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Gli Autori riferiscono sui risultati
ottenuti con un ciclo di prove di carico
su « piastra elicoidale » per la misura
delle proprietd geotecniche di argille
consistenti. Le prove sono state ese-
guite con tecnica sperimentale molto
simile nel corso di due campagne di
indagini sviluppate, rispettivamente, in
Australia nella citta di Adelaide, per
la costruzione di una linea di metro-
politana, ed in Inghilterra, in una lo-
calith a due miglia ad Ovest di Cam-
bridge, nell'ambito di una ricerca sul
comportamento di pali di fondazione.

Trattandosi di una prova introdotta
solo recentemente, soprattutto nello
studio in sito delle argille consistenti
o dure, si ritiene interessante segna-
lare all’attenzione dei lettori della Ri-
vista i due articoli, sia per le notizie
che recano sulle modifiche apportate
all’apparecchiatura ed alla tecnica spe-
rimentale, sia per il confronto, abba-
stanza accurato nel secondo articolo,
con i risultati di indagini convenzio-
nali come le prove di compressione
triassiale ed edometrica in laboratorio,
la prova pressiometrica e quella pene-
trometrica in sito.

Si descrivono brevemente la prova,
le apparecchiature, le grandezze fisiche
oggetto di misura ¢ la relativa inter-
pretazione a fini geotecnici.

La prova viene eseguita su di una
« piastra » avente forma diversa dal
ben noto disco di acciaio: essa €& co-
stituita, infatti, da un’elicoide ad una
sola spira, che si avvolge su di un'asta
metallica che nella parte inferiore &
sagomata a punta; all’estremo supe-
riore & predisposto il collegamento con
le aste di applicazione del carico e la
misura dei cedimenti.

La denominazione di « piastra», in
accordo con la terminologia estera
(screw plate, plaque .helicoidale), per
Vattrezzo in esame &, pertanto, alquan-
to impropria, anche se efficace ai fini
dell’esposizione che segue.

La piastra elicoidale per effetto della
sua forma pud essere «avvitata» con
relativa facilita in alcuni tipi di ter-
reno (sabbie, argille molli) sino alla
profondita richiesta per la prova. Il
terreno non viene asportato.

Un primo modello di piastra, avente
diametro variabile da 160 mm a 300
mm, & stato messo a punto ed impie-
gato in Norvegia sin dal 1965 [Jansu,
SENNESET, 19731, e successivamente in
Svezia [ScHwaB, Broms, 19801, e in Ca-
nada [SELVADURAI, BAUER, NICHOLAS,
19801, per lo studio geotecnico in sito
di terreni costituiti, come gia scritto,
da limi e argille molli o da sabbie
pilt 0o meno addensate.

Nella descrizione riportata da Janbu
e Senneset l'elicoide di diametro D =
16,0 cm, superficie utile per il carico
S = 200 cm? passo d = 4,5 cm, ¢ col-
legato al pistone di un martinetto
idraulico, a sua volta fissato ad una
colonna di aste coassiali; le aste inter-
ne recano il circuito idraulico per il
comando del martinetto, le esterne ser-
vono per l'infissione della piastra e per
il collegamento col sistema di contra-
sto. Durante la fase di infissione, le co-
lonne sono saldamente bloccate fra
loro; il momento necessario per '« av-
vitamento » della piastra, puo essere
fornito da una normale attrezzatura
per sondaggi meccanici, ovvero, quan-
do le resistenze all’avanzamento sono
modeste, addirittura a mano da una
coppia di operatori. Raggiunta la pro-
fondita prefissata, si sblocca il pistone
del martinetto e si carica la piastra
misurandone i cedimenti; alla fine
della prova, dopo aver bloccato nuo-
vamente il pistone sulla colonna ester-
na, si riprende l'avanzamento.

In questo modo, procedendo dal p.c.
fino alla massima profondita che in-
teressa per il progetto allo studio, &
possibile eseguire prove ad intervalli
pitt o meno grandi: in pratica, una
ogni metro oppure ogni 2 + 3 metri,
nel caso di depositi piuttosto omo-
genei.

In Norvegia con questo sistema &
stata raggiunta la profondita di m. 30
dal p.c. in un terreno costituitfo da
sabbia fina.

Eseguita l'ultima prova, con un vio-
lento strattone, l'operatore provoca lo
sfilamento del perno di aggancio tra
il pistone del martinetto e la piastra,

che & abbandonata nel terreno mentre
le aste sono recuperate.

Per consentire Pavanzamento anche
in presenza di argille consistenti o
dure, nel qual caso l'avvitamento ri-
sulterebbe alquanto oneroso, recente-
mente [Kay, MitcHerL, 1980] sono sta-
te proposte alcune modifiche della
prova riguardanti essenzialmente I'in-
fissione della piastra, che avviene a
partire dal fondo di un foro di son-
daggio (1), e la riduzione a 60 + 100 mm
del diametro dell’elicoide, il cui bordo
inferiore, inoltre, & sagomato a mo di
scalpello per favorire l'avvitamento.

La lunghezza del tratto di infissione
& di una volta e mezzo il diametro
della piastra, che avanzando taglia
P'argilla spingendola verso l'alto a for-
mare come un tappo, la cui presenza
& utile per evitare variazioni del con-
tenuto naturale di acqua nel terreno
adiacente.

Con tale tecnica si ha il vantaggio
di contenere la variazione dello stato
tensionale preesistente nel volume di
terreno interessato dalla prova, rispetto
a quanto si verifica con le pilt usuali
prove di carico a fondo foro. Inoltire
si pud recuperare la piastra alla fine
di ogni prova.

Nella fig. 1 & rappresentato lo sche-
ma di posizionamento della piasira
elicoidale all’interno del foro di son-
daggio, unitamente ai dispositivi di
misura del carico e del cedimento.

Rispetto allo schema precedentemen-
te descritto, il carico non & applicato
direttamente sulla piastra ma sulla
colonna di tubi cui essa & collegata;
all'interno della colonna sono ubicate
le aste per la misura dei cedimenti,
costituite di una speciale lega al co-
balto-nichel, con coefficiente di dilata-
zione termica piuttosto basso (0,0015
mm/m/C°, al fine di eliminare per
quanto possibile, linfluenza delle
escursioni termiche in superficie.

Con questa apparecchiatura si pos-
sono eseguire nei terreni argillosi sia
prove di carico rapide, ovvero in con-
dizioni non drenate, che prove lente,
ovvero, come si suol dire, drenate.

Nel programma sperimentale illustra-
to da Kay e Parry quelle del primo tipo

(1) Kay e Avalle propongono la denomina-
zione: DOWN HOLE PLATE LOAD TEST,
ovvero DHPLT,
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Fig. 1. - Schema della prova di carico
su piastra elicoidale.

sono state eseguite mantenendo costan-
te la velocita di deformazione del com-

dw
plesso piastra-terreno (v = =03

dt
mm/min) e misurando di volta in vol-
ta il cedimento (w) ed il corrispon-
dente carico (ovvero lo sforzo o) agen-
te sulla piastra, fino ad un cedimento
massimo di 3,0 mm; un tipico diagram-
ma sforzi-cedimenti, che comprende un
ciclo di scarico e ricarico, & riportato
nella fig. 2.

I risultati sperimentali possono esse-
re interpretati facilmente e forniscono
la resistenza a taglio non drenata c, e
il modulo elastico non drenato E,.

I1 calcolo della coesione non drenata
si esegue dalla ben nota espressione

del carico limite di una fondazione cir-
colare profonda:

Cp = ———— €V

dove q, ¢ il carico limite, o,, la pres-
sionc totale verticale preesistente alla
profondita della prova.

Il carico limite, q,, a sua volta pud
valutarsi interpolando il diagramma
sperimentale sforzi (¢) — cedimenti (w)
(fig. 2) per mezzo di una curva espo-
nenziale, passante per i punti aventi

1,5 2,0

De D

cedimento pari a
100 100

(D =100 mm ¢ il diametro della pia-

stra) di equazione:

c=q,—ae- WV
Per il calcolo del modulo elastico
non drenato, E,, gli Autori fanno ri-
ferimento alla relazione:

Ac - D
Ey=—— . A 3)
Aw

proposta da SELVADURAI e NICHOLAS
[1979], in un articolo dedicato all’ana-
lisi teorica del comportamento di una
piastra circolare immersa in un mezzo
indefinito omogeneo isotropo linear-
mente elastico, sottoposta ad un carico
uniforme assialsimmetrico. Il parame-
tro A, che compare nella (3), dipende
dal modulo di Poisson, v, del terreno;
dal tipo di contatto all'interfaccia pia-
stra-terreno che, secondo i casi, pud es-
sere schematizzato come perfettamente
liscio, di totale adesione, o di tipo fri-
zionale, secondo la legge di Coulomb;
dalla deformabilith della piastra; dal
grado di disturbo provocato dall'infis-
sione della piastra e quindi dalle pro-
prietd meccaniche del terreno contenu-
to nella colonna cilindrica sovrastante
la piastra stessa. Selvadurai e Nicho-
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Fig. 2. - Tipico diagramma pressioni-cedimenti ricavato dalla prova di carico.
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Fig. 3. - Definizione del modulo elastico
non drenato [Kay, PARRY].

las forniscono le espressioni analitiche,
o i valori numerici, del parametro A
con riferimento a ben otto combina-
zioni del tipo di contatto e della defor-
mabilita della piastra.

Tenuto conto che per piastra rigida
e mezzo incomprimibile (v, =0,5) in-
definito, il valore teorico di A varia da
0,29, per completa adesione tra piastra
e terreno, a 0,38 nel caso di contatto
perfettamente liscio, Kay e Parry con-
sigliano di far riferimento ad una con-
dizione intermedia, assumendo A = 0,33.
Si noti che nel caso delle convenzienati
prove di carico a fondo foro, il para-
metro A, sempre con riferimento alla
condizione non drenata, assume il va-
lore 0,21 per piastra rigida e di 026
per piastra flessibile.

Le questioni piul delicate, tuttavia, so-
no relative alla storia delle sollecita-
zioni e deformazioni subite dal terre-
no, alla valutazione dello stato tensio-
nale effettivo iniziale ed al percorso
delle sollecitazioni e delle deformazioni
imposte durante la prova.

Tali fattori, come & noto, esercitano
sui risultati una influenza marcata, di
cui occorre tenere conto sia nella ca-
ratterizzazione geotecnica dei terreni,
che nel confronto, che si volesse sta-
bilire, tra le misure effettuate con prove
di diverso tipo.

A tale proposito Kay e Parry con-
siderano i valori del modulo E, rela-
tivi, addirittura, a tre distinte condi-
zioni di sollecitazioni, come mostrato
in fig. 3: il modulo tangente iniziale E,',
il modulo secante EJ, relativo ad un
ciclo completo di scarico e ricarico, il
modulo « intermedio », B>, relativo ad
una fase di scarico arrestata quando la
tensione agente & pari ad una aliquota
(0,25) della tensione massima raggiunta
nella precedente fase di carico. In parti-
colare nelle prove rapide eseguite da-
gli Autori, la piastra & stata caricata
fino a quando la pressione media appli-
cata risultava prossima alla meta del
carico limite stimato, quindi essa ¢
stata scaricata e poi ricaricata fino al
raggiungimento del cedimento massimo
di 3,0 mm.



Le prove di tipo lento o drenate so-
no a carico costante. Secondo la de-
scrizione di Kay e Parry, il carico &
mantenuto fino a quando, con riferi-
mento ad un diagramma recante in
ordinata il cedimento (w) ed in ascis-
sa la radice quadrata del tempo (V1),
P'incremento di w corrispondente all’au-
mento di una unita, dell’ascissa (per
es. tra Vi=7 e Vvt =8 e ciog tra il
49° e 64° minuto dall'inizio della prova)
¢ minore o eguale ad un terzo del ce-
dimento misurato tra vt =2e Vvt =3,

Da queste prove si possono ricavare
il modulo elastico in termini di pres-
sioni effettive E’, ed il coefficiente di
consolidazione c¢,, elaborando opportu-
namente i diagrammi cedimenti-tempo
relativi a ciascun incremento del carico.

Di questo problema si occupano
principalmente Kay e Avalle, i quali
analizzano il processo di consolidazione
che si desta nel terreno al di sotto della
piastra in seguito all’applicazione del
carico. Pil precisamente, essi ritengono
che la prova possa essere adeguatamen-
te interpretata, ammettendo che nel-
l'intorno della piastra si generi, per ef-
fetto del carico, un processo di conso-
lidazione tridimensionale isotropica.

Lo schema ideale di riferimento &
quello di un disco molio sottile, im-
permeabile, deformabile ed uniforme-
mente caricato, inglobato in un mezzo
poroso saturo indefinito.

Uno spostamento del disco induce,
nel semispazio inferiore al piano su cui
esso giace, incrementi di pressioni neu-
tre, la cui distribuzione, a parte il se-
gno, & del tutto identica a quella deghi
incrementi negativi indotti nel semispa-
zio superiore. Data la simmetria del
sisterna, nei punti del piano del disco
esterni alla superficie di carico le pres-
sioni neutre non subiscono alcun in-
cremento.

Per la simmetria di cui sopra, l'ana-
lisi della consolidazione nel mezzo in-
definito, pud essere ricondotta a quella
relativa al semispazio sottoposto ad un
carico distribuito su di un'area circo-
lare del suo piano limite.

Di questo problema Davis e¢ PouLos
[1972]1 hanno fornito alcune soluzioni
in funzione delle condizioni di drenag-
gio sul piano limite e del valore del
modulo di Poisson.

Gli Autori riconoscono che, in sito,
alcuni fattori relativi alla tecnica spe-
rimentale possono rendere il processo
molto pitt rapido di quello dello sche-
ma ideale di riferimento, e che in ogni
caso le proprieta del terrenc non sono
tali da assicurare condizioni di isotro-
pia. Ritengono tuttavia, che i punti spe-
rimentali del diagramma w, Vit rela-
tivo alla prova di carico, possono essere
pilt correttamente interpolati con la
curva del grado di consolidazione (U,)
in funzione della radice del fattore tem-
po (VT), fornita da Davis e PouLos
[1972]1 per un caso simile a quello in
esame (fig. 4), che non con la ben nota
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Fig. 4. - Elaborazione dei risultati della
prova di carico drenata [KAY, AVALLE].

costruzione di Tayror [1948], relativa al
caso della consolidazione monodimen-
sionale.

A riprova di cid essi osservano che in
numerose curve w, Vit rilevate duran-
te le prove di carico sulla piastra eli-
coidale, & possibile notare una inversio-
ne della curvatura che non compare nei
corrispondenti diagrammi, rilevati nel-
le usuali prove edometriche o determi-
nati con l'analisi teorica di fenomeni
di consolidazione monodimensionale.

Nella fig. 4, & riportata, come esem-
pio, la costruzione grafica per calcolare,
a partire dai punti sperimentali rilevati
in sito, il cedimento istantaneo w,, quel-
lo finale di consolidazione w,y € il coef-

ficiente di consolidazione c, relativi ad
un incremento Ac della pressione ver-
ticale agente sulla piasira. I due valori,
W, € Wy, Sono impiegati per il calcolo,
rispettivamente di E, ¢ E’ a mezzo di
relazioni simili alla (3). Per la condi-
zione drenata il valore del coefficiente
A che compare nella (3) & assunto pari
a 0,42.

Passando a considerare i risultati dei
due cicli di esperienze si pud rilevare
quanto segue. Kay e Parry si avvalgono
di un programma di indagini piuttosto
vasto e comprendente sondaggi con pre-
lievo di campioni indisturbati, prove
pressiometriche, piezometri e, natural-
mente, prove di carico sulla piastra eli-
coidale sia di tipo rapido che lento.

Il terreno & costituito di argilla gri-
gia molto consistente fratturata, inglo-
bante a volte lenti di argilla marrone
e ghiaia; l'argilla ha limite di liquidita
variabile tra 0,7 e 0,8, limite di plasti-
cita tra 0,25 e 0,35 e contenuto naturale
d’acqua di poco superiore a 0,30, prati-
camente costante con la profondita.

L’indice di ligquidita risulta piuttosto
basso: 0 =+ 0,10 (si tratta quindi di una
« stiff clay »); la percentuale in peso
della frazione argillosa (d < 0,002 mm)
e di 50 + 60%; I'attivith & compresa
tra 0,7 e 1,0.

Nella fig. 5 sono diagrammati i va-
lori della coesione non drenata c,, mi-
surati con la prova di carico sulla pia-
stra elicoidale unitamente ai corri-
spondenti valori determinati con prove
di compressione e di estensione trias-
siale (fig. 5a), pressiometriche e pene-
trometriche (fig. 5b).
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Fig. 5. - Coesione non drenata, ¢, [Kay, PARRY]: a) piastra elicoidale - prove trias-
siali; b) piastra elicoidale - prove penetrometriche e pressiometriche.
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Fig. 6. - Modulo elastico non drenato, E, [KaY, PARRY]: a) piastra elicoidale - prove
triassiali; b) piastra elicoidale - prove pressiometriche.

A partire dalla profondita di m 3,50
dal p.c. i valori relativi alla piastra sono
intermedi tra quelli ottenuti con le pro-
ve di laboratorio (fig. 5a).

Il motivo, secondo gli Autori, potreb-
be -essere ricercato nel fatto che nella
fase di rottura, il terreno al di sotto
della piastra, come nel caso di una fon-
dazione, si trova in alciine zone pros-
simo allo stato limite attivo, in altre
allo stato limite passivo; queste due
condizioni corrispondono alle modali-
ta di rottura imposte rispettivamente,
con la prova di comptressione e con
quella di estensione nell’apparecchio
triassiale.

11 confronto con la prova pressiome-
trica mostra che la prova di carico con
la piastra elicoidale fornisce valori di
¢, inferiori mediamente del 20%, quan-
tunque l'andamento generale delle mi-
sure relative alle due prove sia molto
simile; ottimo, invece, l'accordo con i
risultati della prova penetrometrica
(fig. 5b), per la quale la ¢, si calcola
con la relazione:

r,=Mc, + 0y €))
ove r, & la resistenza alla punta, M un
fattore di conversione posto pari a 20
(cosi come suggerito dall’analisi dei ri-
sultati delle prove penetrometriche ese-
guite sulle argille consistenti del fondo
del Mare del Nord per le quali ¢ stato
assunto M = 15 + 20).

I valori del modulo elastico non dre-
nato E,, definiti come in fig. 3, sono
posti a confronto con i corrispondenti
valori misurati con le prove triassiali
(fig. 6a) e pressiometriche (fig. 6b).

Mentre l'accordo fra i dati illustrati
tn fig. 6a pud ritenersi senz'altro soddi-
sfacente, ¢ evidente, dal diagramma di
fig. 6b, che i valori del modulo iniziale
E. misurati con la piastra elicoidale
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sono sensibilmente pitu bassi di quelli
relativi al pressiometro; lo scarto au-
menta, in genere, con la profondita dal
p.c.. Anche in questo caso la discordan-
za dei valori misurati deve essere ricer-
cata, secondo gli Autori, nel percorso
di sollecitazione imposto dalle modalita
esecutive delle prove: la prova pressio-
metrica implica, infatti, un parziale ci-
clo di scarico e ricarico del terreno.
Inoltre, trattandosi di una argilla so-
vraconsolidata ¢ da attendersi che la
sua deformabilitd in direzione orizzon-
tale, misurata dal pressiometro, risulti
minore di quella in direzione verticale.

Analogamente a quanto fin qui illu-
strato per le indagini eseguite in In-
ghilterra, anche per ['argilla del sotto-
suolo della cittda di Adelaide, Kay e
Avalle stabiliscono confronti fra i va-
lori di ¢, e E, misurati con la piastra
elicoidale e col pressiometro.

Circa la resistenza a taglio non dre-
nata (fig. 7) si pud rilevare che, quan-
tunque le due prove indichino l'aumen-
to di ¢, con la profondita, i valori re-
lativi al pressiometro sono sensibilmen-
te pilt elevati.

Il motivo del disaccordo, per questi
due Autori, risiede nel fatto che col
pressiometro si misura un valore della
resistenza prossimo a quello di picco,
mentre con la piastra ¢ mobilitato un
valore intermedio tra quello di picco
e il residuo.

Le misure del modulo elastico E, ef-
fettuate con la piastra elicoidale sono
soltanto due, in quanto i dati rilevati
con le diverse prove sono risultati poco
attendibili a causa delle forti escursioni
termiche. I due valori si accordano mol-
to bene con quelli ottenuti col pressio-
metro (fig. 8).

Per quanto concerne le prove drenate,
Kay e Parry hanno calcolato i valori
del modulo elastico E’ indicati in fig. 9a,
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unitamente a quelli derivati sulla base
del modulo edometrico, ammettendo
che lo scheletro solido del terreno sia
dotato di elasticitad lineare. In questo
caso, infatti, sussiste la relazione:

E'(I-v)
Eq =

A+vA-2v
ovvero, avendo posto v = 0,2:

E' =09 E.

Resta, infine, da illustrare la fig. 9b
nella quale sono riportati i valori del
coefficiente di consolidazione ¢, rica-
vati sulla base dei diagrammi w, Vt
della prova di carico e quelli calcolati,
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Fig. 9. - @) Modulo elastico drenato, E’ [KAY, ParrY]; b) Coefficiente di consolida-
zione, ¢, [Kay, PARRY]

nella maniera usuale, con riferimento
alle prove di consolidazione edometrica
in laboratorio.

Si pud osservare che i valori delle
determinazioni in sito sono sensibilmen-
te pit elevati di quelli delle misure in
laboratorio, come usuale in tali tipi di
confronto.

In conclusione, dalla lettura dei due
articoli pud ricavarsi che l'esperienza
disponibile ¢ ormai sufficiente per in-
centivare 'impiego della prova nelle ap-

plicazioni tecniche, tenuto conto che i
risultati forniti sono congruenti ed in
sostanziale accordo con quelli della pro-
va pressiometrica ¢ della prova pene-
trometrica. Inoltre essa presenta alcuni
vantaggi: determina sul terreno condi-
zioni di sollecitazione simili a quelle
che si verificano per le usuali strutture
di fondazione; provoca un'azione di di-
sturbo piuttosto contenuta; & di facile
esecuzione; ed infine, richiede poco
tempo.

Tuttavia alcune questioni si impon-
gono ancora all’attenzione dei ricerca-
tori: occorre, infatti, approfondire
1'analisi sull’influenza che i singoli fat-
tori della tecnica sperimentale eserci-
tano sui risultati delle misure e, so-
prattutto, sui modelli analitici cui far
riferimento per linterpretazione delle
misure stesse.

(Camillo Airod Farulla)
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