Esercitazione 20 - Sommario delle principali prove sui terreni e loro 
impiego nella soluzione dei problemi geotecnici
20.1 - Analisi di stabilità

Si ricorda che per le analisi di stabilità nei terreni, i parametri di resistenza al taglio che intervengono sono i seguenti:

Terreni 

non coesivi
Terreni coesivi

        Analisi                      Analisi

a breve termine         a lungo termine

(’
cu
c’, (’

Mentre nei terreni non coesivi l'analisi di stabilità è unica e valida in prima approssimazione qualsiasi sia il tempo trascorso dopo il termine della costruzione, nei terreni coesivi occorre scegliere il tipo di analisi da effettuare, che in generale sarà quella corrispondente al momento in cui il fattore di sicurezza è minimo.

2.2 - Prove per la determinazione dei parametri di resistenza dei terreni

Nella tab. 2.1 sono riassunte le prove geotecniche più comuni che permettono di determinare i parametri sopra citati utili alla determinazione del fattore di sicurezza nei vari casi.

Prove in sito
Terreni 

non coesivi
Terreni coesivi

      breve              lungo

    termine           termine

SPT 

(standard o punta conica)
N \SYMBOL 174 \f "Symbol" (’
N \SYMBOL 174 \f "Symbol" cu
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

CPT
qc \SYMBOL 174 \f "Symbol" (’
qc  \SYMBOL 174 \f "Symbol" cu 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

FVT
\SYMBOL 45 \f "Symbol"
T \SYMBOL 174 \f "Symbol" cu 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

Prove di

laboratorio
Terreni

non coesivi
Terreni coesivi

      breve             lungo

     termine          termine

VT 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"
T \SYMBOL 174 \f "Symbol" cu
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

UU
\SYMBOL 45 \f "Symbol"
(f  \SYMBOL 174 \f "Symbol" cu 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

CU, CD
su campioni

ricostituiti

(’ 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"
\SYMBOL 45 \f "Symbol"

DST
su campioni

ricostituiti

(’ 
\SYMBOL 45 \f "Symbol"
c’, (’

Tab. 2.1 – Prove geotecniche più comuni e parametri geotecnici determinabili

-
Come risulta dalla tab. 2.1, con le prove in sito non è possibile determinare in generale i parametri di resistenza al taglio in condizioni drenate c’ e (’. Infatti prove di questo tipo richiederebbero un tempo molto lungo affinché il drenaggio dell'acqua fosse garantito. Inoltre il controllo e la misurazione delle pressioni interstiziali sarebbe estremamente difficoltoso. In generale la determinazione di questi parametri viene perciò effettuata in laboratorio.

-
La prova di compressione ad espansione laterale libera è un caso particolare della prova triassiale UU in condizione di pressione laterale nulla (3=0. La prova di compressione ad espansione laterale libera può essere realizzata in maniera più semplice di una prova triassiale poiché non è necessario prevedere una camicia di gomma né l’uso di una cella triassiale completa; tuttavia il suo uso andrebbe limitato al caso dei terreni argillosi teneri, saturi e omogenei altrimenti, non essendo simulato il confinamento che il provino avrebbe in sito, si potrebbero ottenere valori di cu notevolmente in difetto.

-
Le prove triassiali CU e CD sono equivalenti per molti fini pratici poiché, in teoria, determinano il medesimo inviluppo di rottura. Tuttavia in generale si esegue la prova CU poiché è più rapida.

Infatti nella prova CD, durante la fase di taglio, occorre applicare il carico assiale a velocità molto bassa in maniera tale che la pressione interstiziale abbia il tempo di dissipare, mantenendosi prossima a zero.

Nella prova CU è possibile adottare una velocità maggiore, tale tuttavia che ci sia il tempo per una distribuzione omogenea della pressione interstiziale all'interno del provino.

-
Esistono apparecchiature di taglio semplice che consentono l'esecuzione di prove a volume costante mediante l'uso di membrane flessibili armate per il contenimento del provino; la prova avviene allora in assenza di drenaggio e permette la determinazione della coesione non drenata cu. Tuttavia nei tradizionali apparecchi di taglio diretto le prove avvengono in condizioni drenate. Esse devono perciò essere sufficientemente lente da permettere la dissipazione della pressione interstiziale.

-
In generale non si eseguono prove di laboratorio su terreni non coesivi data la difficoltà di ottenere campioni indisturbati. Tuttavia prove possono essere effettuate su provini ricostituiti in laboratorio con la stessa densità che essi avevano in sito, o con densità che essi dovranno raggiungere quando il materiale da esaminare è destinato alla costruzione di un'opera in terra. In tal caso le prove che si possono eseguire sono la CU, la CD o la prova di taglio diretto sempre allo scopo di determinare il parametro di resistenza al taglio (’.

2.3 - Problemi geotecnici più comuni e relative analisi di stabilità

Nella tab. 2.2 sono stati schematizzati alcuni tipici problemi geotecnici.

   Nei terreni non coesivi il parametro di resistenza che entra nelle analisi di stabilità è l'angolo di resistenza al taglio (’. Pertanto nel caso di terreni non coesivi sono utili tutte le prove in grado di fornire indicazioni relative a questo parametro.



Nei terreni coesivi, a seconda che la stabilità dell'opera migliori o peggiori col tempo, viene verificata la stabilità a fine costruzione impiegando il parametro cu, o quella a lungo termine impiegando i parametri c’ e (’.


Nella tab. 2.2, per ciascuno di questi problemi e nel caso dei terreni coesivi, viene indicato se il fattore di sicurezza aumenta o diminuisce col tempo, i parametri di resistenza al taglio da introdurre nel calcolo, e le prove da eseguire per l determinazione di detti parametri.


Si commentano ora brevemente i diversi problemi:

aaaa1.
Sotto il carico applicato, il terreno tende ad espellere acqua ed a consolidare.


Con il tempo la resistenza al taglio aumenta e così pure il fattore di sicurezza F. È perciò sufficiente calcolare il valore di F a fine costruzione, impiegando il parametro di resistenza al taglio cu.



Se il terreno non è omogeneo occorre introdurre il valore di cu medio sulla superficie di potenziale scorrimento.


Se il terreno fosse preconsolidato ad un carico superiore a quello imposto dall'opera, con il tempo si avrebbe tendenza al rigonfiamento. In tal caso la verifica di stabilità appropriata sarebbe quella a lungo termine. Tuttavia in casi del genere la resistenza del terreno sarebbe tale da non richiedere in generale alcuna verifica di stabilità.

2.
Il problema è in principio simile al precedente.

3.
Al termine della scavo sulle scarpate viene a mancare l'azione di contenimento esercitata dal terreno preesistente. Il terreno perciò tende ad assorbire acqua ed a rigonfiare.


Con il tempo la resistenza al taglio diminuisce e così il fattore di sicurezza F. È perciò sufficiente calcolare il fattore di sicurezza a lungo termine impiegando i parametri di resistenza al taglio c’ e (’.

4.
Il problema è in principio simile al precedente poiché la presenza del muro non è equivalente a quella del terreno preesistente.


Mentre questo esercitava infatti un'azione di contenimento, il muro non esercita la sua azione prima che il terreno, in seguito a rigonfiamento ed eventuale scorrimento, non si sia portato a contatto del muro stesso.


Solo un muro munito di ancoraggi opportunamente pretesati potrebbe approssimativamente sostituire l'azione del terreno preesistente.


Tuttavia anche in questo caso la sua costruzione comporterebbe a lungo termine mutamenti nelle condizioni idrauliche, la cui influenza può essere stabilita solo con un'analisi a lungo termine.

5.
L'intercapedine che si forma inevitabilmente tra rivestimento e terreno dà luogo ad un rilassamento di tensioni e quindi ad un rigonfiamento.



Un fenomeno diverso, che comunque porta F a diminuire col tempo, è causato dal comportamento fortemente viscoso delle argille ad elevato indice di plasticità, per le quali l'effetto arco che comunque si sviluppa a fine costruzione tende a svanire col trascorrere del tempo con conseguente aumento delle spinte a lungo termine.


Tale tipo di terreno tende, col tempo, a comportarsi come un fluido viscoso molto denso al quale si possono applicare le leggi dell'idrostatica.

6.
Per la fondazione della diga si rimanda al problema di tipo 1.


Riguardo alla stabilità del corpo diga si può osservare che, quando il materiale è posto in opera, esso subisce una compattazione il cui effetto è paragonabile per certi aspetti a quelli di una preconsolidazione. Perciò mentre nei punti presso la base del rivestimento la colonna di terreno sovrastante può esercitare una pressione maggiore del carico di preconsolidazione, nei punti in superficie il carico sovrastante è nullo.


Nel primo caso il terreno consolida ulteriormente con il tempo, nel secondo rigonfia.


Non è perciò immediato affermare se la stabilità generale con il tempo migliora o peggiora, poiché i vari punti del rilevato non hanno un comportamento concorde. Né è sufficiente limitarsi ad eseguire le analisi a fine costruzione ed a lungo termine poiché è possibile che il fattore di sicurezza sia minimo in un istante intermedio.


Conviene perciò eseguire una serie di analisi di stabilità relative a tempi ed a condizioni diverse, impiegando i parametri c’ e (’ e assumendo opportune distribuzioni di pressione interstiziale.


Queste ultime vengono poi controllate in fase esecutiva mediante un'appropriata rete di piezometri, che non mancano mai in dighe appena importanti.


Un'analisi con cu non è in generale giustificata neppure a fine costruzione poiché, se la fase  di costruzione dura qualche anno, nel materiale già posato in opera si sarà già verificato un parziale drenaggio.

7. Se la scarpata è naturale non dovrebbero esservi sovrapressioni rispetto alla distribuzione relativa all'equilibrio idrologico, rilevabile ad esempio mediante una rete di piezometri. Nell’analisi di stabilità vengono perciò impiegati i parametri c’ e (’.

N.
Problema
F

nel tempo
Analisi da

effettuare
Parametri

richiesti
Prove di

resistenza

1
Fondazioni


[image: image1.wmf]
aumenta
breve

termine


cu
sito: CPT, FVT

 lab: VT, UU



2
pali


[image: image2.wmf]
aumenta
breve

termine
cu 
sito: CPT, FVT

 lab: VT, UU



3
scavi


[image: image3.wmf]
diminuisce
lungo

termine


c’, (’
lab: CU, CD, DS



4
muri


[image: image4.wmf]
diminuisce
lungo

termine
c’, (’
lab: CU, CD, DS

5
gallerie


[image: image5.wmf]
diminuisce
lungo

termine
c’, (’
lab: CU, CD, DS

6
dighe in terra
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?
parametri drenati

e previsione

pressioni interstiziali
c’, (’
lab: CU, CD, DS

7
scarpate

naturali
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costante

o

diminuisce


lungo

termine
c’, (’
lab: CU, CD, DS



Tab. 2.2 - Problemi geotecnici e indicazioni sul tipo di analisi da effettuare in terreni coesivi
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