8 23 21 19 40 282,45
10 16 24 29 53 457,19
12 28 33 34 77 478,49
6 13 20 21 41 283,98
8 19 27 35 62 351,84
52 10 27 33 34 77 411,64
12 21 27 30 57 399,63
6 21 39 43 82 302,87
8 31 43 R 62 367,81
53 10 18 40 41 81 337,93
12 29 42 46 88 324,71
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I dati sono stati acquisiti nell’ambito di prove in situ finalizzate alla caratterizza-
zione geotecnica del sottosuolo in corrispondenza del Policlinico Universitario di
Messina, localizzato su un deposito sabbioso con frazione fine anche rilevante (F.
= 15-50%) e con lenti francamente ghiaiose, di eta olocenico-pleistocenica, noto
nella letteratura geologica come Formazione di Messina o Ghiaie di Messina.

I valori di N, posti uguali N, € acquisiti con I’utilizzo del campionatore stan-
dard, e delle velocita sismiche di taglio Vs, misurate tramite prove down-hole,
sono riportati in tabella 5.6 rispetto alla profondita di prova e con ’indicazione
del sondaggio di riferimento.

Un valore di N,,,, altrimenti considerato “a rifiuto”, ¢ stato recuperato secondo
una procedura, proposta da Palmer e Stuart (1957)3 sia pure in altri contesti, che

fornisce risultati accettabili rispetto a quelli adottati con la procedura standard:

Ngpr=2-N,
600 : : ]
y=1,9716x + 224,99
500 R?=0,3462
’ : ’
Q :
400 P L 20
E 300 ,4.-""" *
* y = 100,59x°%%
200 .
R?=0,5315
100
0
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Figura 5.11. Correlazione locale Vs-N

La correlazione Vs-Ng, ¢ stata interpolata tramite una equazione lineare e una di
potenza con quest’ultima sufficientemente affidabile in base al maggiore coefti-
ciente di determinazione (R* = 0,53):

Vs =100,59 - N, 03

% Palmer D.J. e Stuart J.G. (1957), Some observations on the Standard Penetration Test and a correla-
tion of the test with a new penetrometer. 4" Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Londra.





