Esercitazione 10
- Stabilità dei pendii

10.1 - Introduzione

   Questo capitolo riguarda, oltre che la stabilità dei pendii, la stabilità dei rilevati, sponde delle trincee, dighe in terra, fronti di scavo ecc., ovvero quelle configurazioni geometriche per le quali, non essendo la superficie del terreno orizzontale, le forze gravitazionali possono causare scorrimento di una massa di terreno rispetto alla massa sottostante. Comuni schemi di rottura sono illustrati nella fig.10.1. 
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Fig. 10.1 – Schemi di rottura nei pendii

   Vi è una importante differenza tra le condizioni che assicurano la stabilità di un'opera di sostegno e di un pendio. Nel caso di un'opera di sostegno le spinte vengono calcolate assumendo piena mobilitazione della resistenza (nel terreno FS=1), quindi il margine è assicurato dall'opera di sostegno, dimensionata per resistere a spinte superiori secondo il fattore FS. Nel caso del pendio, invece, il FS  dev'essere assicurato nell'ambito del pendio stesso, ovvero gli sforzi di taglio devono essere inferiori alla resistenza al taglio. 

NOTA: quando si parla di T o di (, va sempre chiaramente indicato se si sta parlando di SFORZI (taglio agente, applicato, presente, mobilitato...) o di RESISTENZA (taglio massimo, disponibile, limite, a rottura...), che sono due grandezze concettualmente ben distinte, con la prima (SFORZO) sempre ( della seconda (RESISTENZA).

   In molti problemi geotecnici applicativi, ed in particolare nelle verifiche di stabilità dei pendii, si usano definizioni di FS diverse:

· Definizione 1: FS =(resistenza)/(sforzo applicato)

· Definizione 2: FS =numero per il quale devono essere ridotti i parametri di resistenza c’ e tan(’ affinché sia raggiunta la rottura (fittizia). Ridurre c’ e tan(’ del fattore FS equivale ad adottare la retta avente, per ogni ascissa, ordinate ridotte di FS rispetto alla retta c' (’ (fig. 10.2). Tale FS esprime anche il massimo fattore di errore tollerabile nello stimare c' e (’. Quando si usa la definizione 2, tutti i problemi vengono considerati problemi a rottura incipiente (che però è fittizia appunto perché c' e (’ non sono quelli reali ma quelli ridotti di FS).
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Fig. 10.2 – Retta di rottura e retta di parametri c’ e (’ ridotti

Le due definizioni conducono spesso, ma non sempre, alla stessa espressione di FS. La definizione 2 è forse concettualmente superiore (ma non sempre), la 1 è la più usata.

   Il metodo di verifica più comunemente adottato per i pendii è il metodo dell'equilibrio limite. Tale metodo è caratterizzato dal fatto di basarsi sull'equilibrio di una determinata massa di terreno della quale è possibile lo scorrimento, secondo una superficie di scivolamento che la racchiude, rispetto alla massa sottostante immobile.  L'equilibrio viene analizzato utilizzando per FS o la definizione 1 o la definizione 2.  Nel primo caso si calcola FS come RAPPORTO tra la sommatoria delle resistenze lungo i vari tratti della superficie di scorrimento e la sommatoria degli sforzi.  Nel secondo caso si calcola la sommatoria delle resistenze ridotte (secondo FS) e la si UGUAGLIA (visto che si è in condizioni di rottura fittizia) alla sommatoria degli sforzi, ricavando da tale uguaglianza FS. In entrambi i casi (basati su sommatorie) è implicita la adozione di un unico valore di FS lungo tutta la superficie di scorrimento, ovvero FS uniforme alla base di ciascun concio.  Tale ipotesi non è del tutto corretta a causa di possibili concentrazioni locali di sforzi. Può cioè accadere che alcune parti della superficie di scorrimento siano in prossimità della rottura, mentre altre parti ne siano distanti. Però il gran numero di incognite non permette la determinazione separata di FS alla base di ciascun concio.  L'analisi viene ripetuta per più superfici di possibile scivolamento. FS viene determinato come valore minimo tra quelli ottenuti analizzando le diverse superfici.

   Il metodo dell'equilibrio limite fornisce in generale risultati soddisfacenti ai fini applicativi ed è tutt'oggi il più usato. Esso non fornisce indicazioni sulle deformazioni.

   In alternativa, o in parallelo, può essere adottato il metodo degli elementi finiti. Vengono assegnate caratteristiche di deformabilità e parametri di resistenza a ciascun elemento. Viene quindi "accesa" la gravità e notate le deformazioni.  Quindi si riducono i parametri di resistenza secondo FS (aumentato nei successivi tentativi), e ripetuta l'analisi. Quando le deformazioni iniziano a crescere in maniera abnorme, il corrente valore di FS viene considerato come il valore di FS. Questo metodo, con opportune cautele (ad es. la geometria varia man mano che si costruisce il rilevato o si scava la trincea ecc., quindi stato tensionale e rigidezze variano ecc.), fornisce, oltre che FS, indicazioni sulle deformazioni. Però è tutt'oggi meno usato del metodo dell'equilibrio limite.

10.2 - Stabilità dei pendii illimitati costituiti da materiali incoerenti ed in assenza d’acqua

   Per pendio illimitato si intende un pendio che abbia grande estensione sia in lunghezza che in profondità.
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Fig. 10.3 – Pendio illimitato

   Si consideri (fig. 10.3) una superficie di scorrimento parallela al pendio (di inclinazione () e quindi l'equilibrio del parallelepipedo (concio) evidenziato in figura.  Il concio è soggetto al peso proprio W ed alle due forze uguali e contrarie, parallele al pendio, agenti sui lati AB e CD, con risultante nulla.  (Che le due forze siano uguali ed applicate alla stessa altezza è conseguenza del ripetersi delle stesse condizioni su ogni verticale del pendio. Esse sono necessariamente parallele alla superficie del pendio perché se così non fosse, ad es. se esse fossero orizzontali, darebbero luogo ad una coppia, che non potrebbe essere bilanciata né da W, né dalla reazione alla base. Infatti alla base la reazione è uniforme e la risultante può solo essere una forza, non una coppia). Quindi la risultante delle azioni scambiate alla base del concio è semplicemente una forza verticale W.  Tale forza W può esser scomposta in due componenti, una normale N ed una parallela T alla superficie di scorrimento.
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T ha significato di Tagente, ovvero forza tendente a far scorrere il concio verso il basso. N, di per sé, non ha altrettanto interesse diretto, ma è ugualmente importante, poiché necessario per calcolare la resistenza Tlim (ovvero il valore limite che può essere raggiunto da T)


[image: image6.wmf]j

a

j

tan

cos

tan

W

N

T

lim

=

=


A questo punto si calcoli FS sia con la definizione 1 che con la 2.

Nel primo caso:
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quindi:
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Nel secondo caso, riducendo tan( per FS ed imponendo l'equilibrio limite, ovvero uguagliando Tagente a Tlim, ridotto:
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Quindi in questo caso le due definizioni conducono allo stessa espressione di FS.

Dall'espressione di FS sopra ricavata si deduce:

a) Se (=(, FS=1, quindi al massimo il pendio può avere inclinazione (, ovvero (lim=(. Quindi quando viene formato per accumulo un mucchio di sabbia (asciutta) l'angolo con l'orizzontale è (. Da qui il termine "angolo di natural declivio" con il quale talora taluni indicano (.

b) Nell'espressione di FS non compare il peso di volume del terreno. Quindi indipendentemente dal peso dei granuli (leggeri o pesanti) o dalla gravità (terrestre o qualunque altra), se ( è lo stesso, FS è lo stesso. Ciò è secondo le aspettative, poiché sia T che N (e quindi Tlim=Ntan() sono proporzionali a W.

c) Se viene versata lentamente acqua in un recipiente contenente un mucchio di sabbia con (=(, non si hanno scivolamenti (o riduzione di () (purché l'acqua sia in condizioni pressoché statiche, ovvero sia esente da moti di filtrazione apprezzabili). 

d) FS è indipendente da z. Quindi tutte le superfici parallele al pendio hanno ugual FS. Perciò, in caso di scorrimento, questo avviene sotto forma di "lame di sabbia" parallele al pendio che scorrono l'una rispetto all'altra. Non vi è quindi preferenzialità delle superfici di scorrimento ad interessare le zone superficiali o quelle profonde del pendio (beninteso se ( è costante).

e) In caso di evento sismico con accelerazione orizzontale a(q (con a fattore adimensionale pari ad una frazione dell'accelerazione di gravità), nel novero delle forze agenti sul concio va aggiunta la forza orizzontale a(W, a sua volta scomponibile in una forza parallela ed una normale alla base del concio. Sviluppando i calcoli in maniera analoga al caso precedente si ottiene:
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Ad esempio se a=0.1 e (=33°, in condizioni di scorrimento incipiente (FS =1) si ha:
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Da cui si ottiene (lim=27°. Tale angolo è la massima inclinazione del pendio stabile per quel ( e quell'accelerazione. Dunque introdurre a=0.1 equivale ad una riduzione di ( di 6°. Si noti che tan6°=0.1 (pari ad a, circostanza che si verifica sistematicamente).  In conclusione a=0.1g equivale ad una maggior inclinazione del pendio del 10% ovvero 0.1, ovvero ad una rotazione del disegno (nel senso di peggiorare l'inclinazione) pari ad arctana. Questa equivalenza veniva utilizzata specialmente in passato quando l'effettuazione di calcoli era più laboriosa. Oggi in generale si ricorre alle formule specifiche caso per caso. Però ad esempio le spinte sismiche secondo l'attuale regolamento fanno ancora uso di questo artificio.

10.3 - Stabilità dei pendii illimitati costituiti da materiali non coesivi ed in presenza di moto di filtrazione dell’acqua

Consideriamo un pendio illimitato nel quale vi sia una falda soggetta ad un moto di filtrazione parallelo alla superficie del pendio e che la superficie di filtrazione sia alla profondità zw sotto la superficie del pendio (fig. 10.4). 

Consideriamo l’equilibrio del parallelepipedo, lo sforzo tangenziale vale:
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la pressione normale vale:
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Fig. 10.4 – Pendio illimitato con presenza di falda

La resistenza limite che può essere mobilitata è pari a:
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e poiché la pressione interstiziale u può essere determinata come (fig. 10.5):
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per la resistenza limite si ricava l’espressione:
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Fig. 10.5 – Calcolo della pressione interstiziale

Pertanto il fattore di sicurezza risulta dato da:
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- se pelo libero alto ... FS circa metà. In questo caso FS non dipende da z quindi la profondità della sup sciviolam. indeterminata

- se pelo libero a qualche profondità, FS dipende da z e diminuisce al crescere di z, infatti per z molto grandi la frazione (z-zw)/z tende ad 1 e ci sia avvicina al caso di sup filtrazione e del pendio coincidenti. Quindi se terreno omogeneo superficie tende ad essere quanto più possibile profonda, finché non si incontra uno strato più resistente, quindi scivolam. è in generale al contato con substrato resistente.

10.4 - Stabilità dei pendii illimitati costituiti da terreni coesivi

In questo caso la resistenza agli sforzi di taglio lungo la superficie di scorrimento aumenta per la presenza del termine coesivo presente alla base del parallelepipedo di cui si considera l’equilibrio.  In caso di assenza d'acqua FS è dato da:
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sostituendo le espressioni di (n e (agente trovate nel caso precedente:
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Anche in questa espressione è presente un termine non proporzionale a z (cioè c=costante) che non permette l'eliminazione di z dalla formula. Quindi FS dipende da z. Dall'espressione di FS risulta che:

per z >0 
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Perciò superfici di scorrimento superficiali hanno FS molto alto (c è alto rispetto agli altri termini) e non sono le più critiche, poiché "lastre superficiali" pesano poco a fronte di una forte resistenza da coesione presente alla loro base.

Superfici di scorrimento molto profonde hanno FS prossimo al caso c=0, poiché c è trascurabile rispetto agli altri termini. Quindi lo scorrimento tende ad avvenire alla massima profondità possibile, quindi, in generale, al contatto con un substrato più resistente (proprio come nel caso precedente.  Quindi in presenza sia di c che di u, a maggior ragione, la superficie di scorrimento tende ad essere più profonda possibile).

   Quanto detto è visualizzabile in fig. 10.6 dalla quale risulta che il contributo coesivo è preponderante in prossimità dell'origine, è trascurabile per alti valori delle (.

Fig. 10.6 – 

La forma teorica di un "mucchio" di terreno avente c, ( è del tipo indicato (qualitativamente) in fig. 10.6. In sommità (((0) si ha stabilità anche per (=90°. Alla base ( tende a (. Infatti per dighe in terra molto alte il contributo di c è modesto. Così pure se il pendio è molto esteso sia in lunghezza che in profondità z, ovvero se sono possibili superfici di scorrimento molto profonde, c può essere trascurata (a favore della stabilità) ricadendo così nel caso precedente.

   In presenza d'acqua, nella precedente espressione di FS va introdotto, al posto di (n: (’n=(-u (per u resta valida l'espressione ricavata per il caso precedente).

10.5 - Stabilità di pendii di altezza limitata

Il metodo tuttora più usato è il metodo del cerchio. La massa di terreno al di sopra della superficie circolare viene studiata suddividendola in conci separati da pareti verticali. Le condizioni di equilibrio vengono usate per così dire in duplice modo. Le condizioni di equilibrio del singolo concio i-esimo vengono impiegate (come nel caso del pendio indefinito) per ricavare Ni alla base e Ti.  Da N viene quindi ricavata la resistenza Si. Quindi vengono scritte le condizioni di equilibrio alla rotazione (equazione di momento rispetto al centro del cerchio) di tutte le forze agenti sulla massa compresa al di sopra del cerchio. (In realtà ... o si usa la definizione 1 o 2 di FS.  ...)  Si noti che in questa fase del calcolo le Ni e le ui non compaiono avendo momento nullo rispetto al centro.  Danno contributo solo le resistenze tangenziali e il peso proprio dei conci. Operando in termini di tensioni efficaci si ha:

-----------------------

....dovrò copiare-combinare espressioni in appunti con quelli in esercitazione rimettere in pulito il tutto in fila.  Possibilm. cercare di chiamare sempre S resistenza e T gli sforzi ....

Si noti che il metodo originario del cerchio adotta per Ni il valore Ni=Wcos(i.  Ciò equivale ad assumere che le forze sulle pareti del concio siano uguali e contrarie (come nel caso del pendio indefinito) e che quindi il concio sia soggetto solo a W.  Tale ipotesi in realtà non è corretta (quanto più la superficie è circolare anziché planare, ovvero quanto maggiore è l'angolo al centro dell'arco) e tali due forze (diverse) hanno risultante non nulla, che andrebbe considerata quando viene imposto l'equilibrio del concio per ricavare N. Si noti a tal proposito che i numerosi metodi sviluppati per l'analisi dei pendii differiscono proprio per il modo di ricavare N che, ricordiamo, serve solo a ricavare Si.

----------------------

Più o meno qui si può copiare come negli appunti ... Bishop ... lezionare una parola&Esc per tornare ad Immissione/Modifica$1  Elencare le possibili alternative/2  Ignorare la parola e proseguire il controllo!3  Parola corretta, memorizzare e
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