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INTRODUZIONE

1 Il problema locale: scavi in area urbana

Il territorio campano, cosi come quello italianogausa della sua conformazione
litologica e geomorfologica € un sistema particokante "sensibile” ed instabile.

La collocazione baricentrica del territorio napated rispetto ai due grandi
complessi vulcanici della zona, il Somma - Veswstibi Campi Flegrei, & causa di
una morfologia molto movimentata, nella quale vilieollinari anche molto acclivi
si alternano ad aree pianeggianti. |l sottosuolitadatta e di un’ampia fascia
circostante € costituito, fino a notevoli profolgitia materiali di origine vulcanica
che hanno avuto origine dall’attivita eruttiva diee avuto luogo nella regione. Le
proprieta indice di stato, idrauliche e meccaniche di questi maliedipendono
molto dalla distanza dal centro di eruzione e datecanismo di deposizione. In
accordo con le caratteristiche e la storia dellezieni, questi depositi possono
essere stratificati o non stratificati, a granasgeo o fine, cementati o sciolti,
fratturati o integri. La loro struttura e variabida deposito a deposito e, nello stesso
deposito puo variare lungo direzioni verticali eizzontali.

Nel sottosuolo le rocce sciolte di origine pirotiles, la pozzolana, si rinvengono
solitamente al di sopra del pelo libero della fald@ono dotate di valori molto

ridotti della coesione. Tale coesione, in buonaeplegata al contenuto d’acqua,
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pud essere persa per imbibizione ponendo problemiessi alla facile erodibilita
ed ai cedimento per collasso.

Se poi alla naturale e generalizzata predisposézadhinstabilita, si uniscono gli
effetti del dissesto causato dall'uomo sia conrvetai "distruttivi", sia con la
cattiva gestione delle risorse ambientali, ottemiaha spiegazione di un
grandissimo numero di eventi franosi, talora ancdastrofici, che caratterizzano
le cronache degli ultimi anni. Parallelamente, €ontinua crescita la domanda di
spazi per lo svolgimento delle attivita umane caatleggi e infrastrutture. | due
fattori insieme comportano la necessita di unaettargestione e ottimizzazione

dello spazio.

In questo contesto una crescente diffusione hawnnot anegli ultimi decenni le
tecniche di rinforzo e di consolidamento dei terrera cui appunto isoil-nailing.

La tecnica desoil-nailing (letteralmente in italiano chiodatura del terrecosiste
nell'utilizzo di elementi di rinforzo passivi cheavorano solo in seguito
all'instaurarsi di movimenti e deformazioni dell’amsso di terreno in cui sono
installati. La testa del chiodo e fissata al riimento esterno (non necessariamente
portante) del fronte da stabilizzare, che puo essestituito da una rete metallica
elettrosaldata rivestita con calcestruzzo proieftfspritz betoi o, in alcuni casi, da
geosintetici (geotessili o geogriglie). Il rivesenmto con geotessili permette un
rapido ricoprimento a verde della struttura natural artificiale favorendo cosi

un’adeguata risposta a criteri di valutazione dattp ambientale

L'interesse sia scientifico sia tecnologico pestabilizzazione di fronti di scavo

attraverso tale tecnica per il caso urbano discdatle seguenti considerazioni:

. facile applicabilita negli spazi ridotti per le pade dimensioni degli inclusi
(di diametro tipicamente compreso tra 20 e 30 mmdeke macchine necessarie

alla realizzazione del rinforzo;
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. applicabilitd possibile in qualsiasi condizioneglad in vicinanza di edifici
0 scavi che non debbano essere disturbati da ertgrintrinsecamente invasivi
(pali, jet-grouting; infatti la lunghezza deiails & di gran lunga inferiore rispetto a

quella degli ancoraggi tradizionali;

. in confronto agli altri metodi iboil-nailing, li dove é applicabile, comporta
un buon risparmio economico, senza grandi movindirtérra o lunghi periodi di

realizzazioni; realizzare uno stesso rinforzo soitnail ha un onere del 50% in
meno rispetto alla stabilizzazione fatta con urrateadi pali (Morgan, 2002), e del

10-30% in meno rispetto ai diaframmi ancorati (BrecJewell,1986).

La tecnica dekoil nailing & abbastanza recente ed, al momento, non gdate s
messe a punto procedure standardizzate per il dioveamento statico soprattutto
per quanto riguarda il numero, la lunghezza e kesspre minimo delle barre: il
campo di studio e ancora aperto.

E in questo filone di ricerca che si inserisce tpts/oro di tesi.

2 Perché questa tesi.

Il presente lavoro si propone di indagare I'apfiit& del soil-nailing ai terreni
piroclastici campani, in particolare all'uso dnforzi a diretto contatto con il
terreno, e focalizza la sua attenzione sulla congoae del meccanismo di

interazione tra terreno e rinforzo che é alla mhspiesta tecnica.

Il programma di ricerca é stato articolato in @gif

. studio della letteratura tecnica di riferimentoyétazione tanto agli aspetti
sperimentali che di modellazione del comportamedéd’interfaccia terreno-

rinforzo;
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. progetto e messa a punto di una apparecchiatugeaddi dimensioni per
I'esecuzione di prove di sfilamento in laboratmsiochiodi direttamente infissi;

. sperimentazione di laboratorio su chiodi di divetgm (frp e acciaio)
direttamente infissi in terreni piroclastici;

. modellazione numerica dell'interazione tra terreminforzo.

La raccolta e I'esame critico del materiale regkrim letteratura sull’applicabilita
della tecnica dekoil-nailing a terreni sciolti ha messo in evidenza come una
formulazione a carattere generale per esprimemeadsimo contributo resistente
che puo essere offerto da un rinforzo sia condatmalla possibilita o meno di
controllare tutti i fattori che influenzano lineione tra il rinforzo stesso ed |l
terreno.

La massima resistenza che un rinforzo riesce adefil’ammasso di terreno in
cui e inserito dipende sia dalle caratteristicheceamiche del terreno sia dalla
geometria del rinforzo stesso e dalla tecnicastaitazione.

La maggior parte delle indicazioni in letteraturdiéatura meramente empirica e
si riferisce all'utilizzo di rinforzi cementati. Neorso di questa tesi si € rivolta
I'attenzione esclusivamente all'applicabilita dinfarzi direttamente infissi nei
terreni piroclastici; questi chiodi, chiamatriven nails,offrono la possibilita di
combinare economicita e velocita di realizzazionguanto manca la fase di scavo
del preforo e quella di cementazione.

L'aspetto centrale del lavoro € consistito nelll@issperimentale finalizzata alla
caratterizzazione meccanica dell'interfaccia ardéirpretazione del meccanismo di
interazione tra il terreno ed il rinforzo. La speeintazione di laboratorio € stata
condotta mediante un’apparecchiatura di grandi dgioai (L=1.6 m, B=H=0.8m)
progettata, realizzata e messa a punto nel cork@ritao anno di dottorato
(gennaio 2006-gennaio 2007). Le prove di sfilamestte sono state eseguite a
partire dal secondo anno di dottorato, sono coraplamente 34, e sono state
eseguite su chiodi sia in acciaio che in frp stnot@i in piu sezioni di misura con
estensimetri resistivi. | chiodi sono stati strutaginper controllare nel corso della

prova le deformazioni subite dal chiodo in piu pentda queste ricavare I'entita
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della resistenza al taglio che si mobilita all'ifiéecia lungo piu sezioni del
chiodo. In tal modo & stato possibile esaminare owggior dettaglio il
meccanismo di interazione che si genera tra tereeriaforzo e stimare lo stato
tensionale che si viene a generare intorno al chaodeguito dell'installazione e
del tiro. Il terreno utilizzato, una pozzolana delpoletano, & stata caratterizzata
meccanicamente ed idraulicamente in condizioni atalé saturazione (cella
triassiale, apparecchiatura di taglio, apparecahagber prove di evaporazione).
L’attivitd sperimentale é stata poi affiancata ancla un’analisi numerica; come
strumento di calcolo ci si & avvalsi del programagh elementi finiti Plaxis, sia in
versione 2D che 3D. Il modello numerico, tarato risiltati sperimentali, oltre a
diventare uno strumento di verifica, permette ardite/ere un maggior numero di

informazioni e misure.

3 Organizzazione del lavoro di tesi.

La tesi € articolata in 6 capitoli a valle di qeesttroduzione.

Nel capitolo 1 si presentano gli aspetti peculiari della tecnitia rinforzo
denominatasoil-nailing, le sue caratteristiche principali e le differerzen le

tradizionali opere di sostegno.

Il capitolo 2 descrive il meccanismo di interazione all'intedizctra il terreno ed |l
rinforzo da cui dipende il massimo contributo resise che il rinforzo riesce ad
offrire al sistema. La comprensione di tale meczraoi € essenziale se si vuole
cercare di ridurre l'espressione della resistentataglio che si mobilita
all'interfaccia terreno rinforzo in una forma seifiphta. A rigore la resistenza al
taglio che si mobilita all'interfaccia terreno rimzo dipende dallo stato tensionale
intorno al chiodo oltre che dalle caratteristichecoaniche dell'interfaccia. Trovare

un’espressione semplificata non e facile per laabéita dei fattori in gioco. Si
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analizzera infatti la variazione dello stato tensaile che si genera intorno al chiodo
a seguito dell'infissione ed i fattori da cui digen oltre che i fattori che
influenzano le caratteristiche meccaniche delliiistecia. In tal modo si traccia un
quadro di quelle che sono le grandezze in giockanalisi del problema. Alla fine
vengono riportati gli approcci riguardanti I'espigme della resistenza allo
sfilamento offerta da un rinforzo proposti dai nuose autori che nel corso degli

anni si sono occupati dell'argomento.

Il capitolo 3 & dedicato alla sperimentazione di laboratorioenéi introdotta
I'apparecchiatura sperimentale realizzata per tesene di prove di sfilamento in
laboratorio su chiodi direttamente infissi; venganostrate le tarature di tutta la
strumentazione utilizzata, durante la prova dasfignto, sia per la misura che per il
controllo di variabili di stato, tensionali e defwative necessarie alla descrizione
del comportamento dell'interfaccia. Nello stesspittdo c'é una sezione dedicata
alla caratterizzazione meccanica del terreno oggetsperimentazione, condotta in
laboratorio, oltre che alla descrizione delle balirprova. Dopo aver descritto con
accuratezza le apparecchiature e la modalita duesme della prova, nel seguito
del capitolo ci si sofferma sulle modalita di eledmone dei risultati. Le prove si
sfilamento sono state elaborate in due modi: fazeifierimento alle misure esterne
e ricavando quindi un valore di resistenza alllasfento media mobilitata lungo il
chiodo, che si pud definire un’analisi di tipo giddy e partendo dalle misure di
deformazione locale che consentono di poter rieavtaila prova di sfilamento
come tale la resistenza al taglio si mobiliti lungobarra nel corso della prova,

definita analisi locale.

Il capitolo 4 e dedicato all'interpretazione dei risultati dgll®ve di sfilamento. Si

analizza in un primo momento la relazione funzienaella resistenza allo
sfilamento media mobilitata all'interfaccia con \ariabile di stato tensionale di
riferimento, isolando anche i diversi parametrstito del terreno. Le analisi sono

state anche rivolte al problema dell'influenza ad#cnica di installazione e della

10



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

geometria del rinforzo sulla risposta dell'intedac in termini di resistenza. |
risultati delle prove di sfilamento sono stati mpieetati anche facendo riferimento
alle misure di deformazione locali che hanno pesmedi stimare lo stato
tensionale che effettivamente sussiste intorndialdo, e come questo influenzi la

risposta meccanica dell'interfaccia.

Nel capitolo 5 & descritta la modellazione numerica di una prdivafilamento.

Dopo una breve descrizione del programma di calctilzzato e del modello
numerico scelto per le simulazioni numeriche, salizmano i risultati di tali

simulazioni. Le prima parte dell’analisi numerica higuardato, oltre che la
calibrazione del modello numerico, I'analisi deifluenza dei parametri di stato
del terreno e della tecnica di installazione debab sulla risposta del modello;
particolare attenzione e stata prestata alla vabra dell’evoluzione dello stato
tensionale allinterfaccia. Successivamente liesse € stato rivolto alla

simulazione di prove di sfilamento eseguite in fabario.

Il capitolo 6, infine, & dedicato alle conclusioni. In esso ei@seguito un riepilogo
dei principali risultati ottenuti nel corso dellaegente tesi, indicando anche i

possibili sviluppi di ricerca del lavoro svolto.

La tesi &€ completata da quattro appendici nelld gudescrivono:

appendice A:la modalita con cui sono state strumentate leebaggetto di prove

di sfilamento;

appendice B:le elaborazioni dettagliate di tutte le prove filamento eseguite in

laboratorio;

appendice C:i risultati in dettaglio delle analisi numeriche;

appendice D:i modelli costitutivi adottati nell'analisi numedc

11
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CAPITOLO 1. Generalita sul soil nailing

1.1 Storia e campi di applicazione

Il soil-nailing € una tecnica di rinforzo del terreno usata pepdtegno di scavi e
per la stabilizzazione dei pendii, che consistel'infiésione ravvicinata di
inclusioni passive, chiodi (dall’ inglesandils’), di piccolo diametro (tipicamente
compreso tra 20 e 30 mm). Generalment@il sono messi in opera in prefori e
cementati per tutta la loro lunghezza, o direttamenfissi nel terreno e sono in
grado di assorbire sforzi di trazione, taglio ediene.

Il soil-nailing si € sviluppato a partire dal 1960 con il New Aiast Tunnelling
Method, per il quale barre in acciaio venivano clatgmente cementate in rocce
per il sostegno delle pareti delle gallerie. Susim@snente, a partire dal 1970
questa tecnica di sostegno é stata utilizzata aneheerreni, si veda per esempio
un piccolo tunnel della metropolitana costruito r@arfeoforte (Bruce & Jewell,
1987).

La prima applicazione di inclusioni passive in uerréno che pud essere
considerata gidoil-nailing risale invece al 1972, quando uno scavo, in sabbie
addensate di Fontainebleu, con pendenza del fodre° e stato realizzato vicino
Versaille. Lo sviluppo di tale tecnica ha poi sitankeamente interessato diversi
paesi: la prima sistematica ricerca sall-nailing & stata sviluppata in Germania,

nell’ambito del progetto Bodenvernagelung (19759)98uccessivamente progetti

12
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analoghi sono stati eseguiti, fra gli altri, in kea (Clouterre, 1991) ed in America
(FHWA 1998). Il risultato di queste ricerche e ilonitoraggio di opere ha
contribuito negli anni successivi a gettare le Ipasila formulazione di una tecnica
di progetto.

Sebbene il predecessore dell nailing sia la tecnica del rinforzo del terreno con
elementi planari, e cioé la terra armata, ci sosltedondamentali differenze tre i
due metodi.

Il soil-nailing infatti viene realizzato a mezzo di una tecnicanda “top-dowri,
procedura che consiste nella realizzazione di sgarriali liberi di altezza
compresa tra 1-2 metri (I'altezza deve essereioremll’altezza critica di scavo
del terreno in sito), seguiti dalla messa in oplFiachiodi e dal ricoprimento dello
scavo stesso con un rivestimento leggero; la proeediene iterata fino al
raggiungimento della profondita di scavo predédir(iEig.1.1). Le terre rinforzate
vengono invece realizzatddttom — dowh il terreno viene costipato e spianato
con rulli, vengono stesi i rinforzi planari che sopoi ricoperti da altro terreno
successivamente costipato; la procedura anche @stgucaso € iterata fino al
raggiungimento dell'altezza predefinita.

Altra differenza e che mentre reil nailing vengono scelti gli elementi resistenti
per rinforzare un pendio 0 uno scavo, per le stretin terra armata la scelta in fase
di progettazione riguarda sia il terreno che ifaimo, optando per la combinazione
che offre il miglior risultato; inoltre i rinforanel soil-nailing sono prevalentemente
barre (elementi che possono essere consideraimendionali) mentre nelle terre
rinforzate gli elementi di rinforzo sono elementiamari continui lungo
I'orizzontale.

La sostanziale differenza tra le due strutture pegoarda la distribuzione degli
sforzi e delle deformazioni lungo i muri; r@il-nailing la massima deformazione

interessa la parte alta dell’'opera mentre perrfe tenforzate si concentra al piede.

13
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Figura 1.1: Fasi di realizzazione di uno scaveditnailing.

Il soil-nailing viene usato anche come alternativa agli ancoraggebbene la
modalita di realizzazione sia simile esistono antiae queste due tecniche di
rinforzo delle sostanziali differenze (Fig.1.2).

Mentre gli ancoraggi sono a contatto con il terreald nel tratto connesso, con una
limitata zona di mobilitazione delle forze residteattritive, 1 chiodi sono
interamente connessi al terreno e l'aliquota dstesza attritiva viene mobilizzata
per tutta la loro lunghezza. Vengono infatti defirinche inclusioni uniformi
(Schlosser et al.1983) in quanto l'interazionetéraeno e rinforzo puo avvenire in
qualsiasi punto dellinclusione; inoltre la capacidei chiodi di mobilitare la
resistenza attritiva anche nella zona “attiva” eepd piccoli gli sforzi che vanno a
gravare sul rivestimento che cosi puo non avergteaistiche portanti. Come noto
gli ancoraggi possono essere messi in trazione tmtallazione, lavorando in
questo modo a prescindere da ogni spostamentmpietd; i chiodi invece non
sono pretesi, dunque richiedono sempre una deféomazel terreno per produrre
lavoro (a trazione).

Inoltre, il numero di chiodi utilizzati per una oliatura € di molto superiore al
numero di ancoraggi utilizzati per la realizzaziaheuno scavo di ugual altezza,
ogni chiodo sara destinatario di uno sforzo mineetto a quello che compete ad
ogni ancoraggio; la rottura o lo sfilamento di udei chiodi avra dunque
conseguenze meno dannose rispetto a quelle clkieebib®ro a seguito della rottura

o dello sfilamento di un ancoraggio.
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Dhstrybution of oy
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Figura 1.2: Confronto tra il funzionamento deglicaraggi (a) e delle chiodaturesdil-

nailing” (b)

| chiodi usati nelsoil-nailing sono generalmente barre di acciaio o di altreefibr
polimeriche (FRP) in grado di resistere a sforztrdizione, di taglio e momento
flettente, e in base al tipo di istallazione, possessere divisi idriven, groutece

jet grouted nails

| driver nails o chiodi direttamente infissi sono chiodi di pikcdiametro (14+45
mm) inseriti nel terreno con una spaziatura rid¢@t&-4 chiodi a metro quadro di
muro) mediante un martello a vibropercussione (pragico o idraulico); si
preferiscono chiodi d'acciaio a comportamento tigber evitare meccanismi di
rottura fragile. Tale tipo di istallazione e rapelheconomica, anche se limitata per

la massima lunghezza dei chiodi (20m) e per 'imafyeta nei terreni eterogenei.

| chiodi cementati (@routed nails) hanno dimensioni variabili tra 15 e 46mm e
sono inseriti in prefori di 10+15 cm di diametr@ncuna spaziatura verticale e
orizzontale che varia in relazione al tipo di temg0.25 — 1 chiodo per metro
quadro di muro). La cementazione avviene a pressi@tmosferica (forza di

gravita) o a basse pressioni.
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Le principali differenze trajet-groutede grouted nailsrisiedono nella pressione di
iniezione della malta e nella tecnica di instatba®. Invece di eseguire la
perforazione prima dell'iniezione della malta, kcnica di installazione déet-
grouted nails combina la vibro-percussione ad alta frequenza0 (¥&) per
l'installazione dei chiodi e la contemporanea ifoae di miscela cementizia ad
alta pressione (>20MPa). L'alta pressione causafattarazione idraulica e una
ricompattazione del terreno all'interno del forocdado cosi aumentare la
resistenza allo sfilamento. Nel seguito chiameremer, semplicita,soil nall
I'elemento di rinforzo senza distinguere se essm direttamente infisso o

cementato.

Il rivestimento frontale € I'elemento conclusivolligera in soil-nailing e viene
realizzato non solo in funzione della spaziaturaatéodi, ma anche del tipo di
struttura, temporanea o permanente, che si valaza@. Nel primo caso sono
stati spesso utilizzati dei geotessili mentre fivesnti in calcestruzzo,
prefabbricato o gettato in operapfitzbetol, sono piu frequenti per le opere

permanenti.

Tale tecnica di rinforzo & considerata molto uéitkeconomicamente vantaggiosa
per quei terreni che hanno la capacita di autesessi per uno scavo di 1+2 metri
per un periodo di tempo di 1+2 giorni. Sono prddidirterreni come rocce alterate,
sabbie e ghiaie naturalmente cementate,e sabbigesree da medie a fini con
coesione capillare (con un contenuto d'acqua delihe del 5%, Byrne et al.1993);
il metodo € comunque applicabile anche a terremidi e che si trovino al di sopra

della falda, cosi come in materiali coesivi ed lE@i basso indice di plasticita.
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1.2 Meccanismi di funzionamento

1.2.1 | principi alla base delsoil nailing

Il rinforzo utilizzato nelle terre armate ha la fAiwone primaria di collaborare al
comportamento dell'insieme attraverso la sua st a trazione; pertanto la sua
massima efficacia si ottiene in linea di princigdsponendo il rinforzo nella
direzione delle deformazioni principali di estem&o Per fare un esempio, se si
volesse rinforzare un provino di terreno sottopostoprova triassiale di
compressione (e quindi con carichi verticali cresi¢econverrebbe, come é
intuibile, disporre il rinforzo orizzontalmente,gmrio perché in questo caso questa

e la direzione delle deformazioni principali diezstione (Fig. 1.3).

20cm

2em}[ 7 |

‘Aluminium foil

Figura 1.3: Effetti del rinforzo di un provino derteno in condizioni triassiali (da
Scholesser et al., 1972).

Gli elementi di rinforzo hanno quindi la funzionerparia di collaborare con la

propria capacita di assorbire sollecitazioni dziae.
L'utilita di un elemento di rinforzo puo anche essealutata con riferimento ad un

semplice schema in cui il rinforzo intercetta un@esficie di rottura (Fig. 1.4). |

benefici effetti della presenza di un elementostesite a trazione sono:
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« la componente della sollecitazione nel rinforzg) (Rormale alla superficie
di scorrimento (RserB) contribuisce positivamente alla resistenza didag
aumentando lo sforzo normale agente;

* la componente della sollecitazione nel rinforzg) (farallela alla superficie
di scorrimento (Rcod) contribuisce positivamente riducendo gli sforzi d

taglio agenti.

rinforzo
- "~ (forza assiale P,)

o, = %(N + Ppsin®)

1
T =—(S— PgcosO)
A{ ’RCOS0)

Figura 1.4: Effetti del rinforzo a cavallo di unaperficie di rottura del terreno.

Il comportamento di un ammasso di terreno rinfarzatuello tipico dei materiali
composti la cui mutua interazione € di tipo attdti Percio, esso dipende
innanzitutto dalle due variabili che governanodhportamento a taglio dei mezzi
non cementati: angolo di attrito (in questo cagmudrfaccia tra rinforzo e terreno)

e sollecitazioni normali agenti sulla superficie idierfaccia (per rinforzi piani,
solitamente la tensione verticale o una sua compehell trasferimento di
sollecitazioni di trazione attraverso l'interfac@amporta come conseguenza una
benefica azione di confinamento esercitata subherr

Gli stati di sollecitazione che possono esseretindei rinforzi da tali meccanismi
di interazione sono: un regime di trazione o corsgimmne dovuto all'interazione

longitudinale, e un regime di taglio e flession&wto all'interazione trasversale.
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L’interazione tra il terreno e le inclusioni ha detetti benefici: riduzione della
deformabilita e un incremento della resistenzaghda

Questo meccanismo di interazione pud essere spiégeendo riferimento ad un
semplice modello strutturale che consiste di deenehti a contatto (Fig. 1.5) di
diverse proprieta meccaniche.

In figura i due elementi sono indicati con le ledte (rinforzo) e sqoil, terreno).

@ ()

r
1__1__1

L - - - o

Figura 1.5 : Deformazione di due elementi a coatligtio (a) o rugoso (b).

Con riferimento ad un sistema di assi cartesiamoasse z verticale rivolto verso il
basso, essi sono soggetti alla tensione verticalehe rappresenta lo stato di
confinamento per peso proprio del terreno sovréstan

Il comportamento dei due elementi dipende dalleppeté dell'interfaccia: per
interfaccia perfettamente liscia (vedi Fig. 1.5ajue elementi si deformano in
direzione ortogonale a quella di applicazione deldlecitazionecz in modo
indipendente, in funzione delle proprie carattatie meccaniche e senza alcuna
mutua influenza: l'interazione tra gli elementi @la. Se I'interfaccia é rugosa, e
quindi capace di sopportare sforzi di taglio firb un valore limite di interfaccia
(vedi Fig. 1.5b), si puo assumere che fino al naggimento di questa condizione
limite le due parti si deformeranno in direziondézpontale senza scorrimento
relativo, e quindi conservando la stessa lunghezza.

In questo secondo caso, quindi, la perfetta adarémazle parti assicura che la
deformazione orizzontale che subiscono gli elemersgguito dell'applicazione di

una tensione verticat®, sia la stessa:
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Exr=Ex.s (1.2)

Evidentemente, in questo caso la deformazione ukeetbmenti sara intermedia tra
guelle relative al caso di contatto liscio. Pemantl terreno subira una
deformazione minore, rispetto al rinforzo. La pddeaderenza tra i due elementi
soggetti ad una tensione di confinamemo comporta una diminuzione della
deformazione nell’elemento piu deformabile ed uprémento della stessa in
guello piu rigido. La minore deformazione subithtéareno consegue all'insorgere
di sforzi di compressione in direzione parallelarderfaccia; viceversa, il rinforzo
sara soggetto a sforzi di trazione.

Queste sollecitazioni possono essere facilmentecoledé nell'ipotesi di
comportamento elastico di entrambi gli elementinfiizo e terreno). Con
riferimento ad un rinforzo piano disposto orizzdém@nte, e quindi a condizioni di
deformazioni piane nel piano ortogonale alla giaeitdei rinforzi e al paramento

dell’'opera di sostegno, le deformazioni orizzondi#i due elementi valgono:

Ex,i :é[ox,i _Vi(oy,i +oz)]
i (1.2)

in cui il pedice i indica uno dei due materialigJ, evi ed Ei sono rispettivamente
il coefficiente di Poisson ed il modulo di Youngl deateriale i-esimo (rinforzo o
terreno).

Siccome le deformazioni sono confinate nel piarm guelle lungo la direzione y
sono nulle per definizionee0). Scrivendo la (1.2) per la direzione y, si puo

esprimere la tensione principale in direzione fuimzione delle altre due:

Gy,i =Vi (OX,i +02) (13)

Sostituendo la (1.3) nella (1.2) si ottiene:
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gx,i = Ei [Ux,i - I/i (Vi (Ux,i + Jz)+ Jz )] (14)

1
Che con semplici rielaborazioni puo essere conmgigente scritta nella forma:

_1+v;

Ex,i E [(1‘Vi)0x,i‘Vi0i]

(1.5)

Considerando il fatto che, in assenza di forzezoritali applicate al contorno, le
tensioni laterali che insorgono a seguito delliaone devono costituire un
sistema auto-equilibrato, la scrittura della comie di equilibrio alla traslazione

orizzontale é:

NsOystNrOyr =0 (1.6)

In cui n, ed nsono le frazioni di area trasversale interessafgetiivamente dal

terreno (s) e dal rinforzo (r), per cui:
N=ASAws N=ATAw A=(ArtAs); nstn=1 L.

Sostituendo nella (1.1) le (1.3), (1.4), (1.5) e6)]1si ottiene che la tensione

orizzontale nel rinforzo vale:

_ AV, —Vg
Ox,r = Oy

| O((l_Vr)"'&(l_Vs)
s (1.8)

in cui:
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(1.9)

Siccome il rinforzo € molto piu rigido del terrefB»E) risulta a«1l e quindi,
siccomev, e vs sono dello stesso ordine di grandezza, il numezadella (1.8) e
certamente negativo; il denominatore € invece cetde positivo. Pertanto, come
€ owvio attendersi e come si desidera che sianfitrzo € sollecitato a trazione
(0xr<0). Dalla (1.6) si ricava di conseguenza chenaitae orizzontale nel terreno
e invece maggiore di zera(s>0). In conclusione, le relazioni mostrate indicano
chiaramente che il rinforzo e efficace se e pilddglel terreno a contatto, perché
solo in questo modo esso e sollecitato a traziahd &rreno a compressione.
L’espressione (1.8) indica che le sollecitazioresoono al crescere di (quindi
con la profonditad), fino ad un valore che si oiefal raggiungimento di una delle
possibili condizioni limite (rottura del rinforzoep trazione o rottura per taglio
all'interfaccia terreno-rinforzo) di cui si parlen&l seguito.

La (1.8) consente di stimare il comportamento tavede del rinforzo nell'ipotesi di
comportamento elastico lineare dei due elementivadii. In realta, mentre questa
ipotesi puo essere ragionevole per alcuni tipirdorzo, il terreno si comporta non
elasticamente gia a livelli medio bassi di deforimaz. Per tale motivo, sarebbe
piu corretto e realistico considerare modelli demazione in cui almeno il terreno

sia un mezzo elastoplastico (si veda ad es. Sawi0ok0).

1.2.2 Trasferimento dei carichi

La tecnica delsoil nailing migliora la stabilitd di uno scavo o di un pind
principalmente attraverso la mobilitazione di tensidi trazione nelle inclusioni
che si sviluppano prima attraverso l'interaziontitata tra terreno e rinforzo e
successivamente per la reazione della testa ded@ld del rivestimento frontale.

A seguito di piccoli movimenti del terreno nellartgafrontale dello scavo (o del

pendio), il chiodo e soggetto a degli spostameiatiis direzione assiale che
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trasversale al suo asse che inducono sollecitazialhispostamenti assiali fanno
insorgere gli sforzi di trazione nel chiodo, chesgmno raggiungere il limite
massimo pari alla massima resistenza che per oatgit pud mobilitare
all'interfaccia terreno — rinforzo, che é chiamagésistenza allo sfilamento. Gli
sforzi di trazione contribuiscono ad aumentare dsgistenza del terreno sia
assorbendo parte degli sforzi di taglio sia promdcaun aumento dello sforzo
normale lungo la potenziale superficie di scorritoen

Gli spostamenti laterali comportano I'insorgeresttirzi trasversali al chiodo che
raggiungono il limite massimo pari alla capacitatote del terreno, determinata
in maniera analoga ai pali sotto carichi orizzdantalcausa di questi spostamenti
laterali nel chiodo possono nascere sforzi di taglimomenti flettenti che sono
influenzati dall'inclinazione e dalla rigidezza a#liodo stesso.

A causa della relativa snellezza che contraddisg@nigchiodi, le azioni di rinforzo
legate agli sforzi di taglio e al momento flettergeno limitate dalla bassa

resistenza a flessione e sono solitamente trastyfHWA 1998).

Lo sforzo di trazione che si genera nei chiodi haandamento parabolico ed il suo
punto di massimo, che coincide pressappoco corotétjfta superficie di
scorrimento, separa il sistersail-nailing in due zone: & piu grande di quello che
viene trasferito al rivestimento frontale (comepad evincere anche dalla figura
1.6):

ZONA ATTIVA: zona di potenziale scivolamento dovi gforzi di attrito lungo il

chiodo sono diretti verso il rivestimento e hanatendenza a sfilare il rinforzo;
ZONA PASSIVA: zona resistente, dove gli sforzi dfisd sono diretti verso

linterno del pendio, prevenendo un movimento vetssterno del chiodo e, di

conseguenza minimizzandone gli spostamenti andrezuma attiva.
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Spesso si consideranaadil nail come degli elementi che legano in un certo modo
la zona attiva a quella passiva; il concetto delle zone distinte e separate e pero
solo un’idealizzazione per semplificare il progetto realtd c’é una complessa
zona di taglio soggetta a distorsioni, e inoltresugerficie di rottura € influenzata

dalla presenta di giunti in cui € evidente un ggiedi distacco.

La testa delsoil nail ed il rivestimento frontale assolvono principalitgemna
funzione di confinamento minimizzando le possid#éformazioni del terreno, con
una conseguente crescita della tensione efficadella resistenza al taglio del
terreno a tergo della testa del chiodo, contriboeindltre ad evitare preventive
rotture locali vicino la superficie del muro. Comédente dalla distribuzione degli
sforzi (Fig.1.6) lo sforzo che grava sul paramengullla testa del chiodo & minore
del massimo proprio per effetto dell'interaziona thiodo e terreno anche nella
zona attiva. In questo modo il rivestimento puoraviinzioni non portanti ma

esclusivamente di protezione dagli agenti atmasferdi contenimento.

(0.3-0.35)H

Distribuzione

«— degli sforzi di
trazione lungo il
chiodo

Zona resistente

Figura 1.6: Zona attiva e zona resistente, e Histione delle tensioni nei chiodi

La resistenza allo sfilamento e fornita da quebate di chiodo che ricade nella

zona passiva e la mobilitazione di tale resistedgsende da diversi fattori.
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Teoricamente, la resistenza a taglio trsoil nail ed il terreno circostante dipende
dalla tensione al contatto e dal coefficiente titatd’'interfaccia. Quando usoll
nail & installato eseguendo prima la perforazione él p@mpimento con la malta,

il processo di perforazione riduce significativateeria tensione radiale sul
perimetro della perforazione; il foro rimane stakpler mezzo dell’effetto arco. Con
l'iniezione di malta viene in parte ripristinato $tato tensionale radiale nel terreno
intorno alla perforazione.

La pressione di contatto sulla superficie del férgeneralmente piu piccola della
pressione di confinamento tranne che nel casoiisi tnietti nel foro della malta in
pressione. Cido sembra implicare una bassa resstgraglio all'interfaccia terreno
— malta. In realta la superficie irregolare e ragakel foro della perforazione
comporta la nascita di meccanismiidierlocking tra la malta di cemento ed |l
terreno, cosa che contribuisce al aumentare lateezia al taglio. Quando il chiodo
€ soggetto a una forza di sfilamento, sollecitaaibtaglio interessano una limitata
zona di terreno intorno abil nail (banda di taglio) se il terreno € dilatante si puo
tenere ulteriormente ioonto del benefico effetto della dilatanza contan@carse
informazioni sono rinvenibili in letteratura suiicdi direttamente a contatto con il
terreno ( idriven nailg ed e proprio con lo scopo di colmare tale lactima é stata

sviluppata la ricerca oggetto della presente tesi.

1.2.3 Dominio di rottura del chiodo

Sebbene soil nail siano prevalentemente sollecitati da sforzi diitnae, a seguito
di elevati scorrimenti e, attraversate dalla supierfdi scorrimento, vengono
sollecitati anche a taglio e a momento flettenttordeandosi ad S. | punti del
chiodo in cui le sollecitazioni sono maggiori sondue punti A (Fig 1.7) in cui il
valore del momento flettente € massimo e che sato ad una stessa distanza
(simmetricamente) dalla superficie di scorrimemt;il punto B (Fig. 1.7) in cui il
chiodo interseca la superficie di scorrimento, éhappunto il punto in cui é
massimo lo sforzo di taglio (dunque a momento pul@li sforzi di taglio e

momento flettente sono tra loro univocamente legatia volta definite le
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condizioni di carico, mentre totalmente indipende@tlo sforzo di trazione che si

genera nel chiodo.

& IA
Mrax Nel punto A T;=0
Tn Nel punto B M =0

Figura 1.7 :Carichi e sollecitazioni su di una dgitura a cavallo di una superficie di
scorrimento (Jewell,1990 modificato da Evangellf85); in cui Tn € lo sforzo di trazione
lungo il chiodo, Tt max €& lo sforzo di taglio mamsi, Mmax & il momento massimo

Tali sforzi di taglio e momento flettente, sebbesi@no solitamente trascurati in
fase di progettazione, influiscono sulla massinsastenza che oil nail riesce a
fornire e che a sua volta dipende dall'invilupporaitura del chiodo stesso. La
capacita di un rinforzo di sostenere anche qudsiitigpi di sollecitazioni puo far
crescere la resistenza al taglio del terreno.

L'inviluppo di rottura di un chiodo (Fig. 1.8) pussere ricavato da un’analisi dei
possibili stati di sollecitazione che simultaneateesi possono sviluppare. |l
dominio dei possibili stati di sollecitazione, n@ano T,-T,, per un chiodo é stato

definito da Schlosser (1982) mediante I'impiegagutattro criteri di rottura.
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(a) Res. del materiale costituente la barra
(b) Res. a tenso-flessione della barra

(c) Pressione limite del terreno

(d) Resistenza allo sfilamento

..... (@) (c)

0f 1;11 Th »

-

Figura 1.8: Inviluppo teorico di rottura di un ctm (Schlosser,1982 modificato da
Evangelista 1995).

La coppia (T, T; deve essere tale che le tensioni rispettinatigo di Tresca con

fy limite elastico del materiale che costituiscehiotioyo? + 472 < f,

a) Lo stato di sollecitazione prodotto dalla copfigT;) deve essere limitato
dal momento di plasticizzazione del chiodg; Nder sezione del chiodo

rettangolare l'inviluppo é una parabola;

b) T. é limitata dal valore limite di interazione normathe il terreno puo
esercitare sul chiodo, il limite e ricavabile dayrova pressiometrica che

individua la pressione di plasticizzazione deldéea ;

c) T, e limitata dalla massima resistenza allo sfilamegite il terreno della
zona stabile della chiodatura puo esercitarepiitéi € ricavabile da prove

di sfilamento in sito.

Appare owvio dal dominio di rottura che la resiggmmassima a trazione di un
chiodo diminuisce se sono contemporaneamente predelfe sollecitazioni di
taglio o flettenti.

La reazione di un chiodo alle sollecitazioni estere dunque il contributo

resistente che riesce ad offrire & influenzatoadalla rigidezza; chiodi flessibili
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sotto le azioni indotte dal terreno in movimentdlangona attiva si deformano
molto provocando marginali mobilitazioni di spintterale del terreno. | chiodi
rigidi invece tendendo a non deformarsi e consetguegnte una spinta passiva
laterale del terreno si sviluppa lungo entrambitii Idella superficie di scorrimento
con una necessaria mobilitazione di resistenzagleotaei rinforzi (Mitchell et al.
1987).

Molti ricercatori nell’'ultimo ventennio hanno imprtato le loro ricerche allo studio
dell'influenza della rigidezza flessionale dwlil nail sulle forze che insorgono nel
chiodo ed agli spostamenti indotti. Jewell e Ped#990,1992), in particolare,
sono giunti alla definizione di un modello, siadampo elastico che plastico, per
determinare il massimo sforzo di taglio mobilitatain rinforzo.

Facendo riferimento alla sola analisi in campotplas che é rappresentativa delle
condizioni di rottura, gli autori per esprimerentiluppo di rottura, utilizzano
guello ricavato per barre a sezione rettangolaee &ftonservativo se adattato a

barre circolari:

MP Tp

2
M T
_+(_] -1 L10)
Gli autori hanno ulteriormente esplicitato la rédme esistente tra il massimo
sforzo di taglio (B) e il massimo momentfettente (Mnay), che dipende dal carico
che agisce lateralmente sul chiodo che ha comeelim@issimo la capacita portante

del terreno e del rinforzo.

p, = max A1)
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Lo 40? @71
D V30,

in cui lse la distanza massima tra i due punti di momentssima a cavallo della
superficie di scorrimento, D @, sono, rispettivamente, il diametro e la tensione d
snervamento della barra;, € la massima resistenza a pressioni tra rinforzo e

terreno che ai fini dell’ equilibrio plastico é par

—max 1.13
S (1.13)

o, =
Ad influenzare la relazione esistente tra gli sposnti longitudinali e trasversali al
chiodo e quindi fra gli sforzi di tensione e tagiono I'angolo di installazione nel
terreno e I'angolo del vettore degli spostament o essere considerato pari
all'angolo di dilatanza.

Jewell (1987) propose una correlazione analitiog. 1F),

? - tan(B +u) (1.14)

dovep é I'angolo che il chiodo forma con la normale allgerficie di scorrimento,
ey e l'angolo di dilatanza; questa relazione indiba cchiodi lavorano in trazione

se installati con un angolg <B< 90° e in compressione per -95< -y.
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Figura 1.9: Relazione tra le componenti assialaterhli dello spostamento rispetto al

superficie di rotturadaJewell, 1990b

Basandosi sul cerchio di Mohr, Jewell et al.(198@posero una relazione per |l
calcolo dello sforzo di trazione del chiodo in fione del suo angolo di
inclinazione rispetto la superficie di scorrimento.

Tale relazione, confermata da risultati sperinmedigrove di taglio su una sabbia
rinforza con una barra secondo diverse inclinazienindicativa del rapporto tra il
massimo sforzo di trazione n&il ed il suo angolo di inclinaziorfe(Fig. 1.10); la
resistenza a taglio del terreno cresce al crestwtangolof fino a raggiungere un
massimo a 30° per poi decrescere. | risultati hawidenziato che la presenza del
rinforzo produce una ri-orientazione delle direkiprincipali di deformazione del
terreno. La deformazione del terreno nell'intornel dnforzo € cioé minore di
guella che si avrebbe nel caso di solo terrenohgeta presenza del rinforzo
inibisce la formazione di superfici di rottura. kesistenza al taglio del terreno
aumenta per effetto del rinforzo se questo hadsasst orientazione delle direzioni
principali degli incrementi di trazione, diminuisa@vece nel caso in cui questo

segua l'orientamento di quelle di compressione.
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30 60 90 120 .

lension | compression

Figura 1.10: Variazione della resistenza a tagiiduinzione dell’angolo di inclinaziong

del chiodo, caso di un rinforzo rugoso (Jewellle1887)

Visto dunque che l'effetto del rinforzo € influetaadall’angolo di installazione,
Gassler ha individuato tre gruppi in cui possongess divisi isoil nail (Gassler,
1992): quelli installati orizzontalmente che lavaogprincipalmente a trazione e in
cui gli spostamenti necessari a mobilitare la tesiza al taglio si raggiungono solo
dopo la rottura;soil nail con una piccola rigidezza flessionale che vengono
installati con una leggera inclinazione rispettta eduperficie di rottura, e che
lavorano comunque principalmente a trazione; raifaon un’alta resistenza a
flessione che vengono installati quasi perpendiowdate alla superficie di
scorrimento e che per grandi spostamenti attindg@taro resistenza al taglio.

Gli spostamenti necessari a mobilitare la resistentaglio e momento flettente nel
chiodo sono molto piu grandi di quelli che permettadi attingere la massima
resistenza a trazione e la resistenza a taglimaltiel terreno; per questo motivo in
fase di esercizio, dati i ridotti spostamentipild peso nella resistenza totale offerta
dal rinforzo € insignificante. Se tali aliquoteistive perd vengono tenute in conto
nella verifica di stabilita del sistemsoil-nailing bisogha assicurarsi che sia
verificata la compatibilita delle deformazioni ttarreno e rinforzo e che tali

spostamenti siano possibili.
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1.3 Meccanismi di rottura e metodi di progetto peril soil
nailing

Nell’analisi di stabilita di uno scavo o di un pémdli primaria importanza é
l'identificazione di tutte le possibili superficii dscorrimento, cioé di quelle
superfici dove si supera la capacita del terrencesliistere a sforzi di taglio. La
superficie di scorrimento che, come visto, divildgstema in una zona attiva ed in
una passiva, € individuata solitamente tenendo ocoulle caratteristiche
meccaniche del terreno e di eventuali sovraccaraplicati. Lungo questa
superficie di scorrimento viene mobilitata la remmza al taglio del terreno, che
secondo il criterio di rottura di Mohr Coulomb paésere espressa, in termini di

tensioni efficaci, comer =c'+g'tang'. Se la resistenza a taglio disponibile &

inferiore a quella richiesta per evitare che laazattiva subisca uno spostamento
relativo rispetto a quella passiva il terreno snpe lungo la superficie di rottura;
viceversa lo scavo o il pendio é stabile.

I muri in soil nailing, per la presenza del rinforzo, possono esserecgdati da
meccanismi di rottura sia interna che esternarith@ riguarda la rottura cui puo
andare soggetto il singokwoil nail mentre nel secondo si considerano rinforzo e
terreno come un unico sistema monolitico che pugeresinteressato da una

superficie di scorrimento.

Le principali tipologie di rottura interna che poss interessaresoil nail, sia nella
zona attiva che in quella passiva, sono: la rothgasfilamento del rinforzo per
perdita di aderenza tra doil nail e il terreno circostante. Il superamento della
massima capacita portante del terreno per eccessivimenti delsoil nail; la
rottura del chiodo per eccesso di sforzi di tragianper I'azione combinata di
sforzi di taglio e momenti flettenti; cedimenti wgturali per effetto della rottura
della della testa daloil nail o di parte del fronte di rivestimento.

Per rottura esterna del complessml nailing si intendono invece meccanismi di
scivolamento lungo superfici di scorrimento, rotema e traslazione del complesso

terreno — rinforzo.
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Figura 1.11: Possibili meccanismi di rottura di wswavo rinforzato con la tecnica dwlil-

nailing.

Ci sono diversi metodi di progetto proposti persteutture insoil-nailing che si
basano sull'analisi di stabilita con il metodo tjlilibrio limite e sull'utilizzo di
coefficienti di sicurezza parziali. Nell'analisi ditabilita all’equilibrio limite
possono essere fatte diverse ipotesi riguardo pd#enziale superficie di
scivolamento e gli sforzi a rottura nei chiodi; daperfici di rottura variano di
metodo in metodi in un ampio intervallo, da qudileeari che ipotizzano la
formazione di un cuneo di scivolamento a quelle laeari, a spirale logaritmica e
circolare; molto discussa e il peso che le forzeadlio e flettenti mobiliate nel
chiodo possono avere sulla stabilitd del sistemguanto essendo solitamente,
come gia accennato, di minore entita rispetto sfglizi di trazione (< 10%) in

molti casi vengono trascurate.

| metodi oltre che per forma della superficie dirsitnento che per stato tensionale
nel chiodo, differiscono tra di loro per i coeffiati di sicurezza adottati: alcuni
metodi, i piu vecchi e ormai superati, fanno rif@nto ad un solo coefficiente di
sicurezza globale dato dal rapporto tra le resistedisponibili e gli sforzi

mobilitati lungo la superficie di scorrimento:

FS = _ut (1.15)

mob

altri invece, piu sofisticati ma anche piu affidglsi basano su piu coefficienti di

sicurezza parziali che tengono in conto le possibtture locali cui pud essere
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soggetto un muro isoil nailing ed i diversi fattori che possono influire in quedc
modo sulla stabilita del sistema.

In quest’ultimo approccio si verifica che gli sfoidano minori delle resistenza,

S<R, doveS=r1_,€& pari alla resistenza mobilitata lungo la supifidi

scorrimento eR =7° + A1, +A7,; € rispettivamente la somma della resistenza

a taglio del terreno irassenza dei chiodi e dei contributi resistenti doglle
componenti longitudinali e trasversali alla supzefidi scorrimento dello sforzo di
trazione che si mobilita nei chiodi.

In Tabella | sono riassunti i metodi piu famosi @ d¢aratteristiche che i

contraddistinguono.
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No | Metodo Metodo di analisi FS Paese
1 “German”, Gassler| Equilibrio limite con | Globale 0| Germania
(1987); Stockeret al, | superficie di  scorrimentd parziali
(1979) lineare o bi-lineare
2 Raccomandazioni Equilibrio limite con | Parziali Francia
Clouterre (1991) superficie  di  scorrimentg
circolare (Bishop) o a doppig
cuneo
3 Agenzia per le| Equilibrio limite con | Parziali UK
autostrade inglesi meccanismo di rottura 4
HA 68/94, (1994) doppio cuneo
4 BS 8006 British| Equilibrio limite con | Parziali UK
standard (1995) riferimento ad una superficig
di scorrimento a doppig
cuneo, circolare o a spiralg
logaritmica
5 Metodo Davis| Equilibrio limite con | Parziale USA
modificato, Banget al. | superficie di  scorrimentg
(1990) parabolica
6 Limite cinematico| Analisi cinemantica con Parziali USA
Juranet al.(1990) riferimento ad una superificig
di scorrimento a spiralg
logaritmica
7 FHWA (1998) Equilibrio limite con | Parziali; Stati| USA

superficie di scorrimento 4

doppio cuneo o circolare

limiti ultimi e

di esercizio

Tabella I: Alcuni dei pit comuni metodi di progefier il soil-nailing.
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Quando le strutture, oltre che a rottura, poss@sere interessate da deformazioni
di entita inferiore a quelle che comporterebberooilasso del sistema, si parla di
condizioni di servizio e devono essere ugualmeatdivate come le condizioni di
rottura (dette ultime). Le deformazioni cui puo araincontro il sistema possono
non essere catastrofiche ma causare comunque umbtapeli funzionalita
dellopera cosi come danni a strutture o infrasiret circostanti: bisogna
assicurarsi che i cedimenti cui va incontro lo scalano accettabili cosi come le
deformazioni del rinforzo. La funzionalita dell’apepud essere un problema nel
lungo termine. Gli spostamenti dello scavo dovraeseere tali da non causare
disturbo a edifici o infrastrutture nelle vicinanzettura del fronte di rivestimento,
una non equa distribuzione dei carichi treails che puo portare poi alla rottura del
rinforzo piu caricato, rottura per trazione delré@o. Diversi campi sperimentali
hanno permesso, attraverso un monitoraggio contigiicstimare spostamenti
orizzontali e verticali in corrispondenza dellatéeslel’opera; possono essere
considerati ammissibili quando sono dell’ordinel@€.1+0.4% dell'altezza dello
scavo (Clouterre, 1991; Srinivasa et al.2002 F1@)1.
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Figura 1.12: Variazione degli spostamenti orizzbmliauno scavo rinforzato isoil-nailing

con la profondita e al variare della coesione dekeno, risultato di una analisi a ritroso in
FLAC 2D (da Srinivasa et al. 2002).
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CAPITOLO 2. La resistenza allo sfilamento

2.1 Meccanismi di interazione.

Il complesso meccanismo che determina la mobibtazidella resistenza al taglio
tra terreno e rinforzo pud essere spiegato facenfdwimento al modello
concettuale proposto da Wernick (1978) e riporiateig.2.1. La tensione normale
agente sull'inclusione e determinata dall'interagidra un sottile strato di terreno
posto a diretto contatto con l'inclusione, dettteifaccia, ed il terreno adiacente.
Uno spostamento relativo tra terreno e inclusiondu¢e nel terreno una
deformazione di taglio, che si concentra per la giag parte nella zona
d’interfaccia. Il terreno adiacente confina [lirfegcia limitandone alcuni
movimenti (Boulon, 1988) e, in accordo con il comipmento volumetrico
dell'interfaccia, causa variazione della tensionemale e di conseguenza di quelle
tangenziali sull'inclusione.

II comportamento dellinterfaccia viene influenzadalle caratteristiche fisiche,
geometriche e meccaniche dei materiali a contattadadle caratteristiche

meccaniche del terreno adiacente.
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In linea generale, la resistenza al taglio d'irdecia ;(x) mediata lungo |l

perimetro del chiodo nella generica sezione x @s&re espressa in funzione dello

stato tensionale e delle caratteristiche dell’'fiatezia come:

2
() = [z,,(x2)ds (2.1)
0
dove:
T, =0,(xd)tand (2.2)
Grouted bochy Adjacent soil Traction
{mugh Isurf::-ma] {idealised as spring) I
|
|
o =<
T kY — —
— ) () N Ve AAA A
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Figura 2.1: Modello concettuale per l'interfaccimposto da Wernick (1978).

La tensione normale, varia lungo il perimetro del chiodo e dipende dalla
caratteristiche meccaniche dei terreni sia dallacguiura di installazione del
chiodo. Le caratteristiche dell’'interfaccia, riass nella sola variabil®, sono
funzione delle proprieta meccaniche del terrenceathe della tipologia e della

geometria del rinforzo.
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Figura 2.2: Sistema di riferimento nella sezionkctiodo corrispondente alla generica
ascissa X.

Data la non uniformita della tensione normale imtoal chiodo, a rigore sarebbe
necessario conoscere la sua reale distribuzione gpantificare il massimo
contributo resistente T che puo essere offertaidfdrzo espresso con la seguente

equazione:

T= zﬂj?(x) [eix (2.3)

in cui D & il diametro del chiodo e L la sua lungte interagente con il terreno.

Cio non e pero possibile perché i valoridj (x;2), gia non noti inizialmente, si
modificano significativamente nel corso della proRecentemente, Di Fonzo et al.
(2008) hanno effettuato analisi numeriche 3D chenbafornito un contributo al
fine della comprensione di questo complesso mesgandi interazione, e su quale
si tornera in dettaglio nel capitolo 5.

Ai fini applicativi, tuttavia, la conoscenza dellistribuzione puntuale della
resistenza al taglio,, (€q. 2.2)non & di grande utilita. Tipicamente (Cartierlet a
1983; Mecsi, 1997; Pradhan et al. 2006) la resistetlo sfilamento percio viene

espressa in termini di resistenza medidedjnita come:

.
= 2.4
0= —o 2.4)
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Tale grandezza viene poi messa in relazione costdto tensionale litostatico

efficace tramite una relazione del tipo:

9, =0, U (2.5)

dovec’, o€ la tensione litostatica verticale efficace demesse @ e un coefficiente

d’interfaccia che ingloba in sé l'influenza di futtattori citati in precedenza.

Evidentemente, la (2.5) & una relazione fortemeataplificata, che per sua natura
non puo tenere conto in modo rigoroso di tuttitidia influenti. Al momento, I'uso
di equazioni come la (2.5) & suggerito in lettaatsulla base di indicazioni di
natura empirica. Per giungere ad una stima affidadel coefficientep é
necessario indagare dunque sui meccanismi di mter@ all’interfaccia ed in
particolare sui fattori che influenzano lo statosienale intorno alla barra e le

caratteristiche dell'interfaccia.

2.2 Fattori che influenzano lo stato tensionale aihterfaccia
terreno - rinforzo.

L’inclusione é efficace ai fini del rinforzo se ué materiali interagiscono tra loro
con sforzi di taglio allinterfaccia; quanto maggosara quest’ultima, tanto
migliore sara l'effetto di rinforzo. Esistono adpgieculiari dell'interfaccia che
modificano localmente i valori delle variabili dalnente considerate nella
relazione di Mohr-Coulomb (tensione litostaticargmaetri di resistenza al taglio)
in modo del tutto analogo a quanto avviene in a#si di interfaccia terreno-

materiale artificiale (ad esempio, all'interfactaderale palo-terreno).

Per utilizzare un’equazione del tipo (2.5) e neagssinglobale nella stima del
coefficiente p tutti i fattori che influenzano lo stato tensiomatell’intorno del
chiodo, in quanto si fa riferimento esclusivamemigt una tensione verticale

efficace litostatica.
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Lo stato tensionale agente in direzione normalmtaifaccia terreno rinforzo non
noto inizialmente a seguito dei disturbi legati'imditallazione del rinforzo si
modifica anche nel corso della prova.

Nell'ipotesi di piano campagna orizzontale, di agsedi falda e di stato tensionale
non influenzato dalle operazioni di scavo, nel geoepunto del terreno in cui
viene inserito il rinforzo agisce, prima della $ustallazione, una tensione verticale

efficace litostatica:

o.,=ylz (2.6)

con z profondita di installazione del rinforzoyepeso dell’'unita di volume del
terreno.

La tensione orizzontale efficace, in direzione gotwale all’'asse del rinforzo vale:

o= K, I, 2.7)

in cui K € il coefficiente di spinta a riposo.

E’ bene osservare preliminarmente che questo schieratato tensionale, molto
prossimo al vero all'interno dell'apparecchiaturialaboratorio del tipo usato in
questa tesi, non rappresenta certamente in modoosg quanto avviene in sito.
L'installazione delnail, infatti, avviene a seguito di uno scavo, tempesanente
non sostenuto. Questo scavo indurra una rotaziele due direzioni principali di
tensione contenute nel piano ortogonale al fromtecdvo. Per simmetria piana,
invece, la terza direzione principale rimarra i@adta ed ortogonale ad esso.

A rigore, inoltre, entrambe le tensioni, vertical2.6) ed orizzontale (2.7),
cambieranno a seguito di queste modifiche di stemsionale. In particolare la
tensione verticale non € piu principale, e le sagazioni sono legate al valore
delle tensioni tangenziali agenti in direzione ioale, a loro volta influenzate dal

valore e dal verso di quelle agenti sul fronte aletavo. Solitamente queste
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variazioni sono significative solo in prossimitd ftente, e di entitd modesta nella
zona resistente del chiodo. Pertanto, e ragioneitelgere valida la (2.6).

Per quanto riguarda la tensione orizzontale (2.figonale al piano di simmetria,
invece, le modifiche sono legate all'esaurirsi élelbndizioni edometriche, fermo
restando che essa rimane tensione principale.

Queste condizioni tensionali, di per se gia congggsrima dell'installazione del

chiodo, subiscono una variazione sostanziale atseadgi suo inserimento.

2.2.1 Variazione dello stato tensionale a seguitoeldlinstallazione del

rinforzo

La procedura di installazione condiziona in modtedainante lo stato tensionale
intorno al rinforzo.

Partendo dall'ipotesi di un ideale stato tensior@emetrico nel terreno nel punto
in cui viene installato il chiodo (Fig.2.3a), quanduesti vengono direttamente
infissi nel terreno, nell’intorno del punto in ckene posizionato il rinforzo ci sara
una variazione di stato tensionale. Il volume dieeo dislocato dal chiodo infisso
tendera a spostarsi con componenti di spostameatin sdirezione assiale sia
radiale all’elemento infisso.

Questo spostamento € contrastato dal terreno trtes con conseguente
compattazione ed aumento dello stato tensionaldint@ino del rinforzo.
Successivamente all'infissione, pero, é possiltike mon ci sia perfetta aderenza tra
il chiodo ed il terreno circostante. Cio dipendexddentemente moltissimo dalla
metodologia di infissione nonché dalla forma ettira superficiale del chiodo.
Pertanto, & possibile una ulteriore variazione tditos tensionale: le tensioni
verticale ed orizzontale che saranno diverse ddlequmiziali (Fig.2.3b). Esse
saranno maggiori o minori di quelle iniziali a seda della rilevanza relativa dei
due fenomeni accennati (dislocazione e collassdutio dipendera quindi alla

forma e della procedura di installazione del chiodo
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Figura 2.3: Stato tensionale intorno al chiodcainun’ideale condizione edometrica iniziale

e b) dopo l'installazione di un chiodo direttameintisso (driver nail).

Nel caso di chiodi cementati, il rinforzo viene engo in un preforo e poi
cementato con malta in pressione. Lo stato tenlsdegato alla perforazione si
annulla lungo il perimetro del foro prima dell'iziene e successivamente
all'estrazione dell’attrezzatura di perforazioneertBnto, esso non influenza il
comportamento del rinforzo, che dipende solo dailledalita di iniezione della
malta (Fig.2.4b); in particolare la tensione nommaihe risulta uniforme lungo il
perimetro di una generica sezione del chiodo pooper I'iniezione di malta, sara
una funzione della pressione di iniezione p e tesal diversa sia dalla tensione

verticale sia da quella orizzonatale litostatiche.

E' ‘: Kola'y
a) b)
1 1+ KO 1 1 1
=5 Lo, o.=alp>0,

Figura 2.4: Stato tensionale intorno al chiodou)deale condizione edometrica iniziale e

b) dopo l'installazione di un chiodo cementégoouted nail).
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Gli studi relativi allo stato tensionale che sirel terreno intorno ad un chiodo a
seguito della sua installazione hanno riguardaitecigralmente i chiodi cementati.
Alcune indagini sperimentali ad esempio (Plumetlale 1990), hanno mostrato
che la tensione normale intorno al chiodo era delihe del 10+15% della
pressione di iniezione della malta di cemento. ésistenza al taglio mobilitata
all'interfaccia pud essere dunque espressa in daezdella pressione di iniezione

della malta,

T = patangrDL (2.8)

in cui p é la pressione di inizione, a & un cogdfite di correlazione empirico, tgn
e il coefficiente d'attrito del terreno, D ed L pettivamente il diametro e la
lunghezza della perforazione. Sebbene ci siano e deficertezze sulla
determinazione del parametro a che permette laastintale resistenza a partire
dalla pressione di cementazione, € owvio che lstezga cresca allaumentare di
tale pressione e quindi che per i chiftigrouted, per cui le pressioni di iniezione
della malta sono superiori a 20MPa, lI'incrementtedsione e dunque di resistenza
allo sfilamento sara molto piu significativo (Brueeal. 1987h).

L'effetto del processo di perforazione, della pi@ss di confinamento e della
pressione di iniezione della malta e stato studiataboratorio da Yin e Su (2006).
Le prove, fatte su chiodi cementati in graniti elte hanno mostrato che per il
processo di perforazione lo stato tensionale sicede la resistenza allo sfilamento
non dipende piu dal carico verticale applicato skiddi sono cementati (Fig. 2.5),
ma aumenta in maniera proporzionale alla pressitingniezione della malta
(Fig.2.6).
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Pullout resistance (kN)

Relationship between pullout resistance and overburden pressure (Sr = 84%)

® Test 13 (40kPa) o Test 12 (80kPa)
A Test 6 (120kPa) X Test 8 (200kPa)
X Test 10 (300kPa)
N
x X
.
50 100 150 200 250 300

Overburden pressure (kPa)

350

Figura 2.5: Andamento della forza di sflamentovatiare della tensione di confinamento
verticale applicata (Yin & Su, 2006)

40

Pullout resistance (kN)

Relationship between pullout resistance and grouting pressure (St = 50%)

0 Overburden pressure (80kPa)

* Overburden pressure (200kPa)

20 40 60 80 100 120

Grouting pressure (kPa)

140

Figura 2.6: Variazione della forza di sfilamentofimzione della pressione di iniezione
della malta (Yin & Su, 2006)

Si puo inoltre notare come lo stato tensionale sidifichi molto meno

allaumentare della distanza dal punto di instatlag del rinforzo e come

I'installazione crei una non uniformita dello staémsionale nell'intorno del chiodo

che permane anche a seguito della cementazionedaila differenza tra le misure
di pressione nei punti 1,2,3, e 4 in Fig.2.7).
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Figura 2.7: Variazione delle tensioni totali nempo durante la perforazione e la

cementazione, prove su terreno caricato con urssipree di confinamento verticale di 300

kPa (Yin & Su, 2006)

2.2.2 Variazione dello stato tensionale durante lprova di sfilamento

Lo stato tensionale generato intorno al chiodo 'idatbllazione si modifica
ulteriormente nel corso delle prove di sfilamentacausa del comportamento
deformativo del terreno connesso agli sforzi dilitaggenti. Come ben noto,
infatti, i terreni soggetti a sforzi di taglio méedtano una tendenza alla variazione
di volume legata essenzialmente alla natura elksitiga del suo comportamento
meccanico. Un mezzo elastico lineare ed isotropfatti, non manifesterebbe
variazioni di volume sotto condizioni di carico thglio puro. Il segno delle
variazioni di volume (dilatanza o contraenza) @eteno dipende dalle condizioni
di stato del terreno (grado di addensamento, stmosionale corrente,
eventualmente grado di saturazione). In particolarerreni addensati 0 molto
addensati, se soggetti a stati tensionali di canfiento non molto elevati, hanno

tendenza a dilatare; quelli sciolti a contrarre.
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BN

Per effetto dell'interazione tra terreno e rinfgrzuando il chiodo é sollecitato
dallo sforzo di tiro all’interfaccia con il terrerinsorgono degli sforzi di taglio che
inducono deformazioni volumetriche nel terreno pbesono essere di aumento o
riduzione a seconda che il terreno abbia un corapwnto dilatante o contraente.
Se si tratta di un terreno a comportamento dilatdi#umento di volume indotto é
ostacolato dalla presenza del terreno circostatitbaecome effetto un aumento
A’ della tensione verticale efficace all'interfacdiavalore inizialeo’, (Fig. 2.8):
questo fenomeno e detto di dilatanza contenuta l¢Setr e Elias, 1978).
Evidentemente, esso influenza la resistenza abtagtdia all'interfaccia e dovra
essere tenuto in conto nel coefficiente di attdiointerfacciap dell’equazione
(2.5), in quanto la quantificazione dell’aliqudia’, & praticamente impossibile se

non in complesse sperimentazioni di laboratorio.

(a) o O+A0 (b)
T, T
S —
- -
T o, o, +Ac,

Figura 2.8: Schema analogico di dilatanza conse(djte contenuta (b).

Prove su ancoraggi hanno mostrato che l'aumentd\di, nelle immediate

vicinanze del punto di applicazione del tiro sultaraggio puo arrivare ad essere

pari a circa quattro volte il valore della pressiorormale iniziale’ (Fig.2.9).

47



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

fcr {kPa)

:L 'ﬂ":‘—_:}‘ .tie’llve di pressione
Erey

S0+

—
w

L., H O ———— __ distanza d {m})

2818 a2 150 =4

Figura 2.9: Incremento della tensione efficace ivale all'interfaccia terreno rinforzo

causata dalla dilatanza contenuta in prove didrez{Plumelle, 1979)

Risultati sperimentali in sito su terreni granulai comportamento dilatante
(Schlosser, 1983, vedi Fig. 2.10), hanno dimostchi® la resistenza unitaria allo
sfilamento g (equazione 2.5) resta costante con la profonditagffetto di un

meccanismo combinato di diminuzione della dilatac@atenuta con la profondita

e un aumento della pressione litostatica.

200
Os s
5
Sy + I— -]
S e S e e .
o
S
o A TR

profondita dal p.c. (m)
Figura 2.10: Andamento della resistenza unitarid afilamento con la profondita

(Schlosser, 1983)

48



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Per i terreni invece a comportamento contraente aowlisponibile alcuna
informazione in letteratura, tuttavia dal puntosidita meccanico ci si pud attendere
che l'accoppiamento distorsionale volumetrico gioth questo caso un ruolo
decisamente negativo: se lo sfilamento del chioddude all'interfaccia una
riduzione del volume del terreno, infatti, cio #iettera in una riduzione della
tensione normale di contatto e dunque in una rahezidella resistenza allo

sfilamento.

2.3 Fattori che influenzano le caratteristiche delinterfaccia

In linea di principio, come detto, per una correstama della resistenza allo
sfilamento che si mobilita all'interfaccia terrenchiodo a seguito di una
sollecitazione di trazione indotta nel chiodo € a®sario conoscere oltre che la
reale distribuzione della tensione normale alliifaecia anche le sue caratteristiche
meccaniche.

Per i chiodi a diretto contatto con il terreno soonsiderare che all'interfaccia ci
siano delle resistenze esclusivamente di tipdigtirimentre per i chiodi cementati
Si puo considerare una resistenza aggiuntiva @tfaccia, oltre a quella attritiva,
chiamata adesione.

Le caratteristiche dell'interfaccia, nel caso immg, possono essere espresse con
un coefficiente d’attrito all'interfaccia in statwitico tard.

Tale coefficiente sara una funzione delle proprietdnseche del terreno, e delle

caratteristiche geometriche del rinforzo, in patace della sua rugosita.

Attraverso prove di sfilamento in laboratorio saforzi planari, Wang e Richwien
(2002) hanno ricavato una relazione tra I'angohttdto del terreno in stato critico,
¢, e 'angolo d'attrito all’interfaccia in condiziodi stato criticod, introducendo il

coefficiente di Poisson e I'angolo di dilatanza del terreno

49



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

- tang 2.9
tand 1-[2@+v)/(1-2v )1+ 2K, )|tang tanyy 29)

Questa relazione pero non é utilizzabile nel casuui:
[2+v)/(1-2v)1+ 2K, )|tang tany = 1 (2.10)

che darebbe valori di tamegativi; questo caso corrisponde ad un’interfanw#o
rugosa o ad un terreno estremamente dilatantetetiofe limite di tale relazione
risiede nell'ipotesi fatta sullo stato tensionatdréducendo una relazione tra
tensione verticale ed orizzontale del tipo (2.7¢,cbome ampiamente discusso
precedentemente, € una condizione ideale che sfio@od seguito dell'infissione
prima e dello sfilamento poi del rinforzo.

In accordo con la letteratura relativa alla resiztelaterale dei pali, Jewell (1990)
suggerisce una relazione per stimare il coeffieehinterfacciay, dal coefficiente
d’attrito in stato critico del terreno, tanintroducendo un coefficiente correttivp f

< 1 variabile in base alla tipologia di rinforzo:
f, tang = (2.11)

dovef, vale 0.4-0.5 nel caso di rinforzi lisci e 0.9-1 pieforzi cementati.

2.3.1 Influenza della forma del chiodo sulle caradristiche

dell’interfaccia

Uno dei parametri piu influenti sul coefficiente ditrito all'interfaccia di stato
critico € la rugosita del rinforzo. La rugosita etfjriale di un chiodo pud essere

schematizzata con un dente di sega (Fig. 2.11ndol d’attrito in stato critico
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dell'interfaccia pud essere espresso cabpe d+i (Luo et al. 2000) co angolo
d’attrito all'interfaccia terreno rinforzo lungo lsuperficie S-S in Fig.2.11, e i
angolo di dilatanza indicato schematicamente cimiclihazione dei “denti” della
superficie rugosa. Tale angoly cresce allaumentare di i, se tale angolo d'attrit
rimane®,<¢ la superficie di rottura tra terreno e rinforamnzide con l'interfaccia
e la massima resistenza al taglio ivi mobilitateastnzione proprio di questo
angolo @, ; se invece il coefficiente d'attrito di stato t@mo che si mobilita
all'interfaccia terreno rinforzo & superiore a doiglel solo terreno la rottura non si
verifichera piu all'interfaccia ma nel terreno @stante il rinforzo. In questo caso il
massimo valore di resistenza al taglio media chemsbilitera dipendera
dall’angolo d’attrito in stato critico del terremodall’ estensione della superficie di

rottura.

S
A A
Figura 2.11: Schematizzazione della scabrezza dnforzo (da Luo et al, 2000)

Alcune indagini sperimentali (Schlosser et al.,196.2.12) hanno mostrato che il
coefficiente d'attrito tra il terreno e il rinforzocresce all’'aumentare della rugosita
superficiale del chiodo, e per rinforzi a superficdgose e per alte profondita
d’infissione tende a tamn coefficiente d’attrito del terreno in condiziodi stato
critico, mentre per rinforzi lisci tende a tarcoefficiente d'attrito di stato critico
all'interfaccia. Questo perché per alte profonditdnfissione, nei rinforzi rugosi
viene a mancare l'effetto della dilatanza “i", rittoper I'elevata tensione litostatica
e I'angolo d’attrito all'interfaccia in stato crt risulta essere proprib=¢.

Quanto piu un rinforzo e rugoso tanto piu ampia 2dna di taglio intorno ad esso,
e dunque e tanto piu ampia la superficie di rothungo cui si mobilita la resistenza
al taglio, che puo raggiungere anche spessori €0 ®olte B, del terreno (Tei,
1993).
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Figura 2.12: Influenza della superficie del rinforzul coefficiente d’attrito all’interfaccia

ricavato da prove di sfilamento (Schlosser et @r9).

2.4 Altri fattori che contano nella stima della resstenza allo
sfilamento

Nei paragrafi precedenti & stato analizzato il fgnaia della semplificazione della
formula della resistenza allo sfilamento mobilitateinterfaccia chiodo terreno in
una forma del tipo di eq (2.5).

Alla base dell’equazione 2.5 c’é l'ipotesi cheidmhetro del rinforzo sia noto e che
sia costante per tutta la sua lunghezza.

Questo é vero per i chiodi direttamente infissi bassa rugosita superficiale, per i
qguali la superficie a contatto con il terreno éppio la circonferenza del chiodo,
mentre per i chiodi molto rugosi, quando cioé l'alogd’attrito di stato critico
allinterfaccia & superiore rispetto a quello ditstcritico del terreno, le cose non
sono cosi semplici perché la rottura si avra luaga superficie che si sviluppera
nel terreno intorno al chiodo e avra un diametrmognito; tale la superficie di
rottura per0 sara omogenea per lo sviluppo longiald del chiodo. Piu

BN

problematica & invece la situazione per i chiodneetati, per i quali quanto

52



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

maggiore € la pressione di iniezione della maltaotgiu la superficie finale del
rinforzo cementato pud non rispettare il diametedlad perforazione ed essere

disomogenea, cosi come accade nelle colonjet giouting

E’ da considerare dunque nell'ottica di una buotimas della resistenza allo

sfilamento, la necessita di determinare la regiedicie del chiodo a contatto con
il terreno.

Per i chiodi cementati la granulometria del terrarftuenza la dimensione finale

del rinforzo in quanto la malta, se iniettata asbapressione, andra a riempire i
vuoti intergranulari; Winterkorn et al. (1991) caimno l'adozione di questa

tecnica per terreni poco assortiti, suggerenddatitizzare questo tipo di iniezione

d
pre valori del rapporte=2 = N < 24.
85

Logicamente il raggio di espansione della malta saaggiore nel caso di un basso
coefficiente di uniformita del terreno, minore per terreno eterogeneo, che ha
vuoti piu piccoli.

Anche le caratteristiche della malta giocano unauwlla determinazione della
superficie finale de$oil nail; con un alto rapporto acqua/cemento, la maltanglese
molto fluida va a riempire tutte le irregolaritalldeperforazione, ma nelle sabbie
non accade lo stesso perché a contatto con ilnterl@ malta perde una parte
dellacqua e diventa piu densa e meno fluida tat@onon riuscire a riempire i
vuoti. Per limitare la quantita di malta da utibze in ogni perforazione si utilizza
una malta piu densa che non vada a penetrare i metsolo a compattare il
terreno; per un compromesso tra economicita e tqualiconsigliato un rapporto
acqua/cemento di 0.4-0.6 (Schlosser et al. 1991).

Oltre alla fluidita della malta anche la pressiaieiniezione gioca un ruolo
fondamentale; alte pressioni logicamente producgradi di penetrazione del
terreno alti e una grande superficie finalesi®l nail.

Nell'ipotesi generale di voler utilizzare un’espEse del tipo (2.5) tutti questi

fattori devono essere portati in conto nella stiing.
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Gli unici a tenere in conto questa ulteriore vat@anella definizione del
coefficiente d'interfaccia sono stati Milligan eiT&998), che alla luce di risultati
sperimentali ed elaborazioni teoriche, per la stahg@ propongono la seguente

relazione:

e utﬁg,h,w,tan%sj (2.12)
g D

m

con Y angolo di dilatanza del terreno,soDdiametro medio delle particelle di
terreno, G modulo di rigidezza a taglio del terreDadiametro della barrae, &

definita dall’equazione:

1+K
= g, (2.13)

o)
Sebbene anche questa espressione sia poco rigompsanto parte dall'ipotesi che
le condizioni nell'intorno del rinforzo siano dipth edometrico, essa permette di
tenere conto dell'effetto della granulometria elalelimensione del rinforzo sulla
resistenza al taglio mobilitata all'interfaccia. (412) indica come la resistenza al
taglio che si mobilita all'interfaccia diminuiscdl’aumentare del diametro del
rinforzo per i chiodi cementati in quanto una peaftone di dimensioni maggiori
causa uno scarico tensionale molto piu forte ecedanche I'effetto della dilatanza
(Yazici e Kaiser, 1992). Il limite principale dellarmula é che I'effetto del D/§gé
significativo nell'intervallo di valori 1-35, merdrsi riduce per valori del D4

maggiori che é poi la condizione che si ha di pigito.
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2.5 Possibilita di correlazioni empiriche?

Data la grande varieta di fattori che influenzaaadsistenza allo sfilamento di un
soil nail, determinare una corrispondenza rigorosa e compigtcaratteristiche del

terreno e del rinforzo e resistenza allo sfilamesgimbra essere un’'impresa ardua.
Per tale motivo, cosi come in altri settori dovéelenologia gioca un ruolo decisivo
(ad esempio per i pali), sono state proposte iterkgura alcune correlazioni
empiriche.

Alcune stime della resistenza allo sfilamento setete fornite come frutto di

sperimentazioni con prove di sfilamento in sitoasgono essere utili in fase di
progetto. Schlosser et at. (1991; Fig. 2.13) hgmoposto una correlazione tra la
resistenza allo sfilamento e la pressione limité tereno ricavata da prove

pressiometriche.

grouted

& driven
=z

p, [MPa]

1

Figura 2.13: Correlazione tra la resistenza allarsento ge la pressione limite del terreno
p.. (Schlosser et al.,1991)

Heyman (1992) ha condotto una campagna di provereeni residuali per cercare
di trovare delle correlazioni tra resistenza afitaento e i risultati di prove di
laboratorio, senza tuttavia trovare alcuna coriefezse non con I'angolo di attrito
ricavato da prove di taglio diretto; mentre undaeprrelazione é stata evidenziata
tra la resistenza allo sfilamento e i valori SPiB, gure variabile da terreno a

terreno.
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Le ricerche sperimentali descritte in letteratUfy(2.14) evidenziano in generale
come le caratteristiche geometriche e meccanictie darre e la tecnica di

installazione giochino un ruolo determinante sffibacia del rinforzo, insieme,

evidentemente, a tutti i parametri intrinseci (dlistzione granulometrica e
mineralogia) e di stato (stato tensionale, indieembri, grado di saturazione) del
terreno.

100 + - —_ — —_— e —_— _ —

& Franzen (1598) -angled bar
m Franzen [1E98) ribbed bar
an A Junadean (2001} - reund smooth bar
X Jungidean (2001) - knurked bar
= Junaidean (2001} - ribbed bar
& prasent study - groused nail

istance (kPa)
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"i] L ]
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| b x X
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20 ¥ L
i i
&
'y
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Overburden prassure (kPa)

Figura 2.14: Resistenza allo sfilamento per chgafhentati (groutedails) e differenti tipi

di barre in acciaio; da Pradhan et al. 2006

Chu e Yin (2005), eseguendo delle prove di sfilaimesu chiodi cementati in
graniti alterati, hanno rilevato una correlazionépb esponenziale tra la resistenza
allo sfilamento e il grado di saturazione del tea&alida solo pero nel caso in cui
la pressione di confinamento sia di 300 kPa; l'esigumero di prove non ha
permesso una generalizzazione. Gli autori hanndintglis due correlazioni

(Fig.2.15), una per la resistenza di picco,

Tult = 3X108 x Sr s (214)
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e un'altra per la resistenza allo sfilamento resjdeorrispondente ad uno

spostamento di 200mm,

— 5 -7.0788
r, =1x10°xS (2.15)
ult r
300 < Paak DLI||-El.ﬂ shear sh'angm
] O Pull-out shear strength at disp. of 200mm
o]
% 250
& 200 ¥= 3E+0ax 20
2 \ R? =0.8119
% 150 n o —
G 100 = O
E T T
S 50 ¥ = 1B 5 T
o RZ =0.0431 1
0 !
65 70 75 80 85 a0

Degree of saturation, Sr (%)
Figura 2.15: Correlazione tra la resistenza allarsento e il grado di saturaziong>%0%,

sotto una pressione di confinamento verticale @ildPa (da Chu e Yin ,2005)

Analoga sperimentazione € stata recentemente dardSu et al. (2007): i chiodi
oggetto di prova sono sempre cementati in grahérati e i risultati ottenuti sono
complementari in quanto le prove sono state fattbvarsi gradi di saturazione
(Fig.2.16).
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Figura 2.16:Relazione tra la resistenza allo sfilamento in édodi di pizzo e il grado di
saturazione del campione a diverse pressioni dirmmento verticale: a) 40 kPa, b) 120
kPa, ¢) 200 kPa e d) 300 kPa.
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In sintesi, in Tabella Il.a, riportiamo le espressidel fattore d’'interfaccia
utilizzato in relazioni semplificate del tipo (2,%) natura prevalentemente
empirica, presentate da diversi autori e ricavategrove di sfilamento sia in sito

che in laboratorio

Autori Equazione
Autorita stradale inglese +K
u=|A [ﬁanqddf—o
(HAG8/94 (1994)) 2

Jewell (1990) u = 087f, tang’

Mecsi (1997
(1997) ,u=tan5%(coszg+ Kosin® €+ KO)

Milligan e Tei (1998) 1+K, ¢ N 2Gtang,  Ah/Dg,
2 “ g, DIDg+h/Dg,

\

Tabella Il.a: La resistenza allo sfilamento mediaglo il perimetro: alcune delle principali

espressioni presenti in letteratura.

in cui:

@ e I'angolo di attrito di stato critico del terren

@s€ I'angolo d’attrito del terreno ricavato nelle daxioni di taglio piano;

A e un fattore che tiene conto della geometria bieldo e delle variazioni
all'interfaccia dei parametri di resistenza detédar;

f, € un coefficiente correttivo che vale 0.4-0.5¢8d0 di rinforzi lisci; 0.9-1 per
rinforzi cementati;

€ angolo compreso tra I'asse del chiodo e la direzirizzontale

Ko € il coefficiente di spinta a riposo;

tard e il coefficiente d'attrito all’interfaccia terrerrinforzo.

D e il diametro del rinforzo;

Dso € il diametro corrispondente al 50% di passantep@so della curva

granulometrica del materiale;
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h é lo spessore della banda di taglio;

G e il modulo di rigidezza al taglio del terreno.

La maggior parte di queste espressioni si basépstdisi di cavita cilindrica, cosa
che non si verifica per i chiodi direttamente isfigel terreno per i quali deve
essere presupposto e quantificato uno spostameathale del terreno
all'interfaccia, e quindi possono essere applisate ai chiodi cementati. Inoltre in
alcuni casi nell'espressione dicompare il coefficiente Kindice che si ipotizza
uno stato tensionale intorno al chiodo del tipoidatb in figura 2.3a, che come

abbiamo visto € molto lontano dall’essere quelldee

2.6 Indicazioni di letteratura sulla modellazione mmerica del
problema

Per approfondire la conoscenza sulle modalita tirazione terreno-rinforzo e
stato fatto largo impiego delle tecniche di modetiae e analisi numerica con
metodi agli elementi finiti o alle differenze finit

Uno dei primi esempi di simulazione numerica diverali laboratorio inerenti la
tecnica dekoil-nailing & stata condotta da Juran et al. (1983) con lresne che
per la stabilizzazione di pendii o scavi le barreinforzo fossero posizionate in
maniera perpendicolare alla potenziale superficiscdrrimento. Per studiare il
meccanismo di interazione tra barre di rinforzoegeno circostante (quindi la
mobilitazione della resistenza al taglio) venneomdotte delle prove di taglio
diretto su campioni di terreno limoso ricompattatdaboratorio e rinforzando con
delle barre d'acciaio disposte in direzione perjpenidre al piano di scorrimento.
Successivamente, per studiare l'influenza di fattmme la tensione normale sulla
superficie di rottura, la rigidezza, la densita lenumero di rinforzi € stato
sviluppato un modello agli elementi finiti con ibdice di calcolo ROSALIE
(Guellec, 1976); quindi sono stati confrontatisultati delle analisi numeriche con
quelle sperimentali. Il problema é stato modellatostruendo una‘mesh”

bidimensionale in ipotesi di stato piano di deformae; una fila di barre di
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N

rinforzo € modellata come una lastra equivalentattaizzata da un legame
costitutivo elastico perfettamente plastico assocd criterio di resistenza di Von
Mises. Le proprieta equivalenti di tali elementinsocalcolate nelle seguenti
ipotesi:

[ Plate| plate _ pbar | bar

comportamento elasticoE P APate = gbar pbar
v=0

comportamento plastic P = M >

dove:E e il modulo elastico del materialeg il momento di inerzidl e I'area della
sezione trasversalg; e il coefficiente di Poissonyl, € il momento di prima
plasticizzazione

Il terreno e trattato come un mezzo elastoplast&smciato al criterio di resistenza
di Coulomb, le caratteristiche di resistenza sosteminate sperimentalmente con
prove triassiali consolidate non drenate.

Inoltre si ipotizza un meccanismo di perfetta adeaeall’interfaccia tra terreno e
parte superiore e inferiore della scatola di tagRer simulare la prova di
laboratorio sono stati considerati i due segueadsp

1. applicazione di un carico uniforme in testa allatsta di taglio, i bordi
esterni dell’apparecchiatura sono vincolati ad @&se spostamenti
verticali ed orizzontali nulli;

2. vengono imposti spostamenti orizzontali alla patperiore della scatola,
la corrispondente forza orizzontale e il risultatell'integrazione delle
tensioni tangenziali mobilizzate nel terreno eadlarre di rinforzo lungo
la superficie di scorrimento. Questo passo viemetuito in maniera
incrementale per quattro valori dello spostamerg @,0 ; 4,0 ; 6,0cm.

| principali parametri analizzati sono le tensionormali sulla superficie di rottura,
la rigidezza flessionale delle barre di rinforzmumero delle barre di rinforzo.
La differenze tra i risultati delle analisi aglieatenti finiti e quelli delle prove

sperimentali sono principalmente dovute alle ipotestrittive coinvolte nella
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modellazione delle file di barre di rinforzo attesiso piastre equivalenti. Le forze
di taglio calcolate nelle piastre equivalenti spaoagonabili a quelle misurate nelle
barre di rinforzo d’'acciaio; ad ogni modo si osseche il modello di piastre
equivalenti conduce a sovrastimare 'effetto defaiizi su tensioni e spostamenti
del terreno e quindi a sottostimare la resistenzagiio mobilizzata lungo la
potenziale superficie di rottura. In virtu di quardppena detto, la resistenza a
taglio complessiva di un terreno rinforzato, catalcon il metodo degli elementi
finiti, risulta inferiore a quella reale; in altqgarole la resistenza calcolata agli
elementi finiti € paragonabile a quella misuratalaboratorio usando barre di

rinforzo di rigidezza inferiore.

Chu e Yin (2005) hanno fatto ricorso ad una modallze agli elementi finiti
(FLAC 2D) per verificare I'uniformita delle tensionormali agenti sulla superficie
del nail in direzione longitudinale mostrando che la lungiaedelnail rispetto alle
dimensioni del modello condiziona la distribuziodelle tensioni soprattutto ai
bordi, anche se il valore medio della tensione mbemagente ottenuto dalla

simulazione resta lo stesso indipendentemente ldai¢gnezza (Fig.2.17).
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Figura 2.17: Tensioni verticali intorno alla baimmauna apparecchiatura per I'esecuzione di

prove di sfilamento, simulazione con FLAC 2D (dau@hYin, 2005).

A distanza di circa venti anni dalle prime simutainumeriche condotte da Juran
et al.(1985), Pradhan et al. (2006) hanno sviluppet modello numerico la cui
accuratezza puo essere migliorata e raffinata ontgndo i risultati forniti dallo
stesso con quelli sperimentali. Il corpo dell viene diviso in elementi da nodi
0,....i-1, i, i+1....n, ogni elemento di lunghezza | si deforma assiatme

(Fig.2.18). Il nodoO rappresenta latésta del nail cui e applicato il tiro P,
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evidentemente il nodm rappresentera l'estremita opposta a quella cunevie
applicata il tiro, rendendo pertanto la forza agemnt di esso nulla. In condizioni di
equilibrio la somma delle forze agenti sui nodemi deve essere nulla; in virtu di

cio la forza agente sull'i-esimo nodo sara
2 F =P~k (-d +d,) + Kk, (-d; +d,) -k, d, =0 dove k, @ i
coefficiente di rigidezza dell'elemento i-esimo rtrenkg; e il coefficiente di

rigidezza del nodo d'interfaccia terrenadl.

E possibile scrivere la precedente equazione fmttea matriciale[KgJ{d} = {P}

dove{P} e il vettore di forza nodale
{d} e il vettore di spostamento generalizzato
[Kg] e la matrice di rigidezza globale dhlil.

Dallequazione sopra riportata appare evidente dheparametri d'input
fondamentali per il corretto funzionamento del mitmdesono i coefficienti di
rigidezza delnail e all'interfaccia tra terreno eail. Per quanto riguarda fail
(modellato con un legame costitutivo elastico Ime¢asi assume che esso si
comporti come una sezione composita di malta dieceme acciaio, anche se i due
elementi agiscono insieme.

Il modulo elastico equivalente della sezione coritpgsio essere calcolato come:

e :ngAg+EsxAs
eq Ag+AS

(2.16)

dove E ed Ay e K ed A sono rispettivamente il modulo elastico e I'aredlade
malta cementizia e delle barre d'acciaio.

Dalla legge di Hooke ricaviamo il coefficiente @jidezza dell’elemento

:ngAg+ES><A%

e,i I

k

(2.17)
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Per determinare la rigidezza all'interfaccia trag¢ro enail si sfruttano i risultati
delle prove di taglio diretto per determinare Iaiseenza offerta dal terreno;

differenziando la relazione iperbolica proposta&Ciiaugh e Duncan nel 1971

r=—9% (2.18)

rispetto ad, che € lo spostamento relativk, = k(o)™ e la rigidezza tangenziale

iniziale e 7, € la resistenza a taglio ultima, otteniamo ladegza tangenziale

istantanea

Rr ’
k, =|1-——— | k, (2.19)
C+0—ntg¢f

in cui R, € un coefficiente inferiore all'unita che tiene tmmlel fatto cher,, &

ult
sempre maggiore della tensione tangenziale a aottur

In definitiva la rigidezza tangenziale dell'i-esinmodo all’interfaccia pud essere

espressa come segue; = 7Dlk; dove D e il diametro deiail.

Figura 2.18: Modello a molle equivalenti (Pradhaale2006)
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Siccome il coefficiente di rigidezza all'interfaacilipende dal livello tensionale, il
sistema proposto precedentemente in forma magi@alin sistema di equazioni
non lineare risolvibile con metodi incrementali;siaa soluzione fornisce i seguenti
risultati:

e spostamenti nodali;

« distribuzione dello sforzo assiale lungmdil;

« distribuzione delle tensioni tangenziali lungoadil.

Questo modello, che potremmo chiamare a molle atpnti, funziona piuttosto
bene se la resistenza allo sfilamento risulta leggate sovrastimata in virtu
dell'ipotesi che la rottura si verifichi solo ahiterfaccia dehail. Introducendo dei

coefficienti correttivi si ottengono risultati amgoit soddisfacenti.

L'analisi tramite modellazione numerica del comporéento dell'interfaccia
terreno rinforzo € un passaggio di fondamentaleomamza non solo nella
comprensione del fenomeno ma anche per una piéttomodellazione di opere
in soil nailing.

| programmi di analisi numerica sia agli elemeinité che alle differenze finite
sono soprattutto impiegati nello studio del compmento in esercizio di scavi
rinforzati con soil nailing e nelle analisi parametriche; in queste modeliazio
numeriche fino ad ora, ad esclusione di pochi Gag,prestata poca attenzione alla
modellazione dell'interfaccia terreno rinforzo cdaprattutto nell’analisi 2D risulta
di particolare importanza, riducendosi alla sengpl&ssegnazione di parametri
meccanici all'interfaccia scalati rispetto alle prieta del terreno circostante.
Appare dungque necessario giungere ad una buonallemdee dell'interfaccia
chiodo terreno, ddack analysisdi prove di laboratorio, per applicare quanto
appreso sulle caratteristiche e sul comportameelionterfaccia al caso generale
di uno scavo rinforzato in modo da ottenere un rodanto piu simile alla realta

che dia dei risultati il piu affidabili possibile.
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CAPITOLO 3. Programma sperimentale

3.1 Il terreno oggetto di sperimentazione.

Il terreno scelto per la sperimentazione € unagapa prelevata sulla collina del
Vomero (Na), che & un materiale piroclastico soioldebolmente cementato la cui
genesi € legata al lll Ciclo dell'attivita vulcanidei Campi Flegrei, che risale a
circa 10000+18000 anni fa.

La scelta e ricaduta su questo tipo materiale @esula diffusione sul territorio
urbano tale da presentare un forte interesse tgoolite che per la disponibilita di
dati sperimentali per quanto riguarda la definieiokelle sue proprieta meccaniche.
Le pozzolane sono costituite da particelle di disi@m comprese fra il micron e il
centimetro allo stato vetroso e con struttura viseo di conseguenza la plasticita
e nulla e la porosita elevata.

La tessitura e la forma dei singoli elementi caostiti questi terreni, dipendenti a
loro volta dal chimismo e dal magma allo stato’drizione oltre che dal tipo di
attivita eruttiva, influenzano molto il comportantemeccanico. La classificazione
di questi materiali piroclastici sciolti & piuttostiifficile a causa della variabilita
dei tipi, delle differenti condizioni di genesi moitre per l'intervento di numerosi
fattori (soprattutto di carattere esterno) che @oss averne modificato le

caratteristiche d'origine.
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Estese indagini sperimentali (Pellegrino, 1967;kic 1998, 2000; Evangelista et
al. 2002; Picarelli et al. 2007) hanno permesso ottenere dei risultati
rappresentativi delle caratteristiche medie dellezzplane del napoletano.
All'interno di un singolo banco di pozzolana, (mrempio il banco della zona di
Secondigliano (Na) in Fig.3.1) le caratteristiclsiche di tale materiale sono molto
variabili con la profondita di prelievo: da notafeassi gradi del valore del grado di
saturazione. Quest’ultimo aspetto € legato al felt®in molti casi le pozzolane del
napoletano si trovano al di sopra del pelo libestiadfalda e dunque in condizioni
di parziale saturazione che comporta difficoltaritdee e sperimentali (Nicotera
M.V. 1998).
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Figura 3.1: Proprieta fisiche della pozzolana déb tgiallo, variabilita con la profondita
(Picarelli et al.,2007)
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Prove edometriche standard condotte sul materialengenuto d’acqua naturale
hanno mostrato che in queste condizioni di provaateriale presenta una curva di
compressione fortemente non lineare, e come la vettgine non sia ben definita;
di contro, le curve di scarico e ricarico sono ipeahente orizzontali. | risultati
sperimentali mostrano inoltre come la saturazioneindprovino ne aumenti di
molto la compressibilita, e ne accentui il compawtato collassante del materiale
(Figure 3.2 e 3.3)In tempi piu recenti sono state eseguite delle@g@rexdometriche
in edometro non saturo che hanno mostrato coméetfef della suzione sul

collasso del materiale non sia né progressivoineéte (Nicotera 1998).

16

12F

G001 B0 1,00 10,00
: a, (MP) :
0.01 010 1.00
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Figura 3.2: Risultati di prove edometriche staddar una pozzolana non satura ( Nicotera,
1998)
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Figura 3.3: Risultati di prove di compressione edtrioa su una pozzolana non satura con

una fase di saturazione (Nicotera, 1998)

Per quanto riguarda invece la resistenza al tatjltali materiali, per le pozzolane
con grado di saturazione inferiore al 70%, i vabtgi parametri dell'inviluppo di

rottura in termini di tensioni totali sono:

Pozzolana
D [°] 32+38
c [kPa] 0+40

Tabella Ill.a : Intervalli di variablita dei paratniedi resistenza in termini di tensioni totali

per pozzolane del napoletano (Pellegrino, 1967)

I campioni non saturi (Fig. 3.4) mostrano un congooento a rottura di tipo
fragile, mentre quelli saturi un comportamento um@nte; inoltre agli stati
tensionali oggetto di sperimentazione e per urafispeso dell’'unita di volume
secco del terrengg, i provini non saturi mostrano un comportamentiatdite

mentre quelli saturi di tipo contraente. La suziahenatrice sembra influenzare

solo l'angolo di attrito di picco e non quello dia® critico, e quindi appare
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possibile assumere un solo angolo di attrito dbstatico indipendentemente dalle

condizioni di saturazione.

S, < 1; u, — u,, = 5+20 kPa; p-u, = 130+519 kPa

2.0
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s =1;u, - uy = 0 kPa; ¢'3 = 1934491 kPa

0.5

0.0 0 5 10 15 20 25 30

S, <1

=3
S

i
comp. i

30

Figura 3.4: Confronto tra i risultati di prove diropressione triassiale a suzione controllata

su pozzolane non sature e prove triassiali starglammpioni saturi (Nicotera, 1998).

La pozzolana del tufo giallo napoletano a conterditmqua naturale mostra un
comportamento contraente sotto sollecitazioni glidea basse e medie pressioni di

confinamento verticale e un comportamento incruglsotto tensioni verticali alte

0 in condizioni di completa saturazione.
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Figura 3.5: Risultati di prove di taglio diretto sna pozzolana del tufo giallo (Nicotera,

1998)

3.2 Caratterizzazione meccanica del terreno sceltper la
sperimentazione

In questa sperimentazione si € deciso di utilizzzyme terreno una pozzolana
rimaneggiata non satura. La pozzolana é statavatel@d una profondita di circa
20m dal piano campagna sul versante ovest dellm&ael Vomero; in figura 3.6
sono riportate le tre curve granulometriche delemiale ¢=24,7 kN/m3) nel fuso

granulometrico ottenuto da sperimentazioni pag&itarelli et al.2007).
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Figura 3.6: Curve granulometriche della pozzolanal d&omero oggetto della
sperimentazione in confronto ai dati presenti ttelatura tratti da Picarelli et al.2007.

3.2.1 Resistenza a rottura

Il comportamento meccanico, in condizioni di conlesaturazione, €& stato
indagato mediante prove di compressione triassialedard, consolidate e drenate.
| risultati delle prove sono sintetizzati in figuBa7 dove sono riportati i valori di
g/p’ e della deformazione volumetrica in funzioredla deformazione assiale. Tultti

I provini mostrano un comportamento duttile e caefte nell'intervallo tensionale
investigato ¢’ ;= 31-201 kPa); i valori di g/p’ sembrano convergeareondizioni di
stato critico ad un valore simile di M=1.491 da cui

__Gsery,,

= = ° 31
3+ser¢gv:¢ 367 (3.1)
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Figura 3.7 : Risultati di prove di compressionagsiale standard su provini sturi.

3.2.2 Compressibilita

La sperimentazione condotta su provini sia safarascontenuto d’acqua naturale
ha confermato quando gia noto su questi terrenietteratura: la curva di

compressione edometrica e fortemente non linearguaata non linearita sembra
attutirsi per alti indici dei pori maggiori di 1(Fig. 3.8); le curve di scarico sono

lineari.
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Figura 3.8: Curve di compressione edometrica stanger provini saturi, indicate in
legenda con il numero progressivo della prova didéura “satura”, e quelli a contenuto
d’acqua naturale, indicate in legenda con il grddsaturazione Sr di partenza espresso in

percentuale.

Sono state condotte anche alcune prove edomefpieheerificare I'effetto della
saturazione sul comportamento del materiale in esam

Alcuni provini (Fig. 3.9)sono stati sottoposti adaulinea di carico edometrico a
contenuto d’acqua naturale e giunti al carico nmssono stati saturati; a seguito
della saturazione l'indice dei pori diminuisce.darticolare si pud notare come il
valore dell'indice dei pori che si ottenere a sagudella saturazione in
corrispondenza del carico massimo corrisponda larevali indice dei pori che un
provino saturo e sottoposto ad una linea di cathametrico ha in corrispondenza

dello stesso livello di carico.
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Figura 3.9: Curva di compressione edometrica stahgar provini saturi e a contenuto
d'acqua naturale saturati in corrispondenza deliccamassimo. Le prove sono
rispettivamente indicate in legenda con il numerogpessivo della prova e la dicitura

“satura”, e con il grado di saturazione Sr di pazteespresso in percentuale.

Ulteriori prove edometriche sono state eseguite oonedometro di grandi
dimensioni strumentato catrain gaugeser la misura del coefficiente di spinta a
rposo K.

Le dimensioni delledometro (D=49cm; H=35cm) soraiavolmente maggiori di
quelle delledometro standard (D=5.6 cm; H=2cm).an€llo edometrico &
strumentato in tre sezioni di misura con in ciascuma coppia di estensimetri
resistivi a nastro ad ¥ di ponte Wheatstone: ttlemrgentazione permette una
misura della deformazione circonferenziale dellleme. Imponendo I'equilibrio

nel piano orizzontale, & possibile calcolare |sitme orizzontale, e dunque K

K=—"%=——"— 3.2
° o', D (3:2)

in cui s e D sono rispettivamente lo spessore atedllo edometnico (5 mm) e |l
diametro D, E e il modulo di Young dell'acciaio (210GPa)ae, e la tensione

verticale.
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La tensione verticale usata per calcolae(ldrer e Flora,2008) é diversa dalla
tensione nominale’ .o, applicata in testa al campione (forza applicatésdil’area

del campione) e pari a:

=0, (1-a) (3.3)

o € un coefficiente correttivo calcolato assumentie ta variazione di forza
verticale a meta altezza del campione e dovutorzigdi taglio che possono essere
calcolati in funzione dell'angolo d’attrito all'iatfaccia terreno acciai@() e della
tensione orizzontale.

Il coefficientea puo dunque essere ottenuto dalla seguente redazion

g = H [[S[ES[E[t?n(gq) (3.4)
o' 1))

Vv ’nom

in cui H é l'altezza del campione; nelle elaboraz® stato assunto che téx) =
0.5tan(’).

1.40 4
1.20 4
1,00 4

0,80 +

0,60

edometro grande w=0
0,40

===-NS_standard (Sr42%)

0,20

satura standard

0,00 t t
0,001 0,01 0.1 1

" (MPa)

Figura 3.10 : Confronto tra prove di compressiodeneetrica nell'edometro di grandi

dimensioni (in nero) e nel’edometro standard §0)s
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La prova (vedi Fig. 3.10), a contenuto d’acquaipaatente nullo, segue lo stesso
andamento della prova satura in edometro piccodopetite dallo stesso indice dei
pori, anche se con I'edometro di grandi dimenssb@ipplica una tensione verticale

massima minore rispetto alla prova standard.

2.0 1 A KON

1% Scarico

Ko,NC

1.6 A 27 Scatico
© 37 Scatico

....... Jaky

081 a
0.6 Ada Mag o
0 edemeereereee s E S AB
0.2
0.0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
c'v (MPa)

Figura 3.11 : Valori di Ko in condizioni di normabnsolidazione (NC) misurati nel corso
della prova in carico e scarico (indicati in legapde riportato anche il valore digK

calcolato penp=36.7° con la formula di Jaky (1944).

| valori misurati di Ko (vedi fig.3.11) per bassnsioni verticali risultano superiori
al valore teorico proposto da Jaky (1944), Ko=1¢semn¢=36.7°, cosi come i

valori ottenuti in fase di scarico.

3.2.3. Prove di taglio.

Tenendo conto che nelle prove di sfilamento ileeor a contatto con il rinforzo é
prevalentemente soggetto a sforzi di taglio, & satatbpportuno eseguire prove di
taglio d'interfaccia per stimare le caratteristicheccaniche dell'interfaccia terreno
rinforzo.

Tali prove sono state eseguite con una scatolagtiotdiretto di grandi dimensioni

(L=15 cm, H=7 cm), disponibile presso il laboratodi meccanica delle terre e
delle rocce del DIGA.
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Le prove sono state eseguite su di un campionéuitisda uno strato superiore di
pozzolana, ricostituito in modo da avere un indleepori pari a 1, e posizionando
una piastra d’'acciaio ricoperta di resina nellagarferiore della scatola di taglio

in modo tale che il contatto tra la piastra edeilréno coincida con il piano di

scorrimento della scatola di taglio. La piastra l@adimensioni in pianta della

scatola di taglio (L=15 cm) ed uno spessore didibed e interamente ricoperta
della stessa resina usata per rivestire la baaec@io. Complessivamente sono
state eseguite 3 prove a tre differenti pressiensibne di confinamento verticale
(50, 100 e 150 kPa ); nel corso della prova laitexesverticale applicata & stata
mantenuta costante.

L'inviluppo di rottura, riportato in Fig. 3.12, peette di ricavare la tangente
dell'angolo d'attrito di stato critico dell'intesitcia che risulta pari a 0.733, per cui
'angolo dattrito di stato critico € pari a 36.ptaticamente uguale all’angolo

d’attrito di stato critico del terreno (36.7°).

100 - y=0,733x

1 (kPa)

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

o'y (kPa)

Figura 3.12 : Inviluppo di rottura per le provetaglio.
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3.2.4 Modalita di preparazione del campione

Esistono diversi metodi per riprodurre in laboretaampioni di terreni incoerenti:
essi sono individuati in funzione sia del tipo dirreno che del tipo di
sperimentazione.

In genere tutti i metodi possono essere definitiéasita controllata’ nel senso che
permettono di preparare i campioni stabilendo lasida (secca) che si vuole
raggiungere. In questo modo, noto il volume, € ipidssquantificare il peso del
campione.

Una classificazione di queste tecniche puo esdégauta raggruppandole in base
alle procedure previste. E’ possibile distingueredguenti categorie:

« Moist Tamping compattazione di tipo statico: il materiale \@eaddensato
per strati in un formacampione a mezzo di un pestohe viene lasciato
cadere da un’altezza predefinita,;

« Water Pluviation- sedimentazione pluviale in acqua: il materiadéu
viene depositato sul fondo di un formacampione @i€facqua, e poi
lasciato sedimentare;

« Dry Pluviation - deposizione pluviale in aria: il materiale seazaon
contenuto d'acqua modesto viene fatto cadere i del
formacampione mediante un tubo interponendo 0 menw piu stacci;

« Moist Vibration- vibrazione: il materiale, secco o umido, viempasitato
per strati e poi vibrato.

Nei processi di compattazione sia di tipo statieods tipo dinamico non interessa
quantificare I'’energia fornita ma il valore di déassecca raggiunta.

A volte per ottenere il valore massimo di densitafas ricorso a procedure
accoppiate; ad esempio, qualora si vogliano oteertEmsita molto alte viene
effettuata una fase di vibrazione a valle dei psetcdi sedimentazione pluviale in
acqua e di deposizione pluviale a secco.

Tutte le tipologie sopra descritte possono esseaymuoque utilizzate per

campionature di piccola e grande scala. Vi sono,pacune problematiche che
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possono verificarsi usando I'una o l'altra tecnic@roblemi piu spesso ricorrenti
sono:

1. segregazione e/o frantumazione delle particelle;

2. itempi necessari per la preparazione;

3. la difficolta di realizzare campioni uniformi inrtaini di densita e peso

secco.

Nel nostro caso il campione di terreno, & statostituito permoist tamping
costipando in successione 4 strati di terreno ogmligpessore pari a 20cm.
La procedura prevede che ogni strato sia costipatoun numero di colpi pari a 5
per unita di superficie. | colpi sono stati impastmezzo di una massa battente di
10.5 kg e area di 226 émlasciata cadere da circa 5 cm d'altezza: dopowmero
di colpi pari a 40 per unita di superficie non si piu variazione dell'indice dei
pori. Questa procedura di costipamento € statarolapgrovata su un campione di

dimensioni ridotte che ha permesso di ottenere aelive (wyqy; Fig.3.13).

Energia minima = Numero di colpi O curva di saturazione

Energia massima = Numero di colpi 40
3,00

*

2,50
2,00
1,50
1,00

ya (glcr)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
w

Figura 3.13 Curva di costipamento del terreno oi@rper compattazione statica con un

campione di dimensioni ridotte.

Con tale procedura si riesce ad ottenere nel carapiicostituito all'interno

dell’'apparecchiatura per le prove di sfilamentoguado di addensamento massimo
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pari all’'85% del massimo ottenuto da prove di g@stiento in piccola scalggfy: =
13.6 kN/mi).

La forma delle curve non si discosta molto da queltavate da prove di
costipamento secondo lo standard ASTM da Pelledfig67) (Fig.3.14).

H ﬂ.‘s\ |

]

i L ‘--- Pozzolane rimaneggiate
:: .:;T; Materiali di trasporto e deposito fluviale
0.80 |"
040 2.6C .88 .00 1.2¢ 1,40
W
wopt
- . , Vo _ W | o . . .
Figura 3.14: Relazione—"— = f| —— |: confronto tra i risultati ottenuti e quelli
y d,opt Wopt

ricavati da Pellegrino (1967)

3.2.5 Caratteristiche di ritenzione

Per caratterizzare idraulicamente i terreni stiudéatstata utilizzato ilku-pF
Apparatusche permette di determinare la curva di ritenzidelterreno. Il provino
inizialmente non saturo viene sottoposto primataraaione per filtrazione a carico
costante e poi ad essiccamento per evaporazioem lib forzata. | dati ottenuti

dalle prove di evaporazione possono essere dirett@mutilizzati e forniscono
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I'andamento della curva caratteristica nel solenvello di suzione in cui sono state
eseguite le misure (Fig. 3.15). Cosi facendo, adctrrrere del tempo di prova, si
assume che la suzione nel campione & costante al pafore medio misurato dai
tensiometri alla quale corrisponde un determinatore di contenuto d'acqua,
determinato dalla misura della variazione del pxacampione.

Generalmente, cosi come e stato fatto nel nosto, gaero i dati ottenuti dalla
prova (misura della suzione in ogni tensiometroigura della variazione di peso
del campione) vengono analizzati per determingagametri di un modello teorico

della curva di ritenzione (van Genuchten, 1980)l@néa seguente espressione:

_ 1 i
> L+ (o qu, —uw))”} &9

con Scontenuto d'acqua adimensionalizzato pari a:
S
S, =——+ (3.6)

La migliore regressione, in rosso in Fig.3.15,ilotsene per i seguenti parametri:
S« 0.81, §= 0.1, m=0.387, n=1.63d450.109, per cui nel nostro caso la curva di

ritenzione ha la seguente espressione:

0.387

S -0l _ 1
081-S  |1+(0.1090qu, -u,,))***

(B.7
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1,00+
0,90+
0,80+
0,70+
0,60+
0,50+
0,40+
0,30+
0,20+
0,10+

0,00 \ \
o - a

Sr

100+
1000-

Ua-Uy (KPa)

Figura 3.15: Curve di ritenzione per la pozzolaggeito di sperimentazione: in rosso la

regressione con l'equazione di Van Genuchten (1980)

3.3 L’attivita sperimentale

3.3.1 L’apparecchiatura utilizzata per le prove disfilamento

L’'apparecchiatura (Fig. 3.16 e 3.17) consiste incomtenitore parallelepipedo
rigido a sezione verticale quadrata di grandi disi@m (misure interne
1.60*0.80*0.80 m) sulla cui sommita viene applicétoarico verticale a mezzo di
4 martinetti indipendenti centrati su altrettanitespre rigide (0.40*0.80*0.11 m).

84



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Figura 3.16: L'apparecchiatura per I'esecuziondedpftove di sfilamento in laboratorio,

vista laterate.

La massima tensione verticale applicabile & 200 Beda pressione fornita ad ogni
martinetto & uguale, si determinano nel terrenodizéoni tensionali di tipo
edometrico; lindipendenza dei martinetti conseateche di applicare carichi
variabili in superficie per simulare diverse po#sitondizioni di funzionamento
del rinforzo. L'apparecchiatura é forata su uno ld#icorti verticali, e da questo

foro fuoriesce il chiodo da sottoporre a prova.
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Figura 3.17: L'apparecchiatura per I'esecuziondedptove di sfilamento in laboratorio,

vista frontale.

| due lati corti sono rimovibili, sia per comoddamontaggio e smontaggio, sia per
consentire se desiderato prove con fronte delrterren confinato. Il tiro viene
applicato alla barra con un meccanismo control@@ouna vite senza fine, a
velocita di spostamento controllata. || meccanisdioserraggio della barra é
snodato per non indurre sollecitazioni flettent, & strumentato con una cella di
carico da 10 kN (sostituibile con una da 200 kN c&$o in cui nel chiodo si
prevedano sforzi di trazione maggiori) per la masutel tiro applicato. Lo
spostamento della barra in prossimita della sezabreerraggio e gli spostamenti
verticali delle piastre superiori sono misurati ¢dfDT o comparatori millesimali.
Nel volume di terreno sono anche immersi miniagsesti a piastra per la misura
degli spostamenti verticali di punti non apparténea limite superiore del

campione di terreno.
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miniassestimetri
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g /7\ s comparatore Vite senza fir|
J minitensiometri \\

Figura 3.18 : Descrizione semplificata dell’ appateatura per le prove di sfilamento
(silometro)- sezione longitudinale e trasversatieka strumentazione.

Le dimensioni dell’apparecchiatura sono state edalimodo da ridurre al minimo
gli effetti di bordo, cioe dell'influenza delle pr della scatola sulla distribuzione
delle tensioni nel campione di terreno, e sontestarificate con delle simulazioni
numeriche effettuate con il codice di calcolo R21.

Le analisi numeriche sono state mirate a valutageade distanza dal rinforzo in
una prova di sfilamento si possa considerare ditsifa sollecitazione di taglio
indotta dall'inserimento e dallo sfilamento delfarzo stesso. Sono state simulate
delle prove di sfilamento in cui & tenuta costalatesollecitazione di trazione
indotta nel rinforzo, pari a 10 kN, ed é stata amila distanza tra il rinforzo ed il
limite del modello, che simula la parete dell’'agzahiatura.

Partendo da una distanza di 10 cm ed incrementandal simulazione a
simulazione e stato possibile ricavare il valorenimb per cui agli estremi del
modello non si risente della variazione di solkzibne di taglio indotta nel terreno
a seguito della sollecitazione di trazione appéiGtrinforzo.

| risultati hanno mostrato che gia ad una distadzad0 cm dal punto di
applicazione dello sforzo di trazione nel campidngrreno non si risente piu della

variazione di stato tensionale indotta.
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Tali misure sono inoltre non inferiori a quelle i@ suggerite dalla letteratura: si
e tenuto conto che nelle prove su pali I'influenizdle forze applicate si risente ad
una distanza dal palo pari a 4+10 volte il raggé palo (Ekstrom, 1989); tale
indicazione € stata verificata per garantirertadls e bordo dello sfilometro una
distanza tale da assicurare la non interferenze @ereti rigide della scatola sul
comportamento dell'interfaccia e sull'esito delleoya. Inoltre per minimizzare

I'effetto della parete frontale rigida, & statgpatata la corrispondenza geometrica

Ln/DT>2 (Palmeira et al. (1989)) (3.8)

in cui Ln e la lunghezza del rinforzo (210 cm) € ®&la distanza tra il livello in cui

e posizionato ihails e la superficie superiore della macchina (40 cm).

3.3.2 Sistemi di carico

3.3.2.1 Sistema di applicazione dello spostamentontrollato.

Per applicare alla barra uno spostamento in ortater® stato utilizzato un motore
dotato di una vite senza fine capace di imporra &krra uno spostamento a

velocita controllata.
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T WY

Figura 3.19 : Sistema di applicazione dello spostamcontrollato.

La vite senza fine ha una corsa untile di 40 cnu@ rpuoversi sia in avanzamento
che in arretramento: il motore e dotato di un p#ard controllo attraverso cui si
puo imporre il verso e la velocita di avanzamento.

E’ stata per prima cosa trovata la corrispondereza mumeri da 0-10 presenti sul
regolatore di velocita e la velocita di spostametelta vite: la taratura & stata fatta
solo nella fase di carico, cioé quando la vite sowe in modo tale da imporre uno
sforzo di trazione alla barra, con un micrometratesimale per la misura dello
spostamento e un cronometro per il tempo. Sonbfatttpiu cicli di taratura, e la

corrispondenza é riportata in Fig.3.20.
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Figura: 3.20: Velocita con cui si puo applicartrid alla barra.

3.3.2.2 Stato tensionale applicato

Per simulare I'istallazione dei chiodi a diversefpndita, sono state applicate tre
diverse tensioni verticali di confinamento : 50,016 150 kPa. Assumendo un
valore medio di peso dell'unitd di volume per ifremo di 18 kN/m, queste

tensioni corrispondono a profondita di scavo risp@mnente di 2.8, 5.5 e 8.3 m. Le
tensioni di confinamento vengono applicate al cam@ia mezzo dei pistoni
idraulici e successivamente si controlla I'abbassaimdelle piastre e la variazione

di pressione sul pistone.
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Figura: 3.21: Il sistema di applicazione del canedticale.

Dopo meno di 24h il cedimento primario dovuto gipéicazione del carico puo

essere considerato del tutto esaurito, come evddamthe dai risultati delle prove

di compressione con carico uniformemente distribugullo stesso terreno

(Fig.3.22).

t(h)

0,05
0,11
0,151

0,21

w (mm]

0,251

0,357

0,47

—— 100 kPa

——50 kPa

- -24h

0,45-

Figura 3.22: Andamento del

cedimento (w) nel temipadue prove in cui un carico

uniformemente distribuito, di 50 e 100 kPa, € ségtplicato ad un campione di pozzolana.
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3.3.3 Sistemi di misura

3.3.3.1 Sistema di misura della sollecitazione diazione

Per misurare lo sforzo di trazione necessario slil@mento della barra viene
utilizzata una cella di carico toroidale strumeatabn duestrain gaugesa ponte
intero.

La cella e disposta allinterno di un particolarangio costruito in modo da
contenerla e metterla in trazione ancorandola aoparno alla vite senza fine, e
nello stesso tempo dotato di uno snodo e di gaewegsari al collegamento tra la
vite e la barra.

La cella ha una capacita di 1000 kg é stata tanatdiante un anello dinamometrico
campione da 500 kg (Fig.3.23): é stata misuratatdspondenza tra la variazione

di tensione al ponte, mV/V e il carico applicatepeesso in kN.

0,5
| y=0,1074x+7E-05
0.4 R’ = 0,9995
> 0,3
> |
e 02
0,1
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

kN

Figura 3.23: Retta di regressione relativa allattam della cella di carico.
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3.3.3.2 Misura della suzione

Per misurare i valori della suzione all'interno d@elmpione di terreno sono stati
utilizzati 8 minitensiometri disposti in quattromgusu ognuno dei lati lunghi della
macchina (Fig.3.24).

Figura 3.24: Punti in cui sono installati i minigégometri.

| minitensiometri, precedentemente saturati, vadisposti all'interno del terreno
dopo l'applicazione del carico verticale in quatdagpietra porosa si rompe sotto

alte pressioni, inoltre & necessario attendere radngh affinché si equalizzino
(Fig.3.25).
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Figura 3.25: Tempo di equalizzazione della suzizglenostro campione di pozzolana.

3.3.3.3 Misura dei cedimenti

In fase di preparazione del campione sono disposti terreno anche degli

assestimetri a piastra a 20, 40 e 60 cm dal forelbapparecchiatura lungo 4
verticali (Fig.3.26).
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Figura 3.26: Verticali lungo cui sono stati dispagitassestimetri a piastra (a vista dall’alto,

b vista frontale); due degli assesti metri dispalinterno del campione di terreno (c)

Tali assestimetri costituiscono dei punti all'imterdel campione che permettono la
misura del cedimento a seguito dell’applicazioné agico verticale. La prima

misura viene eseguita durante la loro messa in,sedme punto fisso di
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riferimento sono stati scelti i traversi che sortamo la macchina; la seconda
misura viene effettuata in fase di scarico dellayggchiatura.
Ipotizzando un’applicazione edometrica del cariedicale, la differenza tra le due

misure rappresenta il cedimento w del terreno ial guunto, da cui & possibile

ricavare il modulo edometrico corrispondente:
-9
Eed - _h (3.9)
w

noto lo spessore i-esimo dello strato deformab#éativo ad ogni singolo
assestimetro (he il carico applicato, q.

Se si raggruppano i valoridcosi calcolato per diverse prove di sfilamentbase
all'indice dei pori finale, possiamo notare cheaillori dei moduli Ey4 relativi a
prove con stesso indice dei pori, si allineano tudglle curve subparallele alla
curva edometrica ricavata per lo stesso materi@diante una prova edometrica
standard (Fig.3.27); inoltre i valori del modulordjidezza cosi ricavati risultano
minori a parita di carico allaumentare dell'indidei pori.

Cio permette di poter ipotizzare delle condiziomi cmpressione edometrica
nellapparecchiatura quando il carico verticale lmppo € uguale per tutti i 4

martinetti.
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70~
*
60
501 . + edometrica
. standard e=1
& 40 *
=3 * - ©- sfilamento
LUS 301 e=1,2
>
- @- sfilamento
4 *
20 e=1,3
>
0 * -0
1 ¢ o____,—‘." a - 4- sfilamento
kT e=1,4
0 Tac : ‘
0,01 0,10 1,00 10,00

o, (MPa)

Figura 3.27: Valori calcolati con I'eq.(3.9) perope di sfilamento con diverso indice dei

pori finale, confrontati con una curva edometritamdard della stessa pozzolana.

3.3.4 Le barre oggetto di sperimentazione

3.3.4.1 La barra in vetroresina: FRP

La barra in fibra di vetro rinforzata (FRP) é aisee circolare cava con=d.1mm
e d=34mm, L=2m e filettatura elicoidale esterna, semirvetroresina con passo

0.5 cm e spessore di 2mm per migliorare I'adereozail terreno (Fig.3.28).
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Figura 3.28: Barra in vetroresina

La tensione di rottura garantita per questa barda &€1 MPa, e il suo modulo

elastico vale 44,7 GPa.

Per calcolare lo sforzo di taglio all'interfacciarteno-barra, quest'ultima e stata
strumentata in 5 sezioni, ponendo in ogni seziorestgénsimetri equidistanti (a
120°), del tipo ERSG 120 (Electric Resistance Strain gauj€big. 3.29)

strain

b)

Figura 3.29: Sezione trasversale (a) e longitudirfa) delnail: particolare delle sezioni

strumentate con géitrain gauges

Dalle deformazioni che la barra subisce localmemtseguito dell’applicazione
dello sforzo di trazione, misurate con questain gaugesé possibile ricavare lo

sforzo di taglio all'interfaccia che si mobilitadgo la barra.
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Per disporre glstrain gaugesulla barra, in corrispondenza delle sezioni inscé
voluta eseguire la misura delle deformazioni lgdalbarra e stata modificata: sono
state create delle piccole incisioni in modo taderidavare delle insenature al cui
interno incollare lcstrain gaugesSubito dietro questi incavi sono stati esegueti d
fori per permettere il passaggio ai cavi dedtmain gaugesall'interno della barra,
che ricordiamo essere cava; i cavi vengono fatsaee lungo il fusto della barra e
convergono tutti il una centralina disposta in ispondenza della testa di tiro.

| cavi sono raccolti e collegati in modo che, ognutei tre connettori di uscita
presenti sulla centralina corrisponda a una direzidi misura lungo il fusto della
barra (posizioni indicate dai punti 1, 2 e 3 irufig 3.29a): i cavi collegati ad ogni
singolo connettore sono 4 corrispondenti ognunara sezione di misura (figura
3.29b).

Problemi sperimentali legati alla barra in FRP

La barra in vetroresina dopo una serie di proveigatato dei danni irreversibili.
Durante la prova di sfilamento la barra é statayetig non solo ad uno sforzo di
trazione, ma anche ad una sollecitazione di flessjger effetto del sovraccarico
applicato al campione. L’aliquota di flessione niofluenza significativamente
I'esito della prova di sfilamento ma a lungo andaaearrecato dei danni alle fibre
della barra, nelle sezioni di misura tali fibre,débolite per le operazioni
istallazione deglistrain gaugessi sono spezzate rendendo impossibile la misura
delle deformazioni locali.

Se si confrontano le tarature degfiiain gaugegprima e dopo un ciclo di prove di
sfilamento si nota come i risultati differiscanmememente tra di loro.

In particolare mentre prima della prova la relagidra carico applicato, espresso in
kg, e risposta dell’ estensimetro (DR) era ling&ig.3.30a) e i valori per il ciclo di
carico e di scarico erano perfettamente coincigdelati taratura dello stesso
estensimetro (Fig. 3.30b) effettuata dopo dellevgrdi sfilamento, e condotta

anche a livelli di carico superiori mostra una ma#acisteresi e una evidente
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instabilitd (cavi e cuspidi fisicamente non read significativi): la diminuzione
della deformazione misurata dall’'estensimetro affi@ntare del carico € indice di

un danneggiamento dell’estensimetro stesso o aghtto barra estensimetro.

estensimetro 1
120+

100 -

80 o

40

20 S

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Load (kN) a)

estensimetro 1
70

60 b
50 / N\
401 S\
30
201

104 \\

0 <>
10 %/ 05 .Y
20

HE

Load (kN)

b)

Figura 3.30: Taratura dell’estensimetro 1:a) pradele prove; b) dopo alcune prove.

Lo stesso accade anche per altri estensimetriigar& 3.31 si riporta qualche

diagramma in qualita di esempio.
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estensimetro 2

O T T T 1
05 1 15 2 25
-20

-40
Load (kN)

estensimetro 3
801

701 F—g
60 1 /

401 a 8

204 v
10 A N

0 — 7

\ //
-10 {/ 0,5 v 1 1,5 2 2,5
220
-30-

Load (kN)

Figura 3.31: Risposta di alcuni estensimetri dellara in frp cicli di taratura dopo diverse

prove di sfilamento.

Per evitare di incorrere nello stesso problemalie stesso tempo testare un

materiale diverso, le barre successive sono statzzate in acciaio.

3.3.4.2 La barra in acciaio

La barra in acciaio ha una sezione circolare cavade25mm e ¢=35mm, € lunga
2 metri e ha filettatura elicoidale esterna realiazznediante saldatura di un tondino
in acciaio, con passo 1 cm, per migliorare I'adeaeoon il terreno (Fig.3.32); la
barra € interamente coperta di resina epossidicapp#eggere I'acciaio dalla

corrosione.
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Figura 3.32: La barra in acciaio

La barra e stata strumentata in 4 sezioni (Fig)3.88nendo in ogni sezione 2
estensimetri uno a 0° e l'altro a 180°, del tipoFER35@ (Electric Resistance
Strain gauges gli strain gaugesanche in questo caso sono stati inseriti in % di
ponte di Wheatstone.

(7))

i strair aauae
a) b)
Figura 3.33 . Sezione trasversale a) e longitudit|ldella barra in acciaio: particolare

delle sezioni strumentate con girain gauges

Ad ulteriore protezione degli estensimetir@in gauges)e sezioni strumentate
sono state sormontate da ponti di acciaio, redlizzan lamina d’acciaio dello
spessore di un paio di mm. Tali ponti, incollati@n saldati alla barra in modo da
non creare sezioni a resistenza maggiore, perneetionipartire su tutto il fusto
della barra gli sforzi normali gravanti sulla stesall’applicazione del carico
verticale. In tal modo lo sforzo non agisce punheite sull’estensimetro evitando
danneggiamenti e rendendo meno incidente sullarmeftone locale I'aliquota

legata alla flessione.
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Anche in questo caso, come per la barra in fragrali€ punto il cui sono incollati
gli estensimetri sono stati esequiti dei fori par passare i cavi all'interno della
barra per poi farli convergere in testa dove sdspasti i connettori.

Per questa barra in uscita invece di tre ci sononhettori, ognuno corrispondente
ad una sezione di misura, e su ogni connettoreorangollegati due fili, uno per
ciascuno dei due estensimetri di ogni dispostigni aezione.

Si riporta il risultato di tre cicli di taratura pano degli otto estensimetri con cui la
barra in acciaio e stata strumentata (Fig.3.3d3uitati sono praticamente identici
per tutti gli estensimetri sia per i cicli 1 e Zeguiti prima dell’esecuzione delle

prove, sia per il ciclo 3 successivo ad alcune @misfilamento.

estensimetro 2
600
o
500 %
]
400 o
Y |
2 300 b mcl
& -
- c2
200 = +c3
n
]
100 =
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kN

Figura 3.34: Corrispondenza tra variazione deiiteresal ponte degli estensimetri (DR=

mV/V) e carico applicato (kN).
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3.3.4.3 L'elica in acciaio

L'elica in acciaio ha un diametro interno di 21lmnuma filettatura elicoidale di
spessore 13mm rispetto alla quale pud essere rusuradiametro esterno di
34mm (Fig.3.35).

Figura 3.35: Coclea in acciaio.

E’ costituita da 3 pezzi di;£70 cm che vengono avvitati 'uno all’altro; in éasi
infissione vengono successivamente giuntati in mdalmitare la lunghezza
libera di inflessione della barra, che se troppméupuo inflettersi eccessivamente

sotto la forza di infissione.
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3.3.5 Procedura di esecuzione della prova

3.3.5.1 Prova di sfilamento con chiodo in sede

La maggior parte delle prove di sfilamento sonoeséseguite su un chiodo posto
in sede gia in fase di preparazione del campioterdéno.

La realizzazione del campione si articola principatte in tre fasi: vengono
costipati i due strati piu profondi di terreno, méeposizionato il chiodo e al di
sopra di esso vengono costipati altri due stratmeno.

A conferma dell’'uniformita del campione sono digp@s suo interno in fase di
preparazione delle piccole fustelle di alluminia pecalcolo dell’indice dei pori e
del contenuto d’acqua, nonché i mini assestimgiéi, menzionati in precedenza,
per il calcolo dei cedimenti. Per le prove con &ere in fibra di vetro (frp) e stato
principalmente fissato il contenuto d’acqua w dcfatariare il peso dell’'unita di
volume seccgy aumentando I'energia di costipamento e poi pee ate prove e
stata mantenuta costante I'energia di costipamenfatto variare il contenuto
d'acqua (Fig.3.36a.).

Nelle prove con il chiodo in acciaio & stata tenuastante I'energia di

costipamento e fatto variare il contenuto d’acdtig.8.36b).

m  Energia minima = Numero di colpi 0 curva di saturazione

¢ Energia massima = Numero dicolpi40 a frp

3,00

yd (g/crd)

1,00
0,50
0,00 \
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
w

(a
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®  Energia minima = Numero di colpi O curva di saturazione

¢ Energia massima = Numero di colpi40 A acciaio
3,00
2,50
2,00

—_
e
% 180 AL e e ®
°

< 100] o R &g "xd
> s® amwm

0,50

0,00\ T T T T T T 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

w
(b

Figura 3.36: Condizioni finali delle prove con larta di frp (a) e in acciaio (b).

Una volta completato il riempimento della scatoiene applicata al campione di
terreno la tensione verticale di confinamento, ecessivamente vengono inseriti
nel terreno i minitensiometri per la misura dellazisne. Si ristabiliscono le

condizioni di carico, qualora si fossero verificatelle perdite di pressione ai
martinetti, e si comincia la prova di sfilamentam Efilamento viene condotto a
velocita di spostamento costante e pari a 0.5 mmfinb ad uno spostamento
minimo di 30 mm (raccomandazioni CEN/TC/288/WG9).

Durante la prova sono acquisiti i valori dello spo%ento in testa alla barra, della
forza di sfilamento nel punto di applicazione deb & delle deformazioni degli

estensimetri lungo la barra nel caso in cui la ar@vcondotta con un chiodo
strumentato.

3.3.5.2 Prova di istallazione e sfilamento del chio

Per alcune prove sia con barra in FRP che condk&an acciaio, entrambe non
strumentate, & stata simulata anche linfissiohecampione di terreno e stato
ricostituito per strati, € stata applicata la tensiverticale di confinamento e sono

stati inseriti i minitensiometri nel terreno. Dopioca 24h, raggiunta la condizione
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di stabilita sia per il carico che per i minitensigtri , si € proceduto all'infissione
del chiodo.

Per listallazione e stato utilizzato un martinetidimentato da un sistema
oleodinamico (Fig. 3.37); nel caso della cocleatatosrealizzato uno speciale

giunto di connessione per consentire contemporage@muna forza lavoro di

rotazione e compressione.

"2

(i - -
MH)“”"‘%._
e 8 TV

Figura 3.37: Martinetto idraulico per l'infissiodelle barre di prova.

3.3.6 Il programma sperimentale.

Sono stati eseguite in totale n° 31 prove di sfdato utilizzando due tipologie di
chiodi direttamente infissi, che ricordiamo essetkretto contatto con il terreno, in
fibra di vetro rinforzata (FRP) e in acciaio. l@ilthente e stata condotta una
sperimentazione rivolta principalmente allo studil'influenza sull’'esito della
prova di sfilamento dei parametri di stato deldea, per un totale di 26 prove.
Sono stati fatti variare il grado di saturazione) (& conseguentemente la suzione

(usuy,) per diverse tensioni verticali uniformemente rilistite sul campione di
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terreno 6,) ; per queste prove non € stata simulata la maleedura di infissione
del chiodo che e stato posto direttamente a contah il terreno in fase di
ricostituzione del campione. Successivamente @ stathe simulata la procedura
di infissione, seguita poi dalla prova di sfilanm@i°5 prove): in tale occasione le
prove sono state condotte sia con la barra in FiRRcon una coclea in acciaio ad
aderenza migliorata.
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oy € medio W medio Yd medio

Prova kPa kN/m?®
F1 100 1,03 0,26 12,25

F2 100 1,36 0,25 10,53 \

F3 100 1,39 0,23 10,39
F4 100 1,39 0,23 10,45

F5 50 1,27 0,18 10,96

Fls 100 1,55 0,23 9,76
F2s 100 1,62 0,25 9,46
F3s 100 1,28 0,22 10,93
FRP F4s 100 1,26 0,23 11,01
Ala 100 1,29 0,16 10,88
A2a 50 1,42 0,12 10,32
A3a 50 1,31 0,18 10,79
Ada 100 1,41 0,19 10,32
Al 100 1,23 0,19 11,17

A2 50 1,26 0,18 10,97
A3 100 1,12 0,29 11,75
A4 150 1,21 0,24 11,25
A5 150 1,08 0,26 11,95
A6 150 1,36 0,25 10,53
A7 100 0,91 0,28 12,96
A8 100 1,23 0,25 11,15
Alc 150 1,31 0,12 10,70
A2c 150 0,9 0,2 13,84
A3c 150 1,40 0,18 10,4
A4c 150 1.2 0,2 11,0
A5C 150 1,31 0,11 10,75
ACCIAIO A6C 150 1,44 0,12 10,20
A (frp corta) 100 1,5 0,19 10,28
B (elica) 100 1,2 0,15 11,36
C (elica) 100 1,2 0,15 11,36
D (frp corta) 100 1,3 0,14 11,00

Tabella Ill.b: Elenco delle prove di sfilamentonde condizioni di stato del terreno a fine prova;
in arancio sono indicate le prove di infissionewstegpoi dallo sfilamento della barra.
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3.4 Elaborazione delle prove di sfilamento

Le prove di sfilamento a deformazione controllagrngettono di misurare la
sollecitazione di trazione F (espressa in kN) nemnés a far compiere al chiodo un

certo spostamento orizzontale (dx).

F (kN)
o B N W A O O N ® ©

0 5 10 15 20 25 30 35 40
dx (mm)

Figura 3.38: Forza di sfilamento, F (kN), in funzodello spostamento del chiodo, dx

(mm) per alcune delle 31 prove di sfilamento.

Le prove di sfilamento permettono di ricavare ilova medio della resistenza allo
sfilamento gsostituendo nell’eq.(2.4) a T la massima forzaaitione misurata nel
corso della provad=Per la mancanza di un picco ben definito in tlgttgrove, si e
scelto convenzionalmente come forza di sfilamentellg, indicata con 4,
corrispondente ad uno spostamento di 20 mm delteabaa resistenza media
mobilitata lungo il chiodo in corrispondenza di usmostamento di 20 mm é stata

valutata come:

- T - Fao - 3.10
%=L 7D [{L - 20mm) n (3.10)

in cui D e il diametro del chiodo e L € la lunghezti chiodo a contatto con il
terreno in condizioni iniziali, prima cioé dell’ajpgazione del tiro.
In tabella lll.c si riportano le tensioni verticalpplicate al campione di terrens,)(

a cui sono state eseguite le 27 prove di sfilamemarametri di stato del terreno a
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fine prova ed i risultati espressi in termini di ssgma forza di sfilamento,F

spostamento orizzontale corrispondentg r@sistenza allo sfilamento media
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FRP a,[kPa] w Y [kN/m3] €  Su UsUy[kPa] S *(uauy) y Fp[kN] dy [mm] 1, [KPa]
F1 100 0,26 12,25 1,02 71 10 7 15 2,07 6,5 11
F2 100 0,25 10,53 1,35 47 23 11 132,00 6,4 9
F3 100 0,23 10,39 1,38 43 32 14 134,39 8,1 20
F5 50 0,18 10,96 1,25 36 35 13 132,59 4,9 10
Fls 100 0,23 9,76 1,53 40 22 9 122,17 5,96 10
F3s 100 0,22 10,93 1,26 43 27 12 134,14 5,1 19
F4s 100 0,23 11,01 1,26 43 25 11 145,23 4,77 24

ACCIAIO ¢g,[kPa] w Yawmsl € Su UaUw [KPa] S *(ua-uw) Y Fp[KN] dyp [mm] T4 [KPa]
Al 100 0,19 11,17 1,21 48 24 12 13 3,91 10,40 23
A2 50 0,18 10,97 1,25 38 30 11 13 3,17 14,32 19
A3 100 0,29 11,75 1,10 64 7 5 15 1,25 13,81 8
A4 150 0,24 11,25 1,19 50 9 5 14 4,81 13,80 28
A5 150 0,26 11,95 1,07 59 2 1 15 5,39 14,08 32
A6 150 0,25 10,53 1,34 46 12 6 13 8,23 15,34 49
A8 100 0,25 11,15 1,21 51 8 4 14 2,25 9,05 13

Ala 100 0,16 10,88 1,27 31 61 19 136,40 17,25 34
A2a 50 0,12 10,32 1,39 26 96 25 12 2,87 10,46 23
A3a 50 0,18 10,79 1,29 35 32 11 132,04 9,1 12
Ada 100 0,19 10,32 1,39 33 34 11 125,54 18,19 34
Alc 150 0,12 10,70 131 21 175 37 127,54 11,97 45
A2c 150 0,15 13,84 0,78 48 27 13 16 4,95 25,74 29
A3c 150 0,18 10,40 1,38 32 57 18 12 4,28 16,96 26
Adc 150 0,16 11,03 1,24 35 22 8 13 4,26 14,15 25
A5c 150 0,11 10,75 1,30 19 241 46 124,75 13,79 28
A6c 150 0,12 10,20 1,44 20 203 41 115,60 14,81 31

Tabella lll.c: prove di sfilamento eseguite in laditorio. In tabella sono riportate le propriet&tito del terreno a fine prove, massima sollectazi
di trazione misurata,; lo spostamento del rinforzq,acorrispondente alla sollecitaziongeFesistenza media mobilitatacalcolata con I'eq.(3.10).
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3.4.1 Misura dei parametri di stato del terreno

Per la misura del contenuto d’acqua del terren@lepdso dell’'unita di volume
secco, sono stati disposti all'interno del campiadingerreno dei formacampione
cilindrici a diverse profondita, poi estratti adiprova.

Tendenzialmente si pud notare come il contenuteqiia del terreno (Tabella
I1l.d), come ovvio, diminuisca negli strati piu srficiali del campione di terreno.

| valori invece del peso dell'unita di volume seadel terreno presentano una
dispersione diversa da prova a prova: molto basesal perreno in cui sono state
eseguite le prove con la barra in frp (Tabelladllj.piu alta per il terreno in cui
sono state effettuate le prove con la barra ineé@€irabella 111.d2 ed 111.d2 bis).

La maggiore variabilita, in ogni singola prova, geko dell’'unita di volume secco
rispetto al contenuto d’acqua €& dovuta alla ritositbne del campione p&mping
manuale: mentre infatti 'acqua si infiltra nel remo e tende ad accumularsi
principalmente negli strati piu bassi del campidistribuendosi in maniera quanto
pit uniforme possibile, la compattazione del teorgrer tamping manualmente
eseguita dall’'operatore puo creare delle zone djgioa disturbo in cui il terreno é
meno costipato che in altre. La variabilita delgdsll'unita di volume secco nel
campione di terreno, che ricordiamo ha dimensi@tévoli (circa 1 ), & inoltre
legata anche alla granulometria del terreno stesso.

Il terreno utilizzato e (crf.Fig.3.6) una sabbiedisa che presenta intercalazioni
ghiaiose e pomici, sono proprio queste singolatita, sebbene presenti in scarsa
percentuale, distribuendosi in maniera casual¢éenedno creano delle differenze in
termini di peso dell’unita di volume secco.

Nell'analisi dei risultati si & scelto di fare nifmento alla media dei valori misurati

di queste grandezze, riportati in tabella lll.c.
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Tabella Il d1: Misure del contenuto d’acqua e pebso dell'unita di volume secco per le

prove di sfilamento con la barra in frp.

Prova Norelievo cm) | W | media | dev.st (kl\z(rjn% media | dev.st
1 20| 0,28 0,26 0,02 12,591] 12,19 0,84
20| 0,27 12,400,
40| 0,27 13,076
40| 0,27 12,800
60| 0,24 11,096
60| 0,24 11,200
2 20| 0,26 0,25 0,01 9,833 1053 0,49
20| 0,26 10,802
40| 0,24 10,928
40| 0,23 10,549
3 20| 0,24 0,23 0,01] 10,170 10,39 0,31
40| 0,23 10,612
4 20| 0,23 0,23 0,02| 10,149 1045 1,04
20| 0,26 9,265
40| 0,22 11,749
40| 0,21 10,633
5 20| 0,16 0,18 0,02 11,587 10,79 0,58
20| 0,18 10,833
40| 0,18 10,448
40| 0,20 10,300
1s 20| 0,20 0,23 0,03| 10,275 9,76 0,45
20| 0,21 10,002
40| 0,26 9,370
40| 0,26 9,391
2s 20| 0,26 0,25 0,01 9,475 9,44 0,03
20| 0,26 9,433
40| 0,24 9,454
40| 0,24 9,412
3s 20| 0,22 0,22 0,02 12,002/ 10,93 0,87
20| 0,25 10,065
40| 0,21 11,265
40| 0,21 10,402
4s 20| 0,22 0,23 0,03 10,802 11,01 0,68
20| 0,28 11,686
40| 0,21 11,412
40| 0,21 10,149
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Tabella 1ll.d2: Misure del contenuto d’acqua e pgeso dell’'unita di volume secco per le

prove di sfilamento con la barra in acciaio.

Prova | hyelievoem)| W media | dev.st| yqknm®) | media | dev.st
la 20 0,18 0,16 0,02 10,210 10,88 0,61
40 0,15 11,009
60 0,15 11,414
2a 20 0,13 0,12 0,01 9,159 10,32 1,11
40 0,12 11,381
60 0,11 10,431
3a 20 0,22 0,18 0,02 10,505 10,79 0,73
20 0,19 10,023
40 0,18 10,884
40 0,16 11,739
4a 20 0,17 0,19 0,02 9,854 10,32 0,47
20 0,22 10,505
40 0,18 10,884
40 0,19 10,023
1 20 0,16 0,19 0,02 9,017 11,17 0,87
20 0,20 11,791
40 0,18 11,244
40 0,22 11,724
2 20 0,16 0,18 0,02 10,530 10,97 0,35
20 0,20 10,865
40 0,18 11,244
40 0,17 11,259
3 20 0,29 0,29 0,00 10,974 11,75 0,66
20 0,29 11,730
40 0,28 12,594
40 0,28 11,687
4 20 0,25 0,24 0,01 11,307, 11,25 0,36
20 0,25 11,433
40 0,24 11,539
40 0,24 10,739
5 20 0,26 0,26 0,00 11,265 11,95 0,83
20 0,26 13,139
40 0,26 11,855
40 0,26 11,564
6 20 0,25 0,25 0,01 10,149 10,53 0,62
20 0,26 10,065
40 0,24 11,412
40 0,25 10,507
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7 20 029 028 001 13114 1296 0,12
20 0,29 12,834
40 0728 12,985
40 0728 12,89

8 20 025 025] 001] 11,728 11,15 046
20 025 10,612
40 0,26 11,075
40| 0,24 11,203

Tabella l11.d2 bis: Misure del contenuto d’acqudet peso dell’'unita di volume secco per le

prove di sfilamento con la barra in acciaio.

Prova | hprelievo cm)| W media | dev.st (kn\lg?n% media | dev.st
1c 20 0,13 0,12 0,02 11,054 10,73 0,30
20 0,14 10,360
40 0,11 10,886
40 0,09 10,633
2c 20 0,14 0,15 0,01 15,960 13,84 3,19
20 0,15 17,182
40 0,15 11,202
40 0,16 11,033
3c 20 0,19 0,18 0,01 9,454 10,36 0,88
40 0,18 11,265
4c 20 0,16 0,16 0,03 10,696 11,03 0,43
40 0,16 11,370
5¢ 20 0,11 0,11 0,01 11,300 10,78 0,57
20 0,12 10,500
40 0,10 11,200
40 0,12 10,10
6C 40 0,12 0,12 0,00 9,812 10,20 0,51
40 0,12 10,233
60 0,12 9,854
60 0,12 10,907
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| valori della suzione misurati con i minitensiomet termine della prova, variano
all'interno del campione di alcuni kPa da puntaiatp (Tabella Ill.el e Ill.e2).

Se si confrontano le misure ottenute di suzione icosultati di alcune prove di
evaporazione (cfr.Fig.3.15), tali valori sperimdintecadono per lo piu al di sotto
delle curve di ritenzione ottenute conkil-pf Apparatusche rappresentano con
buona approssimazione la curva di essiccamentoipale del materiale.

Tale circostanza &€ compatibile con lipotesi clpeimti sperimentali siano situati su
delle curve di “scansione” interne al dominio dieigsi del legame suzione
contenuto d’acqua. Va tuttavia osservato (Fig.)3cB@ i valori di suzione relativi
a valori del grado di saturazione piu bassi (Sr30$ono con ogni probabilita
dovuti ad errori di misura causati dal raggiungitoerdel limite superiore
dell'intervallo di funzionamento dei minitensiometr

Si € scelto cosi di considerare rappresentatialdn della suzione misurati con i
minitensiometri quanto il campione di terreno haguado di saturazione Sr>0.33.
In questo caso infatti si puo considerare che onvahisurati della suzione, pur
risultando inferiori a quelli che si ottengono dafirove di evaporazione, possano
appartenere ad un ramo di isteresi idraulica doallta parziale saturazione del
terreno. Per i valori di suzione corrispondentiravp con un grado di saturazione
del terreno Sr<0.33 il valore della suzione misumtdi molto inferiore a quello
che si ricava dalle prove di evaporazione; per tpuemtivo, in tali circostanze, si
ricava il valore della suzione dall'espressioneladeturva di evaporazione,

rappresentata dell’equazione (3.7) riportata prectinente.

117



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

1,00+
0,90+
0,80+
0,70+
0,60+
0,50+
0,40
0,30
0,20+
0,10+

0,00 \ \
o — o

Sr

1
100 -
1000-

Ua-Uy (KPa)

Figura 3.39: Curve di evaporazione, valori di soeiamisurati, interpolazione con van
Genucthen (1980)

| valori della suzione riportati in Tabella lll.cowispondono, dunque, a quelli

misurati per le prove con un grado di saturazionpesgore a 0.33 e a quelli

calcolati con I'equazione (3.7) per gradi di satioae inferiori.
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Tabella Ill.e.1: Misure della suzione per le pra¥afilamento con la barra in frp. In tabella
per quanto riguarda le misure di suzione con igeslie d si indicano rispettivamente le
misure legate ad i minitensiometri posti nella eaihistra e nella parte destra del campione
di terreno.

Prova Us-Uy kpa)s Ua-Uw (kPa)ds Media dev.st
2 30 20 23| 3,142893
23 20
22 24
26 22
22 20
4 25 26 26(0,916125
27 26
26 25
24 26
5 22 36 35| 5,316753
38 35
34 36
38 38
1s 20 22 22(1,577621
24 24
24 22
22 22
24 20
2s 24 26 26 1,195229
27 25
27 25
24 26
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Tabella Ill.e.2: Misure della suzione per le praiesfilamento con la barra in acciaio. In
tabella per quanto riguarda le misure di suzione& ¢opedici s e d si indicano
rispettivamente le misure legate ad i minitensioshpmisti nella parte sinistra e nella parte

destra del campione di terreno.

Prova Ua-Uw kPa)s | Ua-Uw (kPa)d media dev.st

la 36 36 32 3,66
26 30
35 31
30 35

2a 32 34 37 5,37
36 44
34 34
37 47

3a 30 34 31 2,14
32 30
34 30
28 30

4a 30 32 29 4,34
26 25
37 26
26 33

1 20 24 24 3,27
24 28

2 28 28 30 1,51
30 30
30 32

3 6 8 7 2,60
8 8
6 10
10 2

4 8 8 9 0,93
8 8
10 8
10 8

5 2 2 2 0,00
2 2

7 6 4 5 1,15
6 4
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8 8 1,41
10

[e2N {ech{e>N Ke)}
oo

Tabella llle.2 bis: Misure della suzione per ley@ai sfilamento con la barra in acciaio.

Prova | UsUw kea)s | Ua-Uw (payd media dev.st

1c 20 20 20 0,00
20 20

2¢ 28 20 27 3,33
28 28
29 26

3c 26 30 24 3,27
21 22
23 24

4c 22 22 24 3,58
26 20
24 30

5c 42 30 43 7,01
50 48
44 44

6c 46 70 62 8,42
60 70
56 60
64 70
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3.4.2 Elaborazione delle misure locali

Gli estensimetri resistivi permettono di ricavamantite una misura elettrica
(mV/V) la deformaziones, subita dal chiodo in un punto a seguito di una
sollecitazione di trazione (vedi appendice A).

Ricordiamo che le quattro sezioni di misura, intdazon le lettere A-D (Fig.3.33),
si trovano ad una distanza di 20, 40, 80 e 120a&mpuhto di applicazione del tiro.
Se si fa riferimento ad una delle prove di sfilategseguite, si pud notare come i
due estensimetri presenti in ogni sezione in pos&idiametralmente opposta
talvolta misurano delle deformazioni di segno opposFig.3.40, oppure
esclusivamente di segno uguale e di valore divéiigo3.41.

Nel primo caso, quando le deformazioni misurateostiserse oltre che in modulo
anche nel segno, capita sovente che gli estensipwetti sul lembo superiore del
chiodo (indicati dal pedice s) misurino delle defazioni positive, allungamenti
della barra, mentre quelli posti al lembo inferigiadicati dal pedice i) delle
deformazioni negative.

Cio puo essere spiegato considerando che a setglitapplicazione del carico
verticale sul terreno, il chiodo posto al suo intersubisce un’inflessione seppur
lieve verso il basso; in questo modo le fibre sigpedel chiodo risultano tese
mentre quelle inferiori compre rimanendo tali fiacuando gli sforzi di trazione
non sono tali da annullare questa deformazionéaleiz

Gli estensimetri di una stessa sezione misurarie deformazioni differenti solo in
modulo quando entrambi i profili del chiodo sonositequindi quando
I'applicazione del carico verticale non induce $iesie nella barra.

In entrambi i casi la differenza in modulo tra lefamazioni misurate dagli
estensimetri &€ legata sia alla non uniformita dedtato tensionale lungo il
perimetro del chiodo che alla differente interaeiothe, per valori del carico
inferiori a quello di sfilamento, si esplica trdefreno e il chiodo stesso.

Come owvio, la deformazione e massima nelle seziwaino al punto di

applicazione del tiro e va diminuendo lungo il ado
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In realta, quindi, la nel corso della prova la barsoggetta ad una sollecitazione di
tensoflessione, con un’aliquota di flessione maltwiabile lungo la barra e da
prova a prova.

Come si vedra nel seguito, I'elaborazione delleverdenendo conto anche
dell'aliquota di flessione misurata non modificastemzialmente il regime delle
sollecitazioni di taglio all'interfaccia, la cui tlgminazione € lo scopo ultimo delle
misure locali (Fig.3.42). Pertanto, nel seguitqpsendera a riferimento il valore
medio della deformazione misurata dai due estertisimengni sezione.
Conoscendo I'area A della sezione su cui € installastensimetro, ed il modulo
d’elasticita E dell'acciaio si puo ricavare lo sfornormale Nnell'i-mo punto di

misura:
N;=EA-&,; (3.11)

Poiché per ogni sezione ci sono due estensimesii ita loro in posizione
diametralmente opposta, lo sforzo normale vienaveto utilizzando come misura
di deformazione il valore medio delle due misure.

Per TI'equilibrio alla traslazione orizzontale, iantlo il tratto compreso tra due
successive sezioni di misura, si puo ricavare libreamedio degli sforzi di taglio

all'interfaccia, nella direzione X, tra le due seristrumentate successive:

- N, —N,
= = : 3.12
T(X)Xim (Xi+1 _Xi)DTED ( )

in cui D é il diametro della barra,.N e N sono rispettivamente gli sforzi di
trazione ricavati applicando I'eq.(3.11) nelle sezicorrispondenti alle ascissg;x
e %. Come detto nel capitolo 2 e come meglio si veddécapitolo 5, questo valore
e medio perché la tensione di taglio non & unifolumgo il perimetro del chiodo, e
nel corso della prova la risultante in ogni singptoito modifica sia il suo valore
che la direzione.

Da questa si puo ricavare la resistenza media itaghibll'interfaccia:
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i,i+l

L

r

ZZ-x [A)(I i+l

I, = (3.13)

in cui L, e la somma dei tratti della barra in cui avvieaarobilitazione della
resistenza tangenziale.
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3,57
3,01
2,54
2,0+

F (kN)

1,54
1,04
0,5

dx (mm)

——As
——Bs
——Cs

X— Ds

‘ ——Ai
40 —BE—Bi
—A—Ci

X— Di

dx (mm)

Figura 3.40: Curva forza di trazione spostamentw/gr2 Tabella Ill.d, a); deformazioni
locali nel corso della prova b). In legenda ledegdt A-D indicano la posizione degli
estensimetri lungo la barra (Fig.3.33) ed i penidicano la posizione nella sezione: i sta ad

indicare il lembo inferiore ed s per indicare inleo superiore (Fig.3.33)
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Figura 3.41: Curva forza di trazione spostamentwgré Tabella Ill.d, a); deformazioni
locali nel corso della prova b). In legenda ledmdt A-D indicano la posizione degli
estensimetri lungo la barra (Fig.3.33) ed i penidicano la posizione nella sezione: i sta ad

indicare il lembo inferiore ed s per indicare inleo superiore (Fig.3.33)
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Figura 3.42: Elaborazioni in termini di sforzo nale per la prova Fls (Tab. lll.c).
Elaborazioni in termini di N calcolata con I'eq.13) considerando come deformaziaria
media delle deformazioni misurate dai due estertsimesti in ogni sezione di misura a), e
considerando agente sulla barra una sollecitaziotensoflessione b). Come evidente i due

grafici sono praticamente identici.

Riportiamo I'elaborazione di una delle prove fatta la barra in acciaio (prova A2
di Tabella lll.c) per mostrare come si € giunti@vare il valore della resistenza
allo sfilamentot,, mentre il complesso delle elaborazioni e riportiat dettaglio

nell’Appendice B.
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Lo sforzo normale lungo il fusto della barra, dieata prova di sfilamento, ha
I'andamento mostrato in Fig.3.43; I'ascissa x=0 @unto in cui la barra entra nel
terreno dove si ipotizza che lo sforzo sia propigoiale al tiro applicato visto che
in questo primo tratto la barra é libera, alle sseix = 0,2; 0,4;0,8;1,2 sono presenti
gli estensimetri resistivi, 'ascissa x=1,6 corasge all'estremo libero posteriore
della barra, dove per il rispetto delle condizidnequilibrio lo sforzo normale deve

essere zero.

3.5 4
A
3.0 4 % Carico N)
2,5 — in testa al
- Y chiodo
_2 25 crescente
€ 15
Z, ;
1.0 - .——.\‘\‘\\
0.5 M
0,0 T T T T T - N

0 0,2 0.4 0.8 1,2 1.6

X ()

Figura 3.43: Andamento dello sforzo normale N luildasto della barra nel corso di una

prova di sfilamento per diversi livelli di carico.

Nel caso in esame nei primi 20 cm tra le ascisgeexx=0,2 (Fig. 3.43), lo sforzo

normale si mantiene costante quasi a tutti i ivdilicarico, quindi, a norma della
(3.12), la resistenza al taglio mobilitata tra qaefie sezioni di misura & nulla.

E’ ragionevole pertanto assumere un’assenza céiniane tra la barra ed il terreno
in questo tratto che dunque, ai fini del calcoldadeesistenza allo sfilamento, puo
essere considerato non collaborante.

Evidenziando solo 5 livelli di carico: due primal giicco (magenta), il carico di

picco (rosso), quello corrispondente a 20 mm disgpuento (blue) e quello
corrispondente al carico di fine prova (azzurropassono valutare gli andamenti

dello sforzo normale e della resistenza tangengkte 3.44) che risulta costante a
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tratti nell'ipotesi che lo sforzo normale abbia andamento lineare tra due

successive sezioni di misura.

N (kN)

30+
=
25 -
o 20 ———# = — o
B
% 15 -
o)
X 10
-
57 — & ¢
0 T T T T T T T T T T T T T |
D 0102 03 040506070809 1 1112 13 14 15 16

X (m) b)

Figura 3.44: Andamento dello sforzo normale N @)della resistenza allo sfilamento

7(X) (b), nel corso della prova di sfilamento per 5 efiinti livelli tensionali: prima del

picco (Magenta), in corrispondenza della solleditag di trazione massima (rosso), in

corrispondenza di uno sposstamento di 20mm (bbaeico a fine prova (azzurro)
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Il valore medio della resistenza allo sfilamentobitiato ricavato dalla (3.10) é
pari at;=19 kPa (linea nera in Fig. 3.44b) mentre quelicaato escludendo il
tratto non collaborante, con 'eq.(3.13) e patpe21kPa. Questa correzione che in
guesto caso porta ad una differenza di resistenea gignificativa in altre prove fa

crescere notevolmenteta(si veda Tabella IIl.f).

Tabella Ill.f: valori della resistenza allo sfilante calcolati con I'equazione (3.10) e

elaborando le misure locali di deformazione eq3B.1

ACCIAIO TikPal T2[kPal
1 23 23
2 19 21
3 8 10
4 28 28
5 32 58
6 49 66
8 13 18
la 34 68
2a 23 56
3a 12 22
4a 33 59
1c 45 60
2C 29 98
3c 26 26
4c 25 25
5c 28 28
6C 31 31
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CAPITOLO 4 Analisi dei risultati sperimentali

Nel corso della sperimentazione effettuata con pkapcchiatura di grandi
dimensioni disponibile presso il laboratorio di Manica delle terre e delle rocce
(sez Consolidamento) del Dipartimento DIGA dell’Usisita di Napoli Federico |l
sono state eseguite prove di sfilamento con chdodirsi per forma e materiale,
utilizzando diverse tecniche di installazione: sirgtesi del programma é stata gia
riportata in Tabella 1ll.b. Il presente capitolosdeve i risultati sperimentali.

Di tutte le prove indicate in tabella Ill.b, le Zffettuate con chiodi in frp ed in
acciaio, hanno avuto la funzione primaria di amitarcomprendere la correlazione
esistente tra resistenza allo sfilamento ed i patami stato del terreno; le restanti
5 prove sono state indirizzate alla valutazion¢idi#lienza del tipo di materiale e
della tecnica di istallazione sulla resistenza sfimmento offerta dal chiodo. Sono
state escluse dall’analisi le prove 2s, perché wclusivamente a verificare |l
funzionamento dell'intera strumentazione, e la Teteata al solo scopo di
valutare l'influenza della parete frontale dellaatfzina.

| risultati di tali prove, cosi come quelli di tetle altre prove eseguite, sono

riportati in dettaglio nell’Appendice B.
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4.1 Risultati delle prove di sfilamento

Le prove di sfilamento a deformazione controllatome precedentemente
accennato nel capitolo 3, permettono di misurareolfecitazione di trazione F
(espressa in kN) necessaria ad indurre nel chiodzetto spostamento orizzontale
(dx).

Esaminando i risultati delle prove di sfilamenta pe quali non viene variata la
tecnica di installazione, e cioé le prove in FR§uelle in ACCIAIO (Tab.lll.b), €
possibile notare come a parita di tensione vediaegblicata al campione di terreno,
la forza necessaria affinché il chiodo si sfilicieé affinché si raggiungano le
condizioni di rottura in ogni punto dell'interfaecterreno chiodo, varia al variare
delle condizioni di stato del terreno. Cio si vieaftanto per le prove eseguite sulla
barra in acciaio(Fig.4.1), che su quella di frpg(&i2).

Per quest'ultima tipologia di barra le prove diasfiento, a meno di una sola prova
indicata in figura 4.2 con una differente simbo&gsono state eseguite con una

tensione verticale di 100 kPa.

tensione di confinamento 50 kPa

BROOO O O oo
4 o
o

3,0 el
«W»@)%%O QOO OO o 00w 00 O 0O

2,5 © A2a_26%_96

2’0— 0<><§> S SERIIEIRBOOO O o & ' O o S o
S5 ko3 o>

F (kN)

© A3a_35%_32

© A2_38%_30

<
0,0 3 ; ; ; ; ; | a)
0 5 10 15 20 25 30

dx (mm)
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tensione di confinamento 100kPa

00 ©
6 | - oSO O o oo o
oo O Ala_31%_61
«««(«««««‘4“‘“«‘““‘«‘«“«“““‘*““‘“ L] . ° ° . .

OL
AL«
/(((\\N«L

o Ada 33% 34

F (kN)

® Al_48%_24

©0 00000000 ® A8 _51%_8

L@@

0 A3 64% 7

20 25 30
dx (mm) b)

tensione di confinamento 150 kPa

= ASc_19%_241
B Alc_21%_175
u A3c_32% 57

o Adc_35%_22

F (kN)

A2c_48% 27
O A6_46%_12

0 A4_50%_9

0A5_59%_2

0 5 10 15 20 25 30
dx (mm) C)

Figura 4.1: Risultati delle prove di sfilamento pdriodi in acciaio per diverse tensioni
verticali: a)50 kPa, b)100 kPa e ¢)150 kPa. Le prsno indicate con: nome_Sr%-U4 «pa

cosi come indicati nella tabella Ill.c.
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Figura 4.2: Risultati delle prove di sfilamento phiodi in frp: la prova 36% 35 € l'unica
eseguita con una tensione verticale di 50 kPa, imeper le restanti tale tensione € pari a
100 kPa. Le prove sono indicate con: nome_St%, W, COSi come indicati nella tabella

Illl.c.

Per le prove di sfilamento con la barra in acceajmossibile osservare, come owvio,
che a parita di condizioni di stato del terreno élten forte linfluenza della
tensione verticale applicata sia sulla rigidezza stlla resistenza: al’aumentare

dello stato tensionale aumentano entrambe le grand&ig.4.3).
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Figura 4.3: Risultati di prove di sfilamento coniatfo in acciaio: confronti a parita di
condizioni di stato del terreno tra prove esegaitéensioni verticali diverse. Grado di
saturazione 46% e 48%, confronto tra 100 e 150 diRensione applicata, a). Grado di

saturazione 33% e 35%, confronto tra 50 e 150 kiRandione applicata, b).

Confrontando le curve forza spostamento relatile @love con la barra in frp e
quelle con la barra in acciaio, € possibile notamme le prime mostrano una forza
di picco ed una condizione residua, mentre le steEaon hanno alcun valore di

picco della forza di sfilamento, ma tendono asiogmhente al valore massimo.
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La presenza di un picco ben definito nelle prove obarra in frp, pud essere
giustificata dalla rugosita superficiale della lache e piu accentuata ed uniforme
rispetto a quella della barra in acciaio. Il picdoresistenza induce inoltre ad
ipotizzare un meccanismo di rottura progressivantdtfaccia terreno rinforzo, che
e confermato dalla misura delle deformazioni locliinterfaccia. Calcolando
infatti la resistenza allo sfilamento media lungaaiti della barra compresi tra due
sezioni di misura successivi, a vari livelli di dehazione, € possibile analizzare la
modalitd con cui tale resistenza si mobilita lungdarra nel corso della prova
(Fig.4.4 e 4.5). All'inizio della prova la partetpsollecitata di chiodo € quella piu
vicina al punto di applicazione del tiro e lungoesgta interfaccia , prima che si
raggiunga la sollecitazione di picco, la resistegizaglio mobilitata € massima.
Successivamente al picco, il valore medio dellastesza mobilitata comincia a
decrescere li dove aveva raggiunto il valore massiventre continua ad aumentare
nei tratti di barra piu lontani dal punto di applitone del tiro (Fig.4.4b e 4.5b).
Questo meccanismo di rottura, per cui si raggiuogtm condizioni limiti di

resistenza in maniera differita lungo la barrag@adrottura progressiva.
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Figura 4.4: Curva forza spostamento (a, e valdtadesistenza al taglio media mobilitata
lungo la barra nel corso della prova di sfilamefiitgoer la prova con la barra in frp “F1s”;
sono riportati inoltre i valori della resistenzadiz@mobilitata al piccorl,, € in condizioni

residuegl e
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Figura 4.5: Curva forza spostamento (a, e valdfadesistenza al taglio media mobilitata

lungo la barra nel corso della prova di sfilame(ftger la prova con la barra in frp “F3s” ”;
sono riportati inoltre i valori della resistenzadismobilitata al piccorly, e in condizioni

residuegl s
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Inoltre, € da osservare che le prove di sfilamesgeguite con la barra in frp
permettono di individuare un valore di resistenzdi@ mobilitata di piccot(yy)

ed un valore di resistenza media mobilitata in eadi residue {19, che in
alcuni casi risultano anche molto differenti. Nahalisi parametrica che segue
come valore rappresentativo della resistenza mmadizilitata all'interfaccia per le
barre in frp, & stato scelto quello residuo in mak@opoterlo confrontare con la
resistenza media calcolata per le barre in acamaarrispondenza, ricordiamo, di
uno spostamento di 20mm (eq.3.10) per il qualéengdffaccia viene mobilitata la
massima resistenza al taglio che per le barregraiaccoincide con la condizione

residua.

Tabella IV.a : Valori della resistenza media mahath in corrispondenza della

sollecitazione di piccarly, € della condizione residué,., calcolati con I'eq. (2.4).

Prova | 11, [kPa] Tles [KPA]
1 12 11
2 12 9
3 26 20
4 22 15
5 15 10
1s 13 10
3s 24 19
4s 31 24

Analizzando nello stesso modo una prova eseguila barra in acciaio, con
parametri di stato simili a quelli delle prove clanbarra in frp (prova 1, tabella
lll.c), si pud notare come lassenza di un piccorgat nella curva forza
spostamento (Fig.4.6a) e legato all'assenza dieccemismo di rottura progressiva
lungo la barra (Fig.4.6b). Cosi come nella curvadspostamento la sollecitazione
massima tende ad un asintoto orizzontale, allosstesodo la resistenza media
mobilitata tra due sezioni di misura successivaa wolta raggiunto il valore
massimo non diminuisce all'aumentare dello spostaonma resta costante.
Questo accade per tutte le prove eseguite conrta bmacciaio tranne che per la

prova la (vedi tabella lll.c), per la quale e ewigela presenza di un picco nella
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curva forza spostamento (Fig.4.7a), che come aqoadé prove con la barra in

frp e legato ad un meccanismo di rottura all'irdedia di tipo progressivo

(Fig.4.7b).
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Figura 4.6: Curva forza spostamento (a, e valdfadesistenza al taglio media mobilitata

lungo la barra nel corso della prova di sfilameft@er la prova Al con la barra in acciaio;

sono riportati inoltre i valori della resistenzadi@mobilitatarl.
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Figura 4.7: Curva forza spostamento (a, e valdfadesistenza al taglio media mobilitata
lungo la barra nel corso della prova di sfilametioper la prova Ala con la barra in

acciaio; sono riportati inoltre i valori della renza media mobilitate..
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4.2 Analisi parametrica dei risultati

La resistenza allo sfilamento mobilitata all'intes€ia terreno — rinforzo & funzione,
come ampiamente discusso, oltre che della tecnicastdllazione e delle
caratteristiche del rinforzo anche dai parametstaio e dalle proprieta meccaniche
del terreno.

| risultati qui presentati fanno riferimento a peodi sfilamento eseguite su un solo
tipo di chiodo, in acciaio, e seguendo una solaatitédd’installazione: in tal modo
si & potuto indirizzare I'attenzione della provéoatudio dell'influenza dei soli
parametri di stato del terreno.

Cio premesso, si & dapprima indagata la dipenddeltat; dallo stato tensionale
allo scopo di ricavare una relazione del tipo dgll&).

Tale formula non e direttamente applicabile nebdasquestione poiché il terreno
nel quale é stato installato il chiodo e in corwizidi parziale saturazione; pertanto
nella (2.5) la tensione verticale efficace e statstituita con la tensione verticale

efficace alla Bishop definita come:

g, =(0,-U,)+S (U, —u,) (4.1)

in cui oy € la pressione verticale litostatica di riferimenipeé la pressione dell’'aria
posta pari a quella atmosfericaedl grado di saturazione medio e

Us-U,, € la suzione nel campione di terreno (Tabella)Lll.

Si osserva un generale aumento della resisterzafdimento all’aumentare dello

stato tensionale, in accordo con quanto noto terura (Fig.4.8).
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Figura 4.8 : Resistenza allo sfilamentan funzione della tensione equivalente.

Si e quindi effettuata un’analisi parametrica cors¢opo di analizzare in dettaglio
linfluenza dei singoli parametri di stato sullaladone tra la resistenza allo
sfilamento e la tensione verticale di riferiment®, dunque sul coefficiente

d’interfaccia.

Le poche analisi parametriche finora presenti ttetatura, e riguardanti chiodi

cementati, hanno considerato come parametro ilgraldo di saturazione Sr (Chu e
Yin, 2005), senza considerare in modo combinatdllienza dei vari parametri di

stato.

Di seguito si discute nel dettaglio dapprima l'ughza dei singoli parametri per la

barra in acciaio per poi cercare di applicare @issi risultati al caso della barra in

frp.
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4.2.1 Analisi dell'influenza dei parametri di statosulla resistenza allo

sfilamento.

Analizzando come primo parametro il peso dell’'uni&volume seccoyy, €
raggruppando i risultati in due clagsi classe 1 cop= 10-11 kN/ni; classe 2 con
y&= 11-12 kN/mi si nota che i campioni ricostituiti con yg minore mostrano

mediamente il maggior contributo resistente (F&).4.

[ 10,2-10,97 KN/m3

Yd
A11,03-13,84 kKN/m3
60 -
50 - m
—_ m
<
& N [E
= 30 4 A B
- m A X
20 =
10 = ﬁ
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
o'vi (kPa)

Figura 4.9: Resistenza allo sfilamentpin funzione della tensione efficace verticale di

riferimento; divisione in classi di peso dell’'undavolume.

Ovviamente i risultati hanno un andamento del tatjoivalente se raggruppati per

classi di indice dei pori corrispondentiygiconsiderati in precedenza (Fig.4.10).
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Figura 4.10: Resistenza allo sfilamentoin funzione della tensione efficace verticale di

riferimento; divisione in classi di indice dei pori

La relazione indagata cambia se come parametr@atdi di riferimento si prende il
grado di saturazione Sr, che, come noto, é ledhittdace dei pori e al contenuto

d’acqua del terreno:

w
sr="Ys 4.2)
ey,
@ Sr=19-38% A Sr=46-64%
60
50+ A
T m
& -
— ]
= 307 A[E% %
] A
20 A ]
10 H ﬁ
0 T T T T 1
0 50 200 250

100 150
o' v (kPa)

Figura 4.11: Resistenza allo sfilamento corrispotela 20 mm di spostamento in funzione

della tensione equivalente; divisione in classiipgrado di saturazione
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Per tensioni efficaci verticali di riferimentmmprese tra i 50 e 150 kPa, appare
evidente (Fig. 4.11) che alllaumentare del gradsatlirazione la resistenza a taglio
mobilitata diminuisce; per valori do’,; superiori a 150 kPa sembra invece
accadere il contrario e cioé che a piu bassi gdadiaturazione corrispondano
resistenze allo sfilamento maggiori.

Come ovvio dunque, esprimendo la resistenza aillangéntot; in funzione del
grado di saturazione per ogni tensione verticafdiegta si nota chiaramente (Fig.
4.12) una buona correlazione per i risultati cpoisdenti ad una tensione verticale
applicata al campione di terreno di 100 kPa, mentpeinti relativi alle prove

condotte con altri valori di tensione verticalsuttano molto dispersi.

ma0 kPa A 100 kPa + 150 kPa
100 4
80 A
—
g 60 -
e 40 A
a0 | u “. A
[ ] JAN A
0 T T T |
0 20 40 [s]8] 20
SI‘D’h

Figura 4.12: Resistenza allo sfilamentg, in funzione del grado di saturazione

raggruppando i risultati in base alle tensioniahfinamento applicate.

Questo risultato, € in linea sia con quanto prederda Chu e Yin (2005) che con
guanto evidenziato da Su et al.(2007), per la teszen media allo sfilamento
mobilitata all'interfaccia di chiodi cementati imagiti alterati (Fig.2.15,Cap.2).
Analizzando l'influenza di un’altra variabile diasb di fondamentale importanza
per i terreni non saturi, quale la suzione (Fig%.possiamo notare come a parita
di tensione verticale di riferimento, all'laumentadella suzione aumenti la

resistenza allo sfilamento, mentre anche in quessto, niente si puo dire per valori
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della tensione verticale efficace di riferimentogg@re di 150 kPa, in quanto i

risultati sono pochi e dispersi.

Ua-Uy (KP3)
[ 2-30 kPa 4 30-100 kPa A >150 kPa
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Figura 4.13: Resistenza allo sfilamentan funzione della tensione equivalente; divisione

in classi per il valore di suzione.

Come fatto anche per il grado di saturazione, éignalizzare la dipendenza tra la

resistenza allo sfilamento e il parametro di ssatzione per i vari livelli tensionali.

B 50kPa ¢ D0OkPa ATBOkPa
70 -
60 2
50 -
g |8 A
< 404
- *
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201 m
104, 0
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Figura 4.14: Resistenza allo sfilamento in funziadela suzione evidenziando le tre

differenti classi relative di tensioni di confinante applicata
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Dato che la dispersione dei dati non e giustifieabeanche tenendo conto delle
altre grandezze in gioco, quali i parametri dict#¢| terreno, € possibile ricavare
un unico coefficiente d'interfaccip;=0,2 interpolando tutti i dati; la dispersione
dei dati € pero significativa e cio certamente dgeanche dall'inadeguatezza di

o',. adescrivere il complesso stato tensionale intatrahiodo.

\'Al
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50 - y :_0,197>< .
- R?=0,327 *
o 40
[a
< 30
—
= 20

10 ~

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
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Figura 4.15: Stima di, nell'ipotesi che 7, =g ; [, -

Tale coefficiente d'interfaccig; permette di ricavare per tali chiodi e tali teimen
coefficiente correttivdy, pari a 0.27, definito gia precedentemente (edl)2.dhe
risulta inferiore rispetto a quello indicato interatura che, come gia detto nel
capitolo 2, vale 0.4-0.5 nel caso di rinforzi lisei0.9-1 per rinforzi cementati
(Jewell, 1990).
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4.2.2 Le prove con la barra in frp

Le prove con la barra in frp sono state quasi egtguite (a meno di una a 50 kPa)
ad una tensione verticale di 100 kPa; cercare dunta correlazione tra la
resistenza allo sfilamento e la tensione equivalénmpossibile (Fig. 4.16). Come
preventivamente detto la presenza in queste proueacondizione di picco e di
una condizione residua ben definite e diverseoita (Tabella IV.a), ci ha portato a
dover scegliere a quele dei due valori di resistenedia al taglio d’interfaccia fare
riferimento nelle analisi parametriche. In accocda questo fatto per le prove sulla
barra in acciaio, in cui la resistenza al tagliodirmemobilitata all’interfaccia per
uno spostamento di 20mm corrisponde ad una comdizéh resistenza residura

all'interfaccia, € stato anche in questo caso gdklalore di resistenza residugs

Tires
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25 1 ®
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- 20 A ..
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—
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[ o4 ® ()
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Figura 4.16: Resistenza allo sfilamentoin funzione della tensione verticale efficace di

riferimento per le prove con la barra di frp.
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Figura 4.17: Resistenza allo sfilamentoin funzione della tensione verticale efficace di
riferimento per le prove con la barra di frp e atiaio

| risultati perd sono in accordo con quelli otterdalle prove di sfilamento con la
barra in acciaio, e ricavando dall'insieme dei geti interpolazione il coefficiente
U1, si osserva come il suo valore resti invariapme apl=0,2 ma la correlazione
risulta meno dispersa: l'indice di determinaziondtiplo passa da 0,3 a B=0,5
(Fig.4.18).

Sembrerebbe dunque, che per queste due tipolodiardi e per questa tecnica di
installazione, le caratteristiche meccaniche delforzo incidano poco sul

coefficiente d'interfaccial.
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Figura 4.18: Stima di considerando come appartenenti ad una sola farsglii risultati
con la barra in frp che quelli con quella in aaziai

Calcolando per ogni singola prova il coefficientmtérfacciaps, si pud osservare
che per ogni singola tensione verticale applicalta talore varia da prova a prova
risultando in alcuni casi molto diverso dal valomdco p;=0.2 trovato applicando
la (2.5) a tutti i dati (Fig.4.19).
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Figura 4.19: Coefficiente d'interfacciaall (eq.2.5) in funzione della tensione di

confinamento verticale applicata al campione deteo.
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4.2.3 Analisi parametrica facendo riferimento allastima della resistenza
allo sfilamento media calcolata dalle misure di deirmazione locale

della barra.

Come detto la presenza di sezioni strumentate stoain gaugespermette di
calcolare una resistenza allo sfilamertdalle misure locali che differisce talvolta
anche di molto dallg, calcolata con la (4.1).

In Figura 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 i dati sperimemédativi alla resistenza media
allo sfilamentor, sono suddivisi, come gia precedentemente fattdgpersistenza
allo sfilamentor,, in funzione del peso dell’'unita di volume secdell’indice dei
pori, del grado di saturazione medio del campiontmeno sul quale sono state
eseguite le prove, ed in funzione della suzioneiantisurata nel corso di ciascuna
prova.

La dispersione dei dati persiste e non e giushfleaneanche per questa stima
corretta della resistenza allo sfilamento, tenewmdoto delle altre grandezze
considerate (la dispersione dei dati, pur in presedellimpiego della stima

corretta della resistenza, persiste).
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Figura 4.20: Resistenza allo sfilamentoin funzione della tensione efficace verticale di

riferimento; divisione in classi di peso dell’'undavolume.
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Figura 4.21: Resistenza allo sfilamentoin funzione della tensione efficace verticale di

riferimento; divisione in classi di indice dei pori
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Figura 4.22: Resistenza allo sfilamento corrispotela, in funzione della tensione

equivalente; divisione in classi per il grado dusazione
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Figura 4.23: Resistenza allo sfilamentdn funzione della tensione equivalente; divisione

in classi per il valore di suzione

Sebbene si noti che la relazione tra la resistati@aasfilamento cosi calcolata, e la
tensione verticale efficace alla Bishop non migliem cambiamento € visibile

invece se si considera la relazione della resiatalia sfilamenta, con il grado di

saturazione (Fig.4.24)
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Figura 4.24: Resistenza allo sfilamentg, in funzione del grado di saturazione

raggruppando i risultati in base alle tre tensianmticali applicate al campione di terreno

Si pud vedere come lI'andamento dei dati corrispotidalle tensioni verticali
applicate di 50 e 100 kPa sia lo stesso; esprimémfdtti gli stessi come fattore
d’interfacciap (eq. 2.5) si nota un allineamento per queste piogieativo che a
differenziare i risultati in termini di resistenzsia solo la tensione verticale
applicata (Fig.4.25). In disaccordo sono invecati klativi alle prove eseguite con
una tensione verticale applicata di 150 kPa, chmbsno completamente

indipendenti dal grado di saturazione.
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Figura 4.25: Fattore d'interfaccia in funzione del grado di saturazione: raggruppand

risultati in base alle tre tensioni verticali ajgplie.

In questo caso non & pero possibile giungere adtima dip dalla regressione dei
dati relativi alla relazione tra la resistenza afilamento medio espressa come
la tensione verticale efficace alla BisheR;, a causa dell'evidente dispersione di

tali dati (Fig.4.26).
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Figura 4.26: Stima di considerando la resistenza allo sfilamento media
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Calcolando infatti anche in questo caso il coegfité d’interfacciaw, per le singole
prove, applicando la (2.5) con la resistenza metdihilitata all'interfaccia pari &

, € possibile notare la piu alta variabilitd deloviadi p, a parita di tensione
verticale applicata rispetto ai valori di (Fig.4.19) ; tale variabilitd puo essere
giustificata solo per uan tensione di 50 e 100¢&dtala dipendenza del coefficiente

d’interfacciap dal grado di saturazione del terreno delle vame@ (Fig.4.25).

0,80-
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0,60- g
0,50-
0,40-
0,30-
0,20- s
0,10- .
0,00 ‘ ‘ ‘ |

0 50 100 150 200

H2

»
o« 600 o

o'v (kPa)

Figura 4.27: Coefficiente d'interfacciai2 (eq.2.5) in funzione della tensione di
confinamento verticale applicata al campione deteo.

Le misure di deformazione locale, come detto, p#one la misura della
resistenza media allo sfilamento mobilitata tra duecessive sezioni di misura.
Prendendo per ogni prova, in corrispondenza di spastamento di 20mm, il
massimo dei valore di resistenza media misuratéetsezioni di misura lungo la
barrat, max la relazione tra questa resistenza e la tensientcale efficace di

riferimento mostra due raggruppamenti (Fig.4.28)
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Figura 4.28: Relazione tra il massimo dei valoniatiistenza media misurato tra le sezioni
di misura lungo la barra; max € la tensione verticale efficace di riferimento.

| punti che risultano al di sopra della resistealta sfilamento media di 100 kPa,
appartengono tutti a delle prove in cui la masgieséstenza al taglio all'interfaccia
viene mobilitata lungo un tratto di chiodo,(’ab.IV.b) pari a circa il 50% della

sua lunghezza totale.

Tabella IV.b
ACCIAIO Tueal Toppay | Tmaxwpa) | Lr(m)
Al 23 23 34 1,6
A2 19 21 25 1,4
A3 8 10 20 1,2
A4 28 28 68 1,6
A5 32 58 77 14
A6 49 66 125 1,2
A8 13 18 38 1,2
Ala 34 68 138 0,8
A2a 23 56 110 0,6
A3a 12 22 45 0,8
Ada 33 59 110 0,8
Alc 45 60 66 1,2
A2c 29 98 116 0,8
A3cC 26 26 58 1,6
Adc 25 25 36 1,6
AbcC 28 28 70 1,6
A6C 31 31 50 1,6
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Volendo dunque individuare un solo raggruppamesetol@ prove che risultano al
di sotto del valore di 100 kPa, si puo avere da neggessione di questi dati una

stima dip=0.36 e un coefficiente correttifppari a 0.48.

907 y = 0,3654x
801 R =0,4885 .

T,, max (kPa)
8

0 50 100 150 200 250
o' v, (kPa)

Figura 4.29: Stima dit considerando la massima resistenza allo sfilamemdia tra le
sezioni di misura; max-

| risultati indicano dunque un coefficiente d'irfeciap dell’ordine di 0.2- 0.4 e
dunque un coefficiente correttivf=0.27 - 0.48 che , sebbene le possibili
correzioni, risulta comunque inferiore rispetto aelfj indicati in letteratura
(Jewell, 1990).

L'analisi dei risultati mostrata in precedenza &astcondotta facendo riferimento
ad una sola variabile di stato tensionalg,; e cercando un coefficiente
d’interfaccia che tenesse conto della sua vartabilella sezione. A tale
semplificazione si puo imputare la dispersioneddi fino ad ora riscontrata; si &
cercato allora di ridurre il grado di incertezzaaleazando la variabile di stato

tensionale dalle misure locali.
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4.3 Stima della tensione agente all'interfaccia.

Come gia ampiamente detto, grazie alle misure ilatiatleformazione per ogni

prova € possibile valutare I'evoluzione degli sfaengenziali medi all'interfaccia

durante lo sfilamento in piu punti della barra.

In generale le tensioni tangenziali medie misuratgo la barra nel corso della
prova sono significativamente diverse tra loro (Fi§30) in ragione del

meccanismo di trasferimento del carico. Va percemsgo che con il procedere
dello scorrimento della barra le tensioni medieumgite lungo i diversi tratti della

barra solo in alcuni casi convergono verso un eagiazionario unico (Fig.4.31);

nella maggior parte dei casi invece il valore staario della tensione tangenziale
media & diverso in ciascuna sezione. Tale risukagpustificabile se si ammette

che le tensioni normali agenti sulla barra varimeniodo significativo da un tratto
all'altro.

—a—s=0-0,2
—»—s5=0,2-04
O o ——s=0,4-0,8

304 ° &

| P A : o 20,812
20 ——s=1,2-1,6
10 J ﬁ :

100 5 10 15 20 25 30 35
dx (mm)

\
)
al
o
|

1(X) (kPa

Figura 4.30: Resistenza allo sfilamento media datadra due sezioni di misura (eq.3.12),
prova 4 di tab.IV.a.
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Figura 4.31: Resistenza allo sfilamento media datadra due sezioni di misura (eq.3.12),
prova 1c di tab.IV.a.

Le variazioni dello stato tensionale normale lunigo barra possono essere
quantificate a partire dalla misura degli sforanganziali medi lungo la barra,
fissando un valore per il coefficiente d'interfaciNel corso del programma
sperimentale sono state eseguite delle prove damtgia con una scatola di taglio
diretto di grandi dimensioni modificata che haneonpesso di ricavare ile cio ha |l
coefficiente di attrito all’interfaccia che é ritatio pari al coefficiente d'attrito del

terreno in condizioni di stato critico:

tand = tang (4.3)
7,(9=1W (4.9)
tang

Di seguito sono riportati i risultati della applaane della procedura sopradescritta
a diverse prove, mentre per le elaborazioni detlgttaltre si rimanda all’Appendice
B.

Nei diagrammi sono rappresentati i valori stimagilel tensioni normali medie nei
diversi tratti della barra (Fig.4.32) in funzionelld spostamento della barra a

partire dal raggiungimento di un valore di tensidia@genziale praticamente
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stazionario (Fig.4.33). Le tensioni normali mediae confrontate con la tensione
verticale applicata sul provino di terreno (lineaanin figura) e con quella verticale
efficace alla Bishop presa come riferimento nellleam (linea rossa in figura): si

osserva che le tensioni normali medie stimate dwdise delle misure locali in

alcuni casi sono minori di quelle applicate iniattaggiori e solo in un caso uguali
ad esse.

Figura 4.32: Tratti lungo cui € calcolata la remizia al taglio media in base a cui e ricavato
il valore di tensione locale.
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Figura 4.33: Sforzo tangenziale mobilitato nel codella prova A8, barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionalaveto ponendo il coefficiente d'attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtae@ nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata carety.(4.1)
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Figura 4.34: Sforzo tangenziale mobilitato nel codella prova Ala, barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionalaveto ponendo il coefficiente d'attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtae@ nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata caret).(4.1)
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Gli andamenti cosi ricavati delle tensioni intorab chiodo permettono di
comprendere cosa succede in quelle prove in cunalcatti non collaborano al
meccanismo di mobilitazione della resistenza didadl'interfaccia.

Si puo osservare che in alcune sezioni lungo baisi misura una riduzione di
tensione media all'interfaccia rispetto a quellplegata verticalmente al campione
di terreno che puo tanto essere presente dagiiiistéziali della prova (Fig.4.34)
guanto verificarsi in corrispondenza di un deteatorspostamento (Fig.4.35).
Inoltre le sezioni in cui si manifesta tale scatiensionale variano da prova a prova
e possono tanto essere quella finale (Fig.4.350tquguella piu prossima al punto

di applicazione del tiro (Fig.4.36).
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Figura 4.35: Sforzo tangenziale mobilitato nel oadslla prova A6 , barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionabeveto ponendo il coefficiente d’attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicditze@ nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata camet].(4.1).
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Figura 4.36: Sforzo tangenziale mobilitato nel cotdglla prova A2 , barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionataveto ponendo il coefficiente d’attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtaeé nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata camet].(4.1).
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Figura 4.37: Sforzo tangenziale mobilitato nel codella prova A4 , barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionataveto ponendo il coefficiente d’attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtaeé nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata camt.(4.2).

Per le prove in cui ci sono delle sezioni in cunre mobilita alcuna aliquota di
resistenza tangenziale dall'inizio della provafdamento, che sarebbero indicative
di una zona di terreno con una tensione mediatdtiaccia nulla, e facile pensare
che l'assenza di tensioni all'interfaccia sia devatl un’assenza di contatto tra il
terreno ed il rinforzo, legata alla modalita di taiazione del chiodo e di
ricostituzione del terreno; come se la barra instpiesezioni fosse alloggiata

all'interno di un foro senza quasi entrare in ctiotaon il terreno stesso.
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Alcune prove hanno mostrato uno scarico tensionalecorso della prova in
corrispondenza di un certo spostamento; quanddaseserifica tra le prime due
sezioni di misura (x=0-0,2), e cioé nella parteladdarra piu vicina la punto di
applicazione del tiro (Fig.4.36), e logico pensahe la causa di questo scarico
tensionale si legata ai movimenti del terreno padirno alla barra che, a seguito
del raggiungimento delle condizioni di rottura iallerfaccia, tendera a spostarsi nel
verso in cui lo sforzo di trazione é applicato fsbdo.

Quando cio si verifica nella sezione terminale alélarra puo essere fisicamente
spiegato dal collasso del foro lasciato dalla behetende a spostarsi in avanti per
effetto del tiro (Fig.4.35).

Quando lungo la parte terminale della barra, lsitere media all'interfaccia
diventa maggiore di zero per grandi spostamentj.4F37) si puo spiegare questo
incremento di tensione con un collasso del terrsulla barra a seguito del
raggiungimento delle condizioni di rottura lungimtérfaccia.

La spiegazione fenomenologia appare meno chianadguguesta modifica di stato
tensionale si riscontra nelle sezioni intermedié ctéodo, come avviene nelle
prove 3c e 4c.

Per la prova 3c (Fig.4.38) si puo notare come natlzione 0.2-0.4 antecedente
quella in cui si verifica tale variazione di tensionedie all'interfaccia (0.4-0.8), le
tensioni medie all'interfaccia sono nulle da inipi@mva cosa che indica un distacco
tra terreno e chiodo in questo tratto e che potefibstificare un conseguente
richiamo del terreno di valle, per spostamenti mgenel vuoto esistente tra la
barra e il terreno a monte con ovvie variazioniadgnsione media all'interfaccia.
Per la prova 4c (Fig.4.39), invece, c’'@ uno scatésionale esclusivamente in una
sezione della barra centrale, che si verifica dapm spostamento di 30mm, quindi
quando la prova di sfilamento puo essere conckiseamente sembra non esserci
una giustificazione, &€ come se questa variaziortergiione media all'interfaccia

fosse un caso a se, isolato.
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Figura 4.38: Sforzo tangenziale mobilitato nel oadella prova A3c , barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionalaveto ponendo il coefficiente d'attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtae@ nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata camt].(4.1).
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Figura 4.39: Sforzo tangenziale mobilitato nel codella prova Adc , barra in acciaio, per
diverse ascisse curvilinee (a); stato tensionalaveto ponendo il coefficiente d'attrito
all'interfaccia uguale a tarfb):confronto con la tensione verticale applicdtae@ nera) e
quella di riferimento (linea rossa) calcolata camet].(4.1).
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4.4 Influenza della procedura di installazione

Nell'ultima fase della sperimentazione in laborai@i &€ indagata I'influenza della
tecnica di installazione sulla resistenza alloagfiénto offerta dal rinforzo. Le
prove eseguite sono state 5 (indate con le letkeli@lfabeto, A-D, in Tabella Ill.b

del capitolo 3), di cui 3 su una barra di frp luiga0 m, di cui 1m a contatto con il

terreno e 2 con un’elica in acciaio lunga 1m a attatcon il terreno (cfr. 3.3.4).

4.4.1 La barra in frp

Sulla barra in vetroresina sono state eseguiteptoe. Tenendo costanti le
proprieta di stato del terreno e la tensione valdicapplicata, si e studiata
esclusivamente l'influenza della tipologia di idlstaione sulla resistenza allo

sfilamento.

Nella prima prova la barra e stata posta in sedase di preparazione del terreno
come per tutte le altre prove di sfilamento (inesexirva Magenta), nella seconda e
stata infissa nel campione di terreno, gia prepaeataricato verticalmente, con
una velocita di 2 mm/min e poi sfilata; nell'ultinmova invece é stata infissa nel
campione di terreno, sempre ricostituito e caricagdicalmente, a mezzo di un
martinetto comandato da una pompa idraulica, quiadiuna velocita di infissione
maggiore, e poi sfilata.

Il confronto tra le curve di sfilamento (Fig.4.40pstra come il picco di resistenza
che si riscontra per la barra posta in sede nebiara di terreno, non c’e piu
gquando la stessa viene infissa. La resistenzafillanento residua a cui tendono le
tre prove € la stessa per la prova in sede e qudlisa lentamente, inferiore
invece anche se di poco per la barra installatalcoartinetto idraulico.
L'installazione della barra disturba molto I'intackia terreno rinforzo tanto piu é
rapida: un’installazione lenta consente al terrdingpostarsi per far posto alla barra

ma nello stesso tempo non crea una compattazidleestiesso lungo le pareti del
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foro creato dallinfissione della barra, come inweavviene quando l'energia

d’infissione € maggiore.

a prova A
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—o—prova E
14
= 12
o
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4| f
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2 }
0 f f f f f f i
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Figura 4.40: Curve-dx (resistenza allo sfilamento — spostamento)aailave della tecnica
di installazione di una barra di frp.

4.4.2 L'elica in acciaio

L’elica in acciaio é stata sottoposta allo sfilateetna volta dopo essere stata posta
in sede in fase di preparazione del campione dértere una seconda dopo essere
stata infissa nel terreno con un martinetto idcaulPer l'infissione dell’elica sono
state applicate contemporaneamente due forze:pimi@ slata dal martinetto e una
coppia torcente a mezzo di un braccio rotante agmente montato in testa
all’elica; la velocita di rotazione e stata taleras asportare terreno.

Anche in questo caso € evidente (Fig. 4.41) coimstdllazione riduca I'aderenza
tra il terreno e il rinforzo, con una perdita innbéni di resistenza, ancor piu di
quanto si verifica per la barra in frp proprio parlevata rugosita dell’elica
d’acciaio; per il caso dell’elica infissa con il rtinetto &€ assente il picco, e anche il
valore di resistenza residua e di molto inferiorquallo relativo allo sfilamento

della stessa elica posta in sede in fase di prejoaeadel campione.
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Inoltre, confrontando la resistenza offerta dalt®l e dalla barra in acciaio,
entrambe sfilate dopo essere state poste in sddémeno ricostituito (stessi
parametri di stato), si vede come l'elica offra ueaistenza di molto maggiore
rispetto alla barra in acciaio (praticamente il piop Fig. 4.42) grazie alla rugosita
molto accentuata e all'aliquota di resistenza agigies che si mobilita per effetto
della spinta del terreno sulla superficie dell'aliJewell, 1990; Moraci et al.,
2005).
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Figura 4.41: Curve-dx (resistenza allo sfilamento — spostamento)aailave della tecnica
di installazione di un’elica in acciaio
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Figura 4.42: Confronto tra le cureedx (resistenza allo sfilamento — spostamentol}ivela
all'elica e alla barra in acciaio entrambe postedde; parametri di stato simili.
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CAPITOLO 5. Modellazione numerica

Sono state eseguite delle analisi numeriche clsgene alla sperimentazione in
laboratorio, hanno permesso di fare maggior chiresui meccanismi di
mobilitazione della resistenza al taglio all'int€ia terreno rinforzo.

Le analisi numeriche sono state condotte utilizeaihdorogramma commerciale
Plaxis 3D versione Tunnelling, che € un codice @calo agli elementi finiti
tridimensionale sviluppato per affrontare problempecifici dell'ingegneria

geotecnica quali scavi di gallerie e costruziorsadtterraneo.

5.1 Il modello numerico

Il modello 3D (Fig.5.1a) ha le stesse dimensioniajgparecchiatura per le prove
di sfilamento in laboratorio (L=2.00m, B=H=0.8 nhba meshinizialmente adottata
nel modello consiste di 23088 elementi a 15 noei, ym totale di 62998 nodi e
138528 stess pointsLa tipologia dimeshé stata poi variata nel corso della
sperimentazione numerica, il dettaglio relativanainero di nodi e dstress points
e riportato prova per prova nell’ Appendice C.

I modello numerico simula le condizioni all'intaxndell’apparecchiatura di

laboratorio per le prove di sfilamento: il confinamo laterale che
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nell’'apparecchiatura di laboratorio & dato dalleepan acciaio della scatola, nel
modello numerico e simulato da vincoli cinematiaipiastra in acciaio che chiude
frontalmente I'apparecchiatura di laboratorio edata mediante elementi solidi a
comportamento elastico lineare con le proprietacaeiche dell’acciaio. Il chiodo
€ modellato come un tubo cog=85mm e spessore s=5mm costituito da elementi
solidi a comportamento elastico lineare isotropouiasono assegnate le proprieta
dell’acciaio (Fig.5.1b. Nella parte terminale, pera lunghezza di 10 cm, il tubo é
riempito da un elementi solidi molto deformabilgrpevitare che nel corso della
simulazione si possano verificare fenomeni di rattipcale negli elementi di
terreno presenti all'estremita del chiodo. Nel milmdsono stati introdotti elementi
d’interfaccia per consentire lo scorrimento relativa gli elementi del chiodo e

quelli del terreno circostante.

3

s=5mn

Figura 5.1: a) Mesh 3D deformata della prova dasgfiénto, sezione del chiodo; b) punti di
misura degli spostamenti e delle tensioni individuzel modello numerico lungo il

perimetro del chiodo.

Nel modello la piastra frontale in acciaio presamtaforo di 50 mm di diametro
attraverso cui passa il chiodo. Le condizioni ahtoono assegnate consistono in
spostamenti impediti in tutte le direzioni per ibpo di base (x,y); spostamenti
impediti lungo la direzione perpendicolare ai pikterali (x,z) e posteriore (y,z);
spostamenti liberi lungo il piano frontale (y,zj tondizione al contorno imposta
sul piano orizzontale (x,y) superiore del model&ia durante la simulazione: si

passa dall’assenza di vincoli durante la generazuglle tensioni iniziali ad un
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assegnato carico uniformemente distribuito duraletefasi di confinamento
verticale e di sfilamento. Nel modello non é statoodotto alcun livello di falda.
In un primo momento & stato assegnato al terrenmankello di comportamento
elastico perfettamente plastico il criterio di stsnza di Mohr-Coulomb, poi
sostituito con IHardening Soil modelun modello costitutivo elasto-plastico non
lineare con incrudimento volumetrico e deviatoricoplementato nel codice
numerico (Schanz et al., 1999); per il chiodo elpgiastra frontale invece, e stato
scelto un modello di comportamento elastico lineamettagli relativi alle leggi
costitutive sono riportati nell’Appendice D.

Ogni analisi e costituita da piu fasi di calcolp:gknerazione dello stato tensionale
iniziale nel campione di terreno ricostituito; Ppdicazione del carico verticale
uniforme @) sul campione di terreno; 3) applicazione incretalendella forza di
sfilamento.

Sono stati sviluppati due approcci differenti pengrare lo stato tensionale
iniziale. Nel primo approccio, che chiameremo regjusto approccio A), il terreno
e ricostituito per fasi mediante I'applicazione cgsiva di tre strati orizzontali di
terreno partendo dal fondo della scatola, e I'el@mechiodo e attivato
contemporaneamente al secondo strato di terrenstdto tensionale € generato,
relativamente ad ogni strato attivato, nel corslad@ase corrispondente. Questa
procedura porta ad una situazione tensionale ¢emza piu prossima a quella che

si ha in laboratorio.

Nel secondo approccio, indicato con la lettera B), stato tensionale é
contemporaneamente generato nell’intero volumesmeno con la procedura del
moltiplicatore incrementale del peso dell’'unita wtilume {(ncremental gravity

loading). L’elemento chiodo é attivato successivamentefalia 2) per sostituzione
di materiale. In questo caso, l'effetto dell'intaione del chiodo sullo stato
tensionale € minimo. Questa procedura permettéteti@re una distribuzione delle
tensioni iniziali che varia linearmente in direzomerticale e non é influenzata

dalla presenza del chiodo.
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Sebbene questa sia una condizione di prova “ideldessenza di un disturbo dello
stato tensionale & poco realistica e non in accomiola procedura di messa in
opera del chiodo nelle prove eseguite in laboratori

Le fasi di calcolo sono riportate prova per pravaettaglio nell’Appendice C.

Il programma di analisi numeriche svolto puo essege riassunto:

I.  Analisi preliminari volte alla calibrazione del medtb;
I. Analisi tese allo studio del comportamento mecaadil'interfaccia;

lll.  Simulazioni di prove di laboratorio.

Le analisi differiscono tra di loro per i parametssegnati ai modelli costitutivi ed
in alcuni casi anche per il modello costitutivo tdim: tutte queste informazioni
sono riportate brevemente in Tabella V.a. In tabetla non si riportano le

proprieta assegnate all’elemento solido acciaioreb&no sempre costanti e pari a
E: modulo elastico dell’acciaio, 2*1MPa;

v : coefficiente di Poisson per I'acciaio, 0.1;

vy : peso dell’'unita di volume dell’acciaio, 78,5 "W\l
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Tabella V.a:Analisi numeriche condotte nel corso della speri@eone

Prova Proprieta del terreno Proprieta
dell’elemento
deformabile
o; c | W1 Es Y1 tand | Rf E. T2 V2
(kPa) | (kPa) | () | () | (MPa) | (kN/m’) | tang (MPa) | (kN/m?) | ()
Modello costitutivo: Mohr Coulomb

I-Al1 | 100 0 34| 0.3 10 18 10 18 0
I-A2 | 100 0 |34 03 10 18 0 0 0
I-A3 | 100 0 |34 03 10 18 4 20 0.
I-B1 | 100 0 |34 03 10 18 0 0 0
II-B2 | 100 0 |34 03 10 18 0 0 0
II-B3 | 100 0 |34 045 10 18 0 0 Qg
- 50 0 34| 03 10 18 0 0 0
B1_50
- 150 0 |34 03 10 18 0 0 0
B1_150
- 100 0 |37| 03 5 13 1 0 0 0
SMC1

" — 100 0 37| 03 5 13 0,9 0 0 0
SMC2
" - 100 0 37| 03 5 13 0,8 0 0 0
SMC3
" - 100 0 37| 03 5 13 0,6 0 0 0
SMC4
I - 100 0 |37| 03 5 13 0,5 0 0 o
SMC5
- 100 0 |37| 03 1,8 13 0,5 0 0 d
SMC6
- 100 0 |37| 03 2 13 0,5 0 0 0
SMC7
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Modello costitutivo: Hardening Soail Note
" - 100 110°% | 37| 0.3 2 13 0,5 0,9
SHS1
" - 100 110°% | 37| 0.3 1 13 0,5 0,9
SHS2
n - 100 110° | 37| 0.3 1 13 0,5 0,99
SHS3
n - 100 110° | 37| 0.3 1 13 0,5 0,99 Interfaccia Mohr
SHS4 Coulomb
n - 100 110° | 37| 0.3 1 13 1 0,9
VHS1
" - 100 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS2 Mstage 0,2
" - 100 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS3 Mstage 0,5
" - 100 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS4 Mstage 0,8
" - 100 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS5 Mstage 0,9
" - 100 110° | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale if
VHS6 Mstage 0,96
n - 150 110° | 37| 0.3 1 13 1 0,9
VHS7
" - 150 110° | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale if
VHS8 Mstage 0,2
" - 150 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS9 Mstage 0,5
" - 150 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale if
VHS10 Mstage 0,8
" - 150 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i
VHS11 Mstage 0,9
" - 150 110°% | 37| 0.3 1 13 1 0,9 Scarico tensionale i1||
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VHS12 Mstage 0,92
- 150 110° | 37| 0.3 13 0,9 Scarico tensionale if
VHS13 Mstage 0,925
- 150 110° | 37| 0.3 13 0,9 Scarico tensionale if
VHS14 Mstage 0,93
- 150 110° [ 37| 0.3 13 0,9 Scarico tensionale if
VHS15 Mstage 0,94
- 150 110° [ 37| 0.3 13 0,9 Scarico tensionale if
VHS16 Mstage 0,96
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5.2 Analisi I: calibrazione del modello

Le prime analisi, svolte secondo la procedura Aquemto appena detto, sono state
rivolte a cercare di raffinare il modello numeriao particolare per quanto riguarda
la modellazione della zona in cui il chiodo attneseel’elemento piastra frontale.

In queste analisi preliminari i valori adottati pgrarametri del modello costitutivo
scelto sono quelli tipici di una pozzolana del dagamo e dell’acciaio, e non riferiti
ad una specifica prova di sfilamento eseguita nesa della sperimentazione in

laboratorio (vedi Tabella V.a)..

Sono state fatte tre ipotesi sulla modellaziondadekrte di modello in cui

I'elemento chiodo attraversa I'elemento piastra:

1) presenza di pozzolana tra il chiodo e la piasthd —

2) assenza di qualsiasi tipo di materiale, quindi gutt il chiodo e la piastra
- A2,

3) presenza di un materiale molto deformabile tra abi@ piastra, dello
stesso tipo di cui & occluso il cavo dell'elementvodo nel suo tratto

terminale — A3.

Queste tre prove, appena descritte, sono sta @gtguite con un solo carico
verticale di 100 kPa.

Lo stato tensionale intorno al chiodo nei primiidegtri (x<0,6 m) & influenzato

dal meccanismo di interazione, per taglio, che asitfa il terreno ed il piano

verticale frontale, modellato come acciaio, attimdye a valori di tensione diversi
rispetto al carico verticale applicato; il disturlso attenua allontanandosi dalla
parete.

Dopo I'applicazione del carico verticale, il chiodd sottoposto al tiro nella

direzione x.

| risultati (Fig.5.2) mostrano come la presenzanditeriale tra chiodo e piastra
induca delle tensioni verticali nei punti di misdra 2 intorno alla barra (Fig.5.1.b)

diverse gia prima dell’applicazione della sollezitame di trazione; in particolare, si
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pud notare come mentre la presenza di pozzolardicdtori neri, Fig.5.2)
modifichi lo stato tensionale solo in prossimita pento in cui il chiodo attraversa
la piastra e in modo piu marcato rispetto allagaeni materiale (indicatori
bianchi, Fig.5.2), la presenza di uno strato diemake molto deformabile comporta
una variazione di tensione oltre che piu forte antlaggiormente estesa (indicatori
magenta, Fig.5.2). Gli stesi disturbi, sebbene onofieno evidenti, si possono

notare per le tensioni orizzontali (Fig.5.2b).
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X (mj}

Figura 5.2 : Tensione normale all'interfaccia cliddrreno prima del tiro nel punto 1 (a) e
nel punto 2 (b): confronto tra i casi in cui € ge® materiale diverso nel punto in cui il

chiodo attraversa la parete frontale in acciaiea(to = vuoto, nero = pozzolana; magenta

=gomma)

Alla luce di questi risultati preliminari si & quinscelto di proseguire con le analisi

nell’ipotesi in cui non ci sia alcun materiale n@osvuoto intorno al chiodo nel

punto in cui questo attraversa la piastra d’acciaio

La non uniformitd dello stato tensionale prima aacdell’applicazione dello
sforzo di trazione (Fig.5.3, indicatori bianchi) riscontra anche per lo sviluppo
longitudinale della barra: la tensione & massinigueto in cui il chiodo attraversa
la piastra d’acciaio ed i valori si dimezzano refo di 20 cm. Lo stato tensionale
risulta ancor piu variabile lungo la barra allaefinlello sfilamento (Fig. 5.3,

indicatori rossi). Si pud notare come a seguitéodsfllamento la tensione verticale

0, (punto 1) aumenti, mentre quella orizzontalgpunto 2) diminuisce.
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Figura 5.3 : Tensione normale all'interfaccia cluorreno prima, indicatori bianchi, e
dopo lo sfilamento,indicatori rossi, nei punti ) éa2 (b) per la prova A2.
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5.3 Analisi Il: studio del comportamento meccanico
dell'interfaccia

Modificando la procedura di installazione del cliod cioé passando da un
approccio di tipo A ad uno del tipo B la variaziodiestato tensionale lungo il
chiodo, precedentemente mostrata figura 5.3, vindiemdo.

In particolare si osserva che la maggiore diffeaetia i due approcci risiede nel
valore della tensione verticate, (Fig.5.4a), mentre per la tensione orizzontle
(Fig.5.4b) tra i due approcci c’'e una coincidenaadj perfetta.

Mediante I'approccio B si ottiene uno stato tenalerlungo la barra pit uniforme
sia prima della fase di tiro (Fig.5.4) che alleefatella prova di sfilamento (Fig.5.5);
inoltre le tensioni che si registrano nel puntorimp dello sfilamento sono dello
stesso ordine di grandezza del carico vertical&catp.

Alla luce di tali risultati appare ovvio come glitiavalori di tensione normale
calcolati in testa al chiodo e la maggiore varitbitlello stato tensionale risultino
essere strettamente legati all'approccio sceltdgeimulazione dell'installazione

del chiodo.

187



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

o A2

Bl == o, per

(a H=40 cm

300 1"\(")_

o, (kPa)
!J
&
o
N

(b o A2 —DBl1 == o, per
H=40 cm
400

350

Gy (kPa)

200

150

100

50

= A E b e L

0,0 0.2 04 0.6 0.8 10 1.2 14 1.6

X ()

Figura 5.4 : Tensione normale all'interfaccia cluotrreno prima dello sfilamento nei

punti 1 (a) e 2 (b): confronto tra I'approccio Be

188



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

(a o A2 —B1 - =, per
H=40 cm
200
o
@3@ °
S oo™
1'0 % A
2 [¢]
_ > "\
< R
&\:‘/ __.__-’/ o
leOO-.o.-.-'._._._._.--'—'—'-'_.
OCD
O
o, °
Q
0 ©
0.0 0.2 04 0.0 0.8 1.0 1.2 14 1.0
X (1)
(b © Bl —_—Al == o, per
H=40 cm
200 ;

150 \'_5

oy (kPa)

100

50

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6

X (1m)
Figura 5.5 : Tensione normale all'interfaccia cliaérreno alla fine dello sfilamento nei

punti 1 (a) e 2 (b): confronto tra I'approccio Be

Anche per I'approccio B si puo notare come a seguétlo sfilamento la tensione

verticaleo, (punto 1) aumenti, mentre quella orizzontalg( punto 2) diminuisce
(Fig.5.6)
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Figura 5.6 : Tensione normale all'interfaccia cliorreno prima, indicatori bianchi, e

dopo lo sfilamento,indicatori rossi, nei punti ) a2 (b) per I'approccio B.

La distribuzione dello stato tensionale inizialst@a anche analizzata introducendo
nellanalisi due diversi valori del coefficiente di(Tabella V.a): il primo ¥=0.3,
simulazione B1 Tab.Va) é stato scelto per genaracestato tensionale che avesse

come rapporto inizial@,/o, un valore pari al coefficiente di spinta a ripdsg
ricavato applicando la formula di Jaky (1944) =1-ser(¢); il secondo valore

scelto come coefficiente di Poisson, & piu alte0(45, simulazione B3 Tab.Va) in

modo da avere una tensione orizzontale inizialegoag come sembra accadere
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nella realtd se si fa riferimento ai risultati spentali di Ky ottenuti da prove
edometriche con un edometro strumentato su pozzatacondizioni di stato simili
(cfr.3.2.2).

Sono stati inoltre presi in considerazione nellaliandue differenti valori della
coesione per considerare in modo semplice I'effd#la condizione di parziale
saturazione della pozzolana sullo stato tensiomé&eno al chiodo. La coesione e
stata posta nulla in un primo momento (simulaziBhel'ab.Va) e poi pari a 10 kPa
(simulazione B2 Tab.Va), che é il valore tipico c@uo misurare nei primi metri
di profondita dal piano campagna per i terreni @astici del napoletano, che sono
oggetto della nostra attenzione.

Nei grafici che seguono € riportata la tensiondicade litostatica a livello della
barra data dall’applicazione del carico verticatéfarmemente distribuito e dal
peso del terreno sovrastante la barra (H=40cm).

Si e potuto notare come i due approcci A e B infhileo solo la tensione normale
verticale agente all'interfaccia tra terreno eamb, mentre la tensione orizzontale
e influenzata esclusivamente dal coefficiente disstm e non tiene conto se |l
chiodo sia stato inserito con una approccio pitdtasie un altro né se ci sia o

meno coesione nel terreno (Fig.5.7)
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Figura 5.7 : Stato tensionale intorno al chiodampridella fase di sfilamento: tensione

verticaleg, sulla parte superiore(a) ed tensione orizzorglsul lato (b).Confronto tra le
analisi A2, B1, B2, B3.
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Durante la fase di trazione sia le tensioni norragiquelle tangenziali cambiano
all'interfaccia.

E’ possibile misurare nel corso della prova l'ewdue della sollecitazione
tangenziale principale, nelle sue componegt t,, nel corso della prova sul piano
tangente ped prossimo a 90° in una qualsiasi sezione x deldth{&ig.5.8).

Subito a seguito dell'applicazione del tiro il viadait,, € maggiore di zero, lgy
invece é inizialmente nulla ed inizia a crescen® fa tendere rapidamente, negli

stadi finali, al suo valore massimo per cui invecannulla lar,,.

....---'.'"' 80

60

T (kPa)

e
<
1

Ty (kPa)

Figura 5.8: Evoluzione di,, € T, in un punto prossimo alla testa al chiodo in ueziche
durante la prova B2.

Questo effetto di rotazione della risultante degftirzi tangenziali all'interfaccia
puo essere verificato anche attraverso la variazioel corso della prova
dell’'angoloa che tale risultante forma con I'asse della barra.

Tale angolo (Fig.5.9), che inizialmente e prossar@0° tende rapidamente a zero
allaumentare dello spostamento imposto alla barespresso come uno
spostamento adimensionalizzato dx/dr cui, dx e lo spostamento corrispondente
ad una certa sollecitazione di trazione g@xlo spostamento corrispondente alla

massima sollecitazione di trazione raggiunta neadella prova.
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Figura 5.9 : Variazione dell’'angole compreso tra risultante degli sforzi tangenziaé
I'asse del chiodo, su un piano tangente al chiadopa generica sezione durante la prova
B2.

Cio e di conseguenza indicativo del fatto che @imente la risultante degli sforzi
di taglio & quasi perpendicolare all'asse del chieduota poi piano piano durante
la prova fino a risultare parallela al chiodo stess

Questi risultati, fisicamente giustificabili, sosistematicamente ottenuti in tutte le
sezioni ed in tutte le simulazioni (si veda I'Appi@e C)

E’ inoltre interessante notare il meccanismo dturat che si esplica intorno al
chiodo: le figure 5.10, 5.11 e 5.12, mostrano llazmne dell’angolo d’attritap*
che si mobilita all'interfaccia, definito dal rappo (t-c)/o, Iin tre sezioni
trasversali in funzione dello spostamento del ahifmtk) normalizzato rispetto allo
spostamento di picco (g, rispettivamente su 4 punti dell'interfaccia imo al
chiodo (Fig.5.1b), due agli estremi del diametrzzanmtale e due agli estremi di
quello verticale.

Logicamente ci si attende la rottura in corrisparmdedel valore tagf) = tan(q).

Si pud notare come nella prima parte della proke,aorrisponde a bassi valori del
rapporto dx/dy, il meccanismo di mobilitazione differisce lundgerimetro: sui

lati (punti 2 e 4 in Fig.5.1b), la mobilitazionentke subito a valori dell'angolo
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d’attrito alti e si raggiunge la condizione di to# rapidamente (per valori di
dx/dx, =0,5) , essenzialmente perché la tensione orizatge minore di quella
verticalec ;.

In testa e alla base del chiodo (punti 1 e 3 inS-dp), invece, sono necessari
spostamenti piu grandi (dx/gx0,7+1,0) per mobilitare completamente la
resistenza al taglio.

La disuniformita dello stato tensionale normal€iraérfaccia ha quindi come
logica conseguenza un meccanismo di rottura a@lfatcia molto complesso, con
una mobilitazione molto piu rapida sulle facce raliedove, a parita di sforzi di
taglio, I'obliquita della risultante della solleaitione € maggiore a causa del minore
valore dellao,.

| grafici mostrano anche un evidente meccanismottlira progressiva, perché per
un dato spostamento il grado di mobilitazione demeall’allontanarsi dalla

sezione di tiro.
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Figura 5.10 : Evoluzione dell’angolo d’attrito mdhiko all'interfacciag (definito come
rapporto t-c)/o,) nella sezione trasversale x=1.5m in testa (a) &® (b) del chiodo.
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Figura 5.11: Evoluzione dell’angolo d’attrito moltio all’interfacciap* (definito come
rapporto ¢-c)/o,) nella sezione trasversale x=1.05m in testa &l &ato (b) del chiodo.

197



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Figura 5.12: Evoluzione dell’angolo d’attrito moltdiio all'interfacciagp (definito come
rapporto t-c)/o,) nella sezione trasversale x=0.45m in testa &l éato (b) del chiodo.

Infine si pud notare come la resistenza al tagldbifitata, espressa come gnsia
molto piu grande del valore di p , ricavato dalllagione (2.5), e cioe come
resistenza al taglio massima mediata lungo l'ingdmetro del chiodo a contatto
con il terreno, diviso la tensione verticale di fimamento applicata.

La ragione di questa differenza sta nella corrstiana della tensione normale
agente all'interfaccia che e diversa da quellatitica teorica.

| risultati sono stati interpretati in termini di medio che di pu(x) locale ricavati

utilizzando le equazioni:
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- F
7(X) = uo, = ™= 5.1
(X) = uo, DL (5.1)

in cui ;(x)é la risultante degli sforzi di taglio lungo tuttasuperficie del chiodo

(=DL) quando si raggiunge la massima sollecitaziarteadione della barra, fs
T=H(X)- 0. (5.2)

in cui 1, e la sollecitazione tangenziale media lungo il ipetro del chiodo nel
generico punto x, e, é la tensione verticale di confinamento applicatel(nostro

caso pari a 100 kPa).

Prova| p | p(x=0,2)| 4 (x=0,4)| U (x=0,8) | p (x=1,2)
B1 |0,20] 0,35 0,37 0,38 0,41
B2 0,24 0,30 0,35 0,41 0,39
B3 |0,25| 0,42 0,46 0,50 0,52
A2 0,24 0,40 0,43 0,44 0,47

Tabella V.b: Valori diu ep(x) alla fine della prova di sfilamento.

| valori locali di pu(x) calcolati in corrispondenta diverse sezioni, corrispondenti
anche alla posizione degli estensimetri lungo lagbael caso sperimentale, sono
generalmente piu grandi del valore di 4 medio (&g,.% il valore di u(x) cresce
allaumentare della distanza lungo il chiodo dahtoudi applicazione del tiro
(Fig.5.13).
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Figura 5.13 : Valori dip (x) in quattro sezioni di misura alla fine dellansilazione

numerica dello sfilamento.

Al contrario, il meccanismo di rottura progressprama descritto dovrebbe essere
espresso da un valore del coefficiente d'attritonggrfaccia che diminuisce o si
mantiene costante all’laumentare della distanzgpdato di applicazione del tiro.
Entrambi questi aspetti, apparentemente inaspetpaissono essere spiegati
facendo riferimento alla distribuzione della tem&mormales, e alla distribuzione
delle 1., alla fine dell’applicazione del tiro (Fig.5.14)ulSprofilo superiore del
chiodo (punto 1) la tensione verticale differis@e qlella litostatica teorica (107

kPa) e utilizzata per ricavare 1 e W (X), € nongante lungo il chiodo.
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Figura 5.14 : Confronto tra le distribuzioni dj nel punto 1 alla fine della prova di
sfilamento per i diversi casi in analisi e il vadoteorico di tensione verticale di

confinamento applicata,=107 kPa.

La stessa cosa si nota se si analizza la distobhaalella sollecitazione tangenziale
nello stesso punto del chiodo (Fig.5.15). Agli estr del chiodo, le simulazioni
mostrano una significativa variazione di stato i@mae: vicino al piano frontale, la
rapida diminuzione di tensione normale va attréoudll'effetto dell’elevata
differenza di rigidezza tra la piastra in acciaid terreno, e al trasferimento dei
carichi da terreno alla piastra per effetto detémazione a taglio al contatto;
all’'estremo libero del chiodo invece, la solleciteee tangenziale cresce e poi
diminuisce rapidamente e dovrebbe ridursi anchaldre di u(x) invece aumenta
perché si riduce anche lo stato tensionale. | vvaliop(x) mostrati in figura 5.13,
ricavati con I'equazione (5.1), non tengono coritguesto complesso meccanismo
di distribuzione dello stato tensionale e sovrastin il valore del coefficiente
d’attrito all'interfaccia pew,(x)>107 kPa, mentre lo sottostimano pgrl07 kPa.

Gli stessi risultati in termini di andamento delésioni normali, degli sforzi di
taglio, grado di mobilitazione ed evoluzione ddlizezione della sollecitazione
tangenziale maggiore, sono stati ottenuti facerad@re per I'analisi numerica B1

la pressione di confinamento verticale applicatb(Va).
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Sia con una pressione di confinamento di 50 kRaulsizione B1_50, Fig.5.16)
che di 150 kPa (simulazione B1_150, Fig,5.17) ult&i sono uguali a quelli
ottenuti nel caso B1 in cui la pressione di confieato e di 100 kPa.

Anche in questi casi, a seguito dello sfilamentbatéodo, le tensioni verticab,
aumentano mentre quelle orizzontgldiminuiscono.

In particolare dal confronto tra i risultati si putotare come la mobilitazione
dellangolo dattrito all'interfaccia sia indipendie dalla pressione di
confinamento applicata in testa al chiodo e sui éain qualsiasi sezione di misura
scelta lungo il chiodo (Fig.5.18, 5.19 e 5.20).

o A2 —B1 —- B2 ---B3
200

150 1

100 1

T (kPa)

50 1

x (m)

Figura 5.15 : Distribuzione della sollecitazionaganzialet,, che si misura all'interfaccia
lungo il chiodo alla fine della simulazione dell@ya di sfilamento, nel punto 1.
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= puntol_prima del tiro

puntol_dopoiltira = ====- punto2_primadel tirc - punto2_dopoil tira

—

1+

=
|

o, (kPPa)

Figura 5.16 : Tensione normale all'interfaccia cluderreno prima, linea marcata, e dopo
lo sfilamento, linea sottile, nei punti 1 e 2 feprova B1_50.

puntol_dopoiltire  ===== punto 2_primadel tiwro punte 2_dopoil tira

o, {(kPa}
Z

X (m}
Figura 5.17 : Tensione normale all'interfaccia duderreno prima, linea marcata, e dopo

lo sfilamento, linea sottile, nei punti 1 e 2 peiprova B1_150.
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Figura 5.18 : Evoluzione dell'angolo d’attrito mdtito all'interfacciag* (definito come

rapporto t-c)/a,) nella sezione trasversale x=1.5m in testa (a)l éato(b) del chiodo per
diverse tensioni di confinamento.
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Figura 5.19 : Evoluzione dell'angolo d’attrito matsto all'interfacciag* (definito come

rapporto {-c)/o,) nella sezione trasversale x=1.05m in testa @)l éato(b) del chiodo per
diverse tensioni di confinamento.
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top;z=045m A s0kPa A 100kPa A 150kP:
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Figura 5.20: Evoluzione dell'angolo d’attrito mokdtio all’interfacciag* (definito come

rapporto t-c)/o,) nella sezione trasversale x=0.45m in testa @)l éato(b) del chiodo per
diverse tensioni di confinamento.
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5.4 Analisi lll: simulazione di prove di laboratorio

Il seguito delle analisi numeriche hanno avuto cdime ultimo la simulazione
delle prove di sfilamento eseguite in laboratoré corso della sperimentazione
fisica.

Se si considerano tutte le prove eseguite con fia bia acciaio, si € visto che é
possibile dividerle per gruppi in base alla tensimerticale applicata al campione
di terreno.

Considerando solo le prove eseguite con una temsiamticale di 100 kPa,
possiamo notare come nella prova Al (Fig.4.1b Qag ¥aggiunga un valore sia di
resistenza media mobilitata e sia di rigidezzarméslio rispetto a tutte le 5 prove;
si @ quindi deciso di utilizzare questa prova emlodellazione numerica della
prova di sfilamento, prova SMCL1 in Tabella V.a.

Come modello costitutivo per il terreno si é scaltautilizzare in partenza quello
basato sul criterio di resistenza di Mohr Coulomilastico perfettamente plastico,
ed all’elemento terreno sono stati assegnati irpata meccanici della prova Al
(vedi Tabella lll.c e Tabella V.a).

Assegnando all’ elemento terreno del modello nucoerparametri di resistenza e
rigidezza ricavati per la prova di laboratorio A&, resistenza media mobilitata
all'interfaccia € leggermente superiore rispettojueella misurata in laboratorio,
mentre la curva forza spostamento risulta molto pgida (Fig.5.21). Se la
differenza in termini di rigidezza puo essere inapaitsia al modello costitutivo
scelto per il terreno sia alla stima del valore dedulo di rigidezza ricavato dalle
misure assestimetriche all’interno del campionetadieno, la differenza tra la
simulazione numerica e la curva sperimentale imitg@rdi resistenza é da ricercare
nella modellazione del meccanismo di rottura akifaccia terreno rinforzo, che

come detto precedentemente risulta alquanto cosgles
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— Al —SMC1

T (X)(kPa)

dx(rT11Pn) 15 20

Figura 5.21: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Confronto tra la prova spenitale Al e la simulazione numerica

SMC1.

Per ottenere con la simulazione numerica lo stesatiato in termini di resistenza
media mobilitata della prova in laboratorio si &davariare il coefficiente dattrito
all'interfaccia terreno chiodo dal valore di &anp al valore tat=0.5tarp

(simulazioni SMC1 a SMCS5, Tabella V.a).

—Al — SMC5

25~

20
15+

10+

T X)(kPa)

O T T T 1

20 30 40
dx (mm)

Figura 5.22: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Confronto tra la prova spenitale Al e la simulazione numerica

SMCS.
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Le differenze tra la simulazione numerica e la preperimentale persistono per
quanto riguarda la rigidezza delle due curve.

A tal proposito per migliorare il modello numerisbe scelto di operare sul valore
della rigidezza assegnata all’elemento terreneerfdclo variare in funzione della
rigidezza della curva sperimentale fino ad otterga#a simulazione numerica lo
stesso andamento.

Evidenziano le due curve, relative al caso sperialenAl ed alla simulazione
SMCS5, per i primi 10 mm di spostamento si pud dcr@nte vedere come la
pendenza tra le due curve sia notevolmente differ@fg.5.23).

Dal rapporto tra le pendenze dei tratti inizialilleledue curvef_SMC5(3_Al
(Fig.5.23)si puo dedurre di quanto e stato sovragt il modulo elastico assegnato
all’elemento terreno nella simulazione numericd;aaso in esame tale rapporto e

paria 2.73.

—A1l — SMC5

25 7

15+
10~

1 (X)(kPa)

™. B_SMC5

X
o 0y )
. .
o T NS ‘ ‘ ‘ ‘

4 6
B_Al dx (mm)

Figura 5.23: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Differenza tra le pendentéralto iniziale delle due curve.

Facendo variare esclusivamente il valore assegraltomodulo elastico
dell’elemento terren(El in Tabella V.a): partendo dal valore di E1 gas¢o nella
simulazione SMC5 lo si & scalato in un primo moraedit un fattore 2.73 pari
come visto al rapporto tra le pendenze delle dueec{simulazione SMC6, Tabella

V.a) e poi corretto fino ad arrivare ad una ridoltdella curva forza spostamento,
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risultante dalla simulazione numerica SMC7 moltmil a quella sperimentale
(Fig.5.24).

—Al —_—SMC7

T (X)(kPa)

(:] T T T 1
0 5 10 1 20

A

dx (mm)

Figura 5.24: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Confronto tra la prova spenitale Al e la simulazione numerica
SMC7.

Come evidente dalla Fig.5.24, le due curve sondarsimili a meno del punto di
curvatura che € meno accentuato nella prova drdéato. Questo € un limite del
modello costitutivo scelto per I'elemento terrertgstico perfettamente plastico,
che puo essere corretto scegliendone uno piu ceslé tale scopo si e scelto di
utilizzare come modello costitutivo del terrenoraadelloHardening Soil Di tutti
i parametri del modello costitutivo per I'elemenésreno del tipo Hardenin§oil,
nel nostro caso sono stati assegnati esclusivamente

- i parametri di resistenza del terrenog; e

- il valore del modulo di rigidezza del terreng#E1;

- Rf
mentre per tutti gli altri parametri, non indicati Tabella V.a, sono stati lasciati i

valori di default.
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Confrontando le simulazioni SMC7 e SHS1 che diflawno solo per il modello
costitutivo, mentre i valori dei parametri sono aljudi puo vedere come utilizzare
un modello costitutivo per il terreno di tipo indente comporti un aumento di
rigidezza nella curva forza spostamento, mentrgalbre di resistenza media
mobilitata, unicamente legata ai parametri di tesiza, € di poco dissimile tra le

due simulazioni (Fig.5.25).

—Al —SMC7 ——SHS1
30 A
25 A
20 4
~
&~ -
A 15 A
22
e
=
= 10 4
[
5
” T T T T 1
0 bl 10 15 20
dx (mm)

Figura 5.25: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Confronto tra la prova spenii@e Al e le simulazioni numeriche

SMC7 e SHS1.

Per ottenere la stessa rigidezza della curva fgppstamento sperimentale anche
nella simulazione numerica con il modello costitatiper il terreno di tipo
incrudente, & stato necessario diminuire il vakdeé modulo di rigidezza E1: la
simulazione SHS2 in cui tale modulo e stato dimezzgropone per il tratto di
curva iniziale la stessa pendenza del caso spees della simulazione SMC7

(Fig.5.26).
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—Al —SMC7 —SHS2
30 +
25 |
20 A
=
B 154
=
< 10 -
=
5 4
() T T T 1
0 5 10 15 20
dx (mm)

Figura 5.26: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx. Confronto tra la prova speni@e Al e le simulazioni numeriche
SMC7 e SHS2.

Persiste comunque anche nella simulazione SHS2 differenza per quanto

riguarda il valore massimo di resistenza al taglabilitata all'interfaccia sia con la

simulazione SMCY7 sia con il caso sperimentale Al.

Per ottenere un valore di resistenza al taglio ltatzi uguale a quello della prova

sperimentale, e stato fatto variare il valore delrametro R la migliore
simulazione, SHS3, si ottiene perR.99 (Fig.5.27).
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—_—Al —SHS3

T(x)(kPa)

0 T T )
0 5 10 1

i
2

dx (mm)

Figura 5.27: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx. Confronto tra la prova spenitmle AL e la simulazione numerica
SHS3.

Le cose non cambiano se nella simulazione numeilbaemento interfaccia
interposto tra I'elemento chiodo e quello terrenassegna invece che un modello
costitutivo incrudente come per il terreno, un nlmdelastico perfettamente
plastico (SHS4, Fig.5.28).
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SHS4 —A —SHS3

10 4

T(x)(kPa)

“ g T T T 1
0 5 10 15 20
dx (mm)

Figura 5.28: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx. Confronto tra la prova spemii@e Al e le simulazioni numeriche
SHS3 e SHS4.

5.4.1 Simulazione di prove di laboratorio mediantescarico tensionale

all'atto dell'installazione dell’elemento chiodo.

Tutte le simulazioni numeriche presentate fino a&sfiu momento sono state
eseguite con lo scopo di ottenere lo stesso risulliauna prova di sfilamento reale
variando i parametri meccanici assegnati all'elameterreno e all’elemento
interfaccia con un’analisi a ritroso.

Piu che al valore della resistenza allo sfilamdatanalisi sono state eseguite per
ottenere con buona approssimazione la stessa zigid#ella prova di laboratorio
nella simulazione numerica.

La sperimentazione fisica (Cfr.4.3) ha mostrato ead incidere sulla resistenza
mobilitata all'interfaccia non sia solo il coeffite d’interfaccia tahma anche lo
stato tensionale medio che viene generato intorhochaodo a seguito
dell'installazione e che, come ampiamente discugada sia longitudinalmente

che radialmente al chiodo.
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Le analisi numeriche permettono di controllare &aiazione di stato tensionale
intorno all’elemento chiodo a seguito della suavatione, e di verificare quanto
guesta incida sulla resistenza mobilitata all'ifstecia terreno chiodo.

Per queste simulazioni sono stati tenuti costaatilsnodello costitutivo adottato
per I'elemento terreno, di tipo incrudente, siafgmetri meccanici assegnati a tale
elemento (Tab.V.a). Inoltre per queste simulazidnicoefficiente d'attrito
allinterfaccia e stato posto pari al coefficientattrito del terreno in condizioni di
stato critico.

Come riferimento iniziale é stata eseguita una @rgimulazione numerica in cui
non si &€ applicata alcuna variazione di stato terade intorno all’elemento chiodo
a seguito della sua installazione (VHS1, Tab.\leaghe ha fornito un certo valore

di resistenza al taglio.

—VHS1

\
7]

TX)(kPa
&

O T T T 1
0 5 10 15 20

dx (mm)

Figura 5.29: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, simulazione numerica VHS1.
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Successivamente, sono state eseguite altre simmoiazipplicando variazioni

sempre maggiori di tensione normale intorno alfiedato chiodo nella fase
successiva alla sua attivazione: come owvvio allaotawre della variazione di stato
tensionale rispetto alla condizione iniziale sengono valori di resistenza al taglio
mobilitata minori.

Per una tensione verticale di confinamento di 1P@ kiniformemente distribuita
sull’elemento terreno, la massima riduzione di i@mms verticale normale

allinterfaccia che si riesce ad ottenere e ddlioe dell85% (Fig.5.30,

simulazione VHSG6), che corrisponde ad una riduziongermini di resistenza

media al taglio dell’'ordine del 45-50% (Fig.5.31).

— pre foro ——foro —e— inserimento chiodo
140

120

0,8 1 1,2 1,4 1,6

x (m)

Figura 5.30: Variazione di tensione verticale agémtéirezione normale all'interfaccia nel

punto 1 (Fig.5.1b), lungo il chiodo, a seguito tditallazione del chiodo per la prova
VSHS6.
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— = VHS6 ——VHS1
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S 20 1
= e e m————— =
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O T T T 1
0 5 10 15 20
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Figura 5.31: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, confronto tra le simulazimmneriche VHS1 e VSH6.

Variando cosi esclusivamente la riduzione di tewsiall’interfaccia a seguito
dell'installazione dell’elemento chiodo & stato gibde simulare diverse prove di
sfilamento eseguite in laboratorio (Fig.5.32,5.383).

— Ada — VHS3

1(x) (kPa

O T T T
0 5 10 15 20

dx (mm)

Figura 5.32: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, confronto tra le simulazimmneriche VHS3 e la prova sperimentale
Ada.
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—Al = = "VHS5
30+
25 A

20 .

\
7]
L]

154 .7

10+4°

T (X)(kPa

0 5 10 15 20
dx (mm)

Figura 5.33: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, confronto tra le simulazimmneriche VHS5 e la prova sperimentale
Al.

— A8 - = VHS6

— -

o

Al

4

[y

N
I
.

A

T ()(kPa
\

0 5 10 15 20
dx (mm)
Figura 5.34: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, confronto tra le simulazimmneriche VHS6 e la prova sperimentale
A8.
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Allo stesso modo sono state simulate anche le pfolaboratorio eseguite con una

tensione di confinamento verticale di 150 kPa @-BH e 5.36 ).

— A6 —VHS9

60 -

50 -

40

\
7]

30 1

20+

TX)(kPa

10

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

dx (mm)

Figura 5.35: Curva resistenza media mobilitata rit#¢ifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx, confronto tra la simulazionmerica VHS9 e la prova sperimentale
AG6.

—AS5 —VHSI12

N
7]

N

o
|

"1 ()(kPa

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

dx (mm)

Figura 5.36: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione
dello spostamento dx, confronto tra la simulaziomemerica VHS12 e la prova

sperimentale A5.
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— A6C —0—VHS13
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T
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Figura 5.37: Curva resistenza media mobilitata ratfifaccia terreno chiodo in funzione

dello spostamento dx, confronto tra la simulaziomemerica VHS13 e la prova

sperimentale A6c.

Alla luce dei risultati di tutte queste simulazionimeriche e possibile interpretare i
risultati della sperimentazione fisica (Fig.4.8.4f2) sotto un’ottica diversa. Si

ricorda pero che le simulazioni numeriche hannaoaidato solo le prove condotte
ad una tensione di confinamento superiore ai 1@0 kRanca dunque una verifica
per le prove sperimentali eseguite a 50 kPa.

Se si esprimono i risultati di tutte le prove dbdaatorio in termini di tensione

media:

7l

== (5.3)
tang

Umedia

si puo vedere come le variazioni in termini di sémnza possono essere espresse
come variazioni in termini di tensione media ageaiteterfaccia chiodo terreno, e
come queste variazioni sono anche dell'ordine 8@ rispetto alla tensione
media ideale corrispondente alla tensione di canfiento verticale applicata
(Fig.5.38 e 5.39), gia definita come:
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Figura 5.38 : Risultati delle prove di sfilamengeguite in laboratorio espressi in termini di
tensione media (eg.5.3) in funzione della tensivexicale di confinamento applicata al

campione di terreno.
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Figura 5.39: Rapporto tra la tensione media agiemteno al chiodo (eq.5.3) e la tensione
media ideale (eq.5.4) in funzione della tensiongicade di confinamento uniformemente

applicata al campione di terreno.

Da un confronto dunque tra le analisi numericheuellg sperimentali & stato
possibile notare come tale variazione di statoid@ade sia quasi esclusivamente
legata alla modalita di installazione del rinfoegoco dipendete dai parametri di

stato del terreno.
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Come si osserva in Fig.5.40, i risultati sperimirmmtaicano una certa correlazione
tra la riduzione di tensione media normale allifdecia ed il contenuto d’acqua
del terreno, con valori che diminuiscono all’aunaatdi quest’ultimo. | dati pero
risultano alquanto dispersi, con una correlazione fprte solo per le prove
corrispondenti alla tensione verticale di confinatoedi 100 kPa (indicatori blu in
Fig.5.40).

O tutte le prove & prove a 100 kPa

1,00
0,90+ O
0,80 o
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707 ® ®
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030 O o D O@ O
0,20 @
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0,00 T T T 1

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
w

O media /O'm,i

Figura 5.40: Rapporto tra la tensione media agemdeno al chiodo (eq.5.3) e la tensione
media ideale (eq.5.4) in funzione del contenutcgle misurato nel campione di terreno

alla fine prova di sfilamento.

Sembra dunque che lo scarico tensionale all'inteifa giochi un ruolo
fondamentale, esso riesce a giustificare in buarteda dispersione dei risultati
sperimentali osservata. In Fig.5.41 sono ripoxtati dei cerchietti le simulazioni
numeriche che consentono di riprodurre 'andamess®rvato sperimentalmente a
parita di tensione media agente all'interfaccia. drealisi numeriche sono state
effettuate riducendo progressivamente le tensioninali all'interfaccia, e quindi,
in Fig.5.41, muovendosi verso il basso lungo undicade a partire dalla retta

superiore relativa allo scarico nullo.
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Figura 5.41 : Risultati delle prove di sfilamengeguite in laboratorio espressi in termini di
tensione media (eq.5.3) in funzione della tensivexicale di confinamento applicata al
campione di terreno. Con i cerchietti di diversdoo®, a cui € associata la sigla della
simulazione numerica (Tab.V.a), sono evidenziatlori della tensione media delle analisi

che hanno restituito un risultato identico a qudkdla sperimentazione fisica.
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6.CONCLUSIONI

6.1 Finalita del lavoro

Il lavoro di tesi € stato indirizzato allo studielkhapplicabilita della tecnica del
soil-nailing ai terreni piroclastici del napoletano, focalizaanl'attenzione sul
meccanismo di mobilitazione della resistenza didagl'interfaccia per il caso di
elementi di rinforzo direttamente infissi nel teroe

Ai fini della pratica progettuale sarebbe di grand#ita ricavare un’espressione
semplificata, del tipo dell'eq.(2.5), per il calootella resistenza allo sfilamento
offerta dal rinforzo. Tale espressione condenda et variabili del problema, sia
guelle legate alle proprieta di stato e di resiztetel terreno sia quelle legate alla
geometria del rinforzo ed alla tecnica di instatlae, in un unico coefficiente
d’interfaccia p. Le indicazioni di letteratura a riguardo si rifsono
prevalentemente a formulazioni empiriche basateissitati ottenuti da prove di
sfilamento su chiodi cementati. Poco é noto pentyudaguarda I'applicabilita della
formula semplificata ai chiodi direttamente infidsifine ultimo di questo lavoro di
tesi e stata la stima del coefficiente d’interfagciche per i terreni, i rinforzi e la
tecnica di installazione utilizzata, fosse il fautti uno studio il piu completo
possibile.

A tal fine é stata sviluppata un’attrezzatura dirgli dimensioni per I'esecuzione di
prove di sfilamento in laboratorio, presente preisiaboratorio di Napoli del

DIGA (sez. Geotecnica), che é ora in grado di ss@lgprove di sfilamento a
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velocita di spostamento del chiodo controllatacBiodi strumentati, in modo del
tutto automatico. La progettazione e la messa aopdell’apparecchiatura € stata
alquanto complessa, anche a causa delle sue doneagiaratteristiche inusuali. A
questa prima parte del lavoro, che potrebbe esiefirita preparatoria sebbene
non meno importante della successiva, é seguipdamentazione vera a propria.

| rinforzi sono stati sottoposti a prova in condiai parametri di stato e tensione di
confinamento, tali da coprire I'intervallo di vaziane dei parametri di maggiore
influenza rispetto alle proprieta meccaniche dekteo oggetto di sperimentazione.
Parallelamente alla sperimentazione fisica € stathe condotta una modellazione
numerica della prova di sfilamento tramite il praxgama agli elementi finiti Plaxis
3D; tali analisi hanno permesso si fare maggioargzza sui meccanismi di

mobilitazione della resistenza al taglio all'int€ia terreno rinforzo.

6.2 Sintesi dei risultati ottenuti

L'insieme dei risultati esposti in questa tesi petter di trarre alcune conclusioni
che sembrano di rilevante interesse per i probsgplicativi che sono all’origine

di questa ricerca.

Inizialmente e stata condotta una sperimentaziwo#ta principalmente allo studio
dell'influenza dei parametri di stato del terrenaladla tensione di confinamento
applicata, utilizzando un solo tipo di rinforzo pwa diretto contatto con il terreno.
Esprimendo la resistenza al taglio mediamente mataillungo I'interfaccia chiodo

terrenor; in funzione della tensione verticale efficace &lahop o', si osserva

un generale aumento della resistenza allo sfilametitaumentare dello stato
tensionale. Si nota inoltre una certa influenza dghdo di saturazione
allaumentare del quale, a parita di stato tend@nda resistenza al taglio
diminuisce.

In particolare, interpolando tutti i dati si otterun coefficiente d’interfaccia

u, = 02; la dispersione dei dati e pero significativa @ @ertamente dipende anche

dallinadeguatezza di' . a descrivere il complesso stato tensionale alocoat
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del chiodo. Correggendo il valore della resistea#la sfilamento in base alle
misure di deformazione locale, il risultato in témmdi coefficiente d’interfaccia

cambia passando ¢g =02 a y, [ 04.

| risultati possono essere espressi in terminodfficiente correttivo
f,=0.27-0.48 che risulta inferiore rispetto a quelidicati in letteratura (Jewell,
1990).

Grazie alle misure locali di deformazione, per ognbva e possibile valutare
I'evoluzione degli sforzi tangenziali medi all'imfaccia durante lo sfilamento
lungo piu tratti della barra. In generale le tenstangenziali medie misurate lungo
la barra nel corso della prova sono significativatealiverse tra loro in ragione del
meccanismo di trasferimento del carico. Va percemsgo che con il procedere
dello scorrimento della barra le tensioni medieumgite lungo i diversi tratti della
barra solo in alcuni casi convergono verso un algtazionario unico; nella
maggior parte dei casi invece il valore staziondetla tensione tangenziale media
e diverso in ciascuna sezione. Tale risultato &tificabile se si suppone che le
tensioni normali agenti sulla barra varino in mosignificativo da un tratto
all'altro. Le variazioni dello stato tensionale mae medio lungo la barra possono
essere quantificate a partire dalla misura deglizéftangenziali medi lungo la
barra, fissando un valore per il coefficiente dnficcia. Si osserva che lo stato

tensionale lungo il perimetro del rinforzo € mdttatano dall’essere uniforme.

Le analisi numeriche hanno confermato la variabiiéllo stato tensionale intorno
al rinforzo ed evidenziato e come questa disunifi@rnabbia come logica
conseguenza un meccanismo di rottura all’interfacoblto complesso, con una
mobilitazione molto piu rapida sulle facce laterddil rinforzo dove, a parita di
sforzi di taglio, I'obliquita della risultante dallsollecitazione € maggiore a causa

del minore valore della;.
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Alla luce dei risultati ottenuti sembra che la waailita dello stato tensionale
riscontrata nell’analisi sperimentale e conferndste analisi numeriche complichi
di molto la modellazione semplificata del problema.

Tale non uniformita dello stato tensionale, chesito & legata alla tecnica di
installazione, non permette una semplice previsteieomportamento globale del
chiodo. Al contrario, per i chiodi cementati € pnesbile che la procedura
esecutiva crei una maggiore uniformita dello stensionale nell'intorno del

chiodo, consentendo stime piu affidabili della sesiza allo sfilamento.

Utilizzare dunque un’espressione semplificata de#aistenza allo sfilamento
mobilitata all'interfaccia terreno rinforzo di chiiba diretto contatto con il terreno &
complicato in quanto, nella stima del coefficiept®ltre ai fattori classici quali

parametri di stato del terreno, fattori tecnologierametri geometrici del rinforzo,
ha un peso fondamentale la disuniformita delloostansionale che si genera

all'interfaccia terreno rinforzo.

Le ultime prove sono state rivolte allo studio ddflluenza della tecnica di
istallazione e della geometria del rinforzo sullahititazione della resistenza al
taglio all'interfaccia; a tale scopo le prove smtate condotte sia con una barra in
FRP che con una coclea in acciaio aventi rugosigger§iciali molto diverse tra
loro.

Le prove hanno mostrato come l'installazione ddd@ra disturbi ‘interfaccia
terreno-rinforzo tanto piu quanto e rapida.

Il disturbo legato all'infissione & ancor piu sificativo e dipende fortemente dalla
rugosita del rinforzo sebbene cid sia compensaimecovvio, dalla maggiore
resistenza al taglio che pud essere mobilitatantdfaccia sia per il maggior
effetto di incastro legato alla rugosita molto atoata sia per all’aliquota di
resistenza aggiuntiva che si mobilita per effettlad spinta del terreno sulla

superficie dell’elica.
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6.3 Limiti del lavoro e suggerimenti per gli svilugi futuri
della ricerca

Le indicazioni ricavate da questo studio riguardgmevalentemente una sola
tipologia di rinforzo, quello in acciaio a bassaaosita superficiale, in quanto le
prove di sfilamento eseguite con gli altri due tprinforzi (frp e coclea in acciaio)
sono in numero ridotto.

In linea generale pero si pud asserire che i clsottbposto a prova, hanno poca
efficienza in questi terreni; migliori risultativece sono stati ottenuti con le eliche
in acciaio. Appare dunque owvio che la sperimeptazideve continuare con una
tipologia di barra che risulti molto rugosa sup@dimente, meglio se in fibra di
vetro per ovviare anche ai problemi della corrosidell'acciaio.

Sarebbe comunque auspicabile per confermare uttegitie i risultati sperimentali
ricavati condurre una sperimentazione in sito ayalalle prove eseguite in
laboratorio.

Per quanto riguarda I'apparecchiatura, inoltre, ecegsario fare un ulteriore
commento. Se per quanto riguarda la fase di sfilwonedei rinforzi
'apparecchiatura é stata ormai perfettamente masganto, qualche ulteriore
miglioramento deve essere fatto per la fase dallagtione del rinforzo.

Si ricorda infine la possibilita di condurre, conegta apparecchiatura, delle prove
di sfilamento con rinforzi caricati in maniera digierme; cio potrebbe essere
interessante perché porterebbe a considerarauinfia dell'inflessione della barra,
che non é affatto da escludere che accada efi@tivee nella realta, sulla

mobilitazione della resistenza allo sfilamento.
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APPENDICE A

Gli estensimetri resistivi

L’ estensimetro e un dispositivo in grado di rivelda deformazione del materiale
su cui viene applicato. L'estensimetro resistivettato permette di misurare
variazioni di lunghezza dell'ordine dam. Il funzionamento dell'estensimetro
resistivo &€ basato sul fatto che la resistenzdrieketdel filo € proporzionale alla
lunghezza ed inversamente alla sua sezione setesgessione:

*
r=P"L
A

dove p = resistivita del materiale inQxm]. Derivando la (A.1), rispetto alle tre
variabili, si ottiene:

R _op AL _oA

(A.1)

—== A.2
R Yo L A (A-2)
in cui sostituendo
A _,9D (A.3)
A D

si ha
E:a_p+a_L—26_D (A4)

R p L D

e in termini del rapporto di Poisson:
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OR g rarou+ 9P (A5)
R o
e definendo il Gauge Factor:
= %* 1 (A.6)
R ¢,
si ottiene
F =1+2,u+a—'0*i (A.7)
P &

Il terzo termine rappresenta le variazioni di ndgits dovute all’effetto
piezoresistivo. Tale effetto, trascurabile per itatie € notevolmente presente nei
semiconduttori: nel primo caso~F2, nel secondo si raggiungono facilmente valori
superiori a 100.

| valori R ed F sono specificati dal costruttordl'éstensimetro. Dalla espressione

(A.6) si puo esprimere la deformazione locale come:

g, =—* (A.8)

per cui, rilevando le variazioni di R e conoscendp si pud risalire alle
deformazioni e quindi agli sforzi subiti dalla dtwwa su cui € incollato
l'estensimetro.

Gli estensimetri hanno l'aspetto mostrato in
e figura la.
Su una sottile lamina isolante, che funge da
= supporto elastico ed isolante, & disposto un
- filo metallico disposto a serpentina, in modo

da aumentare la resistenza complessiva e da

Figura La: Estensimetri a filo ed a offrire la sua lunghezza lungo la direzione di
strato metallico sensibilita del trasduttore. La resistenza deve
essere abbastanza grande (tipico valore: R =

120W) per non risentire eccessivamente della
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resistenza dei fili di collegamento. La piastrinene incollata sulla struttura di cui
si vuole misurare lo stato di deformazione e caltagad un circuito a ponte,
necessario per convertire le variazioni di resistdn segnale elettrico.

Con tecnologie piu recenti si realizzano estensinugpositando su un supporto
plastico un sottile strato metallico ed incidendo processo fotosensibile lo strato
fino a portarlo alla forma desiderata .

Esistono vari tipi di estensimetri, con dimensierfiorme diverse, a seconda degli
impieghi. Si usano estensimetri di grandi dimens{a8+50 mm) per materiali non
omogenei (vetroresina, calcestruzzo, etc) e diogtecdimensioni (2 mm) per
l'acciaio. L'estensimetro viene fornito normalmeoct® una resistenza e un gauge
factor a tolleranza molto stretta (0.1 + 0.2%).

Il ponte di misura e ancora oggi lo strumento jgionNeo per misurare con grande

precisione resistenze, capacita ed induttanze. oltep utilizzato nei nostri

= estensimetri e il ponte di Wheatstone, un
R1 Y \},& R3 ponte in CC e quindi puramente resistivo.
T e Y Il ponte, illustrato in figura 2a, si dice
El | |b “yd I . . :
NIFaE AN o bilanciato se la tensione presa sui morsetti
R;*‘?‘{ﬁi T Re centrali & nulla, cio@ M= Va - Vag= 0
C oppure V- Vg = 0.
Ri . - .
H Ipotizzando un amplificatore con resistenza
b I.'f:n'npurtﬂurg di ingresso R, cioé con assorbimento
Y/ : . . )
\/ nullo di corrente, si ricava facilmente:
NI_'l.|l'1:r
Figura 2a: Ponte di Wheatstone
_c_ RR-RR,
bd
(R*R)R+R)
(A.9)
da cui la condizione di bilanciamento:
Ve = 0 per RR; = RoRs3 (A.10)

Come si vede, la tensiong,di uscita del ponte € una relazione lineare con la
tensione di eccitazione E del ponte, ma, in generelo & con i suoi componenti
R11R21R3 ed R
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Il ponte pud essere configurato, a seconda degyieti attivi che lo formano, nei

seguenti modi:
a) a quarto di ponte attivo.
b) a mezzo ponte attivo.

C) a ponte intero attivo.

In particolare per strumentare la nostra barra sstati utilizzati estensimetri

FL

- FL
b | b d [

=

Figura 3a: Ponte di collegamento a tre fili

espressione (A.9) sempre perR, si avra:

P2
v, =E (R+AR)R-R
(2R+AR)2R
e, ponendd=AR/R, si ha:
E O
Voa =
44,9
2

resistivi con collegamento ad
Y. di ponte a 3 fili: di seguito

esaminiamo in particolare il

nostro caso.

Si consideri il ponte con tutte

le resistenze uguali ad R di
figura 3a e si supponga che un
solo elemento subisca una

variazione AR. Dalla

(A.11)

(A.12)

Questa relazione non € lineare; per piccole vanmazi ha ched << 1, per cui W

~ Exd/4 diventa lineare.

Nel caso degli estensimetkR/R € intorno a qualche millesimo, per cui si oitie

una relazione sufficientemente lineare.

Il nostro estensimetro presenta un collegamentorea fiti: questo tipo di

collegamento, schematizzato in figura permette ahmensare completamente

l'errore provocato dalla resistenza dei fili. Umzte filo porta il segnale dello

sbilanciamento all'amplificatore.
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attraversati dalla corrente di alimentazione, strdbuiscono sui due elementi
contigui e vengono in tal caso ad eliminarsi glegf. Se si hanno variazioni di.R

per effetto termico, questo effetto si pud suppateatico in entrambi i fili, per cui

la resistenza complessiva del ponte cambia in eguabdo e non crea
sbilanciamento.

Questo sistema riesce ad eliminare gli errori sela fili sono uguali in materiale,
sezione e lunghezza in modo da avere il medesinmpaodamento termico e
meccanico sui due fili.

La resistenza Rdel terzo filo non & di nessuna importanza in tmda resistenza

dell'amplificatore e elevata (Ri>>R) e non scorratipamente corrente nei suoi

ingressi. Questo collegamento € da ritenersi peafale nella maggior parte dei

casi.
Esempio di calibrazione del ponte
P;_-'I" 3 Partendo dalla condizione di ponte
bilanciato, ponendo una resistenza natinR
PR % " parallelo ad una resistenza R (Fig.4a), si pud
b B . d £ dimostrare che:
R R aR__1 (A.13)

3 | R 1+Rd¢R
Figura 4a: Calibrazione elettrica
Questo sistema permette di eseguire uno

shilanciamento noto e quindi di calibrare il ponmieavandone la sensibilita (od il
guadagno). Si fa 'esempio della calibrazione dsltro ponte estensimetrico ad 1/4
di ponte attivo. Si consideri il ponte azzeratogcit,q= 0. Supponendo di porre in
parallelo all'estensimetro da 120W una resistenzealkibrazione R = 120 K2,
dalla relazione (A.13) si ottie®R/R = 1/(1+120000/120) = 0.0999% , ossia:
AR/R= 0,1%.

Ricordando la definizione di F AR/Rx1k, = Gauge Factor, per F = 2 (valore

tipico), si avra:
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£ = a—:*% [ 005% = 500u¢ (A.14)

a

per cui, facendo questa calibrazione elettricapreduce la stessa uscita di un
accorciamento (la resistenza diminuisce con il lpdoadi Rc) pari a 499,% €
(AL/L = 1 wW/metro).

Tutte le apparecchiature a ponte hanno incorpomato sistema di

calibrazione e di bilanciamento.
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APPENDICE B

Elaborazione delle prove strumentate con gli estemaetri.

In questa appendice si riportano le elaboraziolative alle prove di sfilamento
eseguite in laboratorio.

Per ogni prova, in una piccola tabella, viene iathda pressione di confinamento
verticale uniformemente applicata al campione wlet®o, , il grado di saturazione
S e la suzione pu, nel terreno a fine prova (valori della Tabella.d)] la
resistenza allo sfilamentg calcolata con la formula (3.10) e la resistenza al
sfilamento corretta grazie alle misure delle deioni locali,t,(3.13) sempre in

corrispondenza di uno spostamento di 20 mm.

Inoltre, per ogni singola prova, sara riportato

« I'andamento della resistenza al taglio mediata duihgerimetro del chiodo

7(x) in funzione dello spostamento dx indotto nel chiggrafico A),

e Il'andamento dello sforzo normale N, espresso inlkNgo la barra a vari
livelli di sollecitazione. Tali grafici sono duenyrimo grafico per le curve
relative a tutti i livelli di sollecitazione a cabno state effettuate le misure
(grafico B), ed un secondo che riporta solo unaezsehe di tali
sollecitazioni prima e dopo la massima sollecitagidi trazione raggiunta

nel corso della prova (grafico C).
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* lo sforzo di taglio all'interfaccia mediato lunda superficie del chiodo

compresa tra due successive sezioni di misofx) calcolato con

'equazione (3.12) a diversi livelli di sollecitazie (grafico D).

Nei grafici sono stati utilizzati sempre gli stessilori per indicare: i livelli di
sollecitazione precedenti il massimo sforzo diitme (magenta), il massimo
livello di sollecitazione raggiunto (rosso), lo fo corrispondente ad uno

spostamento di 20 mm (blu) e la condizione finalez@rro); gli stessi colori sono

stati adoperati nel grafico relativo alla resisgeatto sfilamento mobilitata(X) .

Con le linee continue sono invece stati indicatiilore di resistenza tangenziale
calcolato utilizzando l'equazione (3.10), linea anarontinua, e quello della
(3.13), linea blu continua.

Come ampiamente detto nel Capitolo 4, le misuredeiormazione locale
permettono di calcolare la modalita con cui si ritzbio sforzo tangenziale medio
all'interfaccia e, per spostamenti superiori a fjuklpicco per cui si sara raggiunta
la condizione di rottura in tutti i punti della bay di stimare 'andamento della
tensione normale mediamente agente intorno al ohido che sia il valore del
coefficiente d’attrito all'interfaccia.

Si riportano prova per prova i diagrammi relatiglieandamenti di queste due
sollecitazioni, tangenziale (grafico E) e normajeafico F) nel corso della prova
nelle 4 sezioni di misura della barra (Fig.1b e 2h) valore della tensione normale
media agente lungo il chiodo in condizioni di rotidell'interfaccia (grafico G).

Nei diagrammi sono anche segnati i valori dellssitame verticale uniformemente
applicata al campione di terreno, (linea nera oorf] e della tensione verticale

efficace equivalente alla Bishop, definita dall'agione (4.1) (linea rossa).
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Figura 1b: Tratti lungo cui & calcolata la resigteal taglio media in base a cui é ricavato |l
valore di tensione normale all'interfaccia. Proea ¢a barra in FRP.

Figura 2b: Tratti lungo cui & calcolata la resigteal taglio media in base a cui é ricavato |l
valore di tensione normale all’'interfaccia. Proea ¢a barra in ACCIAIO.
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Prova Fls
o, [kPa] 100
S’% medio 40
Ua-Uy [kPa] 22
T, [KPa] 10
To[kPa] 62
2,59
A)

F (kN)

35

dx (mm)
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B) 2,5-
al
2,0* X
[o AN
XN Bl
L SRR
= 157 = "
=2 S fKT LN
Z 1,0* ‘ ll;f':—" o Z ’\\\:‘
N A A
A . ‘,~
051 *.  w Rt
R et S
0,0 T T S B 77\:;2:::5‘ 1
0 0,1 0,2 0,3 0,6 1,2 1,6
dx (mm)
140 -
D) ‘
120{

100

o]
o

T (X)(kPa)

X (m)

Evidente il meccanismo di rottura progressiva: ialmente per sollecitazioni di
trazione inferiore a quella massima la resistenztaglio tende ad aumentare
sempre nella prima parte del chiodo. Successivamahtraggiungimento della
sollecitazione massima (rosso) si puo notare cogieprimi 10 cm di barra la
resistenza al taglio mobilitata all'interfacciazinia decrescere (linee blu) mentre
continua ad aumentare lungo la restante parteigilchCome evidente dal grafico,
la parte di interfaccia lungo cui si mobilita lassistenza al taglio € quella compresa

tra la testa del chiodo e l'ascissa x=0.6; oltrerésistenza che di mobilita
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all'interfaccia resta praticamente costante ealliimolto bassi prossimi allo zero.
Tale parte di chiodo puo essere dunque considamtecollaborante al fine della
mobilitazione della resistenza al taglio e per@a tenuta in conto nella stima della

resistenza medig che risulta molto superiore alta

E) 140- o—5=0-0,1
<o = -
120 - o s o ——5=0,1-0,2
s e —=—5=0,2-0,3
_ 100+ &° ——5=0,3-0,6
©
Q80 ® —o—5=0,6-1,2
= ——s=1,2-1,6
X 60-
[
40
20
0 |
0 5 10 15 20 25 30
dx (m)
F) 1807 U o—5$=0-0,1
160 " ° o —=—5=0,1-0,3
140
o<>° ——s=0,3-0,6
. i °
© 120 o —o—s=0,6-1,2
X 1007 ——§=1,2-1,6
=
|5
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G)  180-
160 T
140 -

©
%/100
|8 80 -
© 60-
40
20 -

0  —

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

x (M)
Prova F3s
oy [kPa] 100
Sr% medio 43
Ua-Uy [kPa] 27
T, [kPa] 19
To[kPa] 19
A) a5,
n
3,5
3 -
g 2,5
g 21
1,54
1]
0,51
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
dx (mm)
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B) 6,0 4

5,01

4,0 k\/

3,0 1

N (kN)

D)

T (X(kPa)

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16
x (m)
Evidente il meccanismo di rottura progressiva: ialmente per sollecitazioni di
trazione inferiore a quella massima la resisterizéaglio tende ad aumentare
sempre nella prima parte del chiodo. Successivameahtraggiungimento della
sollecitazione massima (rosso) si puo notare coeieprimi 10 cm di barra la
resistenza al taglio mobilitata all'interfacciazna decrescere (linee blu) mentre

continua ad aumentare lungo la restante parteidiich
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E) 800,

N +—s5=0-0,1
700+ P 3

—=—5=0,1-03
600 ° ——5=0,3-0,6
500 | —o—5=0,6-1,2
a0 § ——s=12-16

T(X)(kPa)

300
200

¢
100¢
0 —5- ‘ ‘ .Zf

dx (m)

©

F) 1000+ o—5=0-0,1
900 - o ¢ —=—5=0,1-0,3
800 - ° ——5=0,3-0,6
700 4 ——5=0,6-1,2
600 - ——5=1,2-1,6
500 -
400+
3004 f
2004 ¢
100+

0.

o (X)(kPa)

dx (m)

900
8001
7004
600
500
400
300
200
100 =

9

o (x)(kPa)
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Prova Al

Ov [kPa] 100

Sr% medio 48

Ua-Uy [KPa] 24

1, [kPa] 23

,[kPa] 23

A) 45
40
3.5
3.0
2.5
2.0
L5
1.0
0.5

0..0 * T T T T 1

F (kN)

dx (mm)

B) 45

N (KN)
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o)
—
P
S
Z
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
x(m)
D) 40 -
S
E
5 & """i‘
0 T T T T T T i

0 01 02 03 04 05 006 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14 15 1.0

X (m)
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E)
——s=0-0,2
—m—s=0,2-0,4
=
& ——s=0,4-0,8
=
) ——5=0,8-1,2
[
1 ——s=1,2-16
50
dx (mm)
120
F)
100 —— 100kPa
30 | —112kPa
—_ —+—s=0-0,2
&y 607 —=—5=0,2-0,4
S’
o~
© —e—5=0,8-1,2
20 —7 m
s=1,2-1,6
() T T T 1
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G) 120 -

o(x)(kPa)

0 0102030405060708092 1 1112131415106

X (m)
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Prova A2
o, [kPa] 50
S’% medio 38
Ua-Uw [kPa] 30
Ty [KPa] 19
To[kPa] 21
A) 3.5 §
3.0 A
2.5 A
~~ 2.0 1
E‘-’ 1.5 A
=
1.0 1
0.5
0.0 T T T 1
0 10 20 30 40
dx (mm)
B) 351
3.0 4
2.5+
& 2.0 +
1.0 4
0,5 4
0,0
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C) 3.5

N (kN)

L0 -+

0.5 4

0.0

D) 307
25 - W |

20 - - --r-22-—--——7-— s ogoaas
_______ = » [] |
15 -

a,
g

L

|

10+

T (kP
g
:
B

5
X (m)

Per il primo livello di carico, essendo molto ba$aasollecitazione, sembra si

trasmetta tal quale lungo tutto il chiodo il cheekde indice di una non aderenza
tra il terreno e il rinforzo; questa apparente aiistessione é invece giustificabile
dal fatto che per bassi livelli di sollecitazioreedeformazione subita dalla barra
talmente esigua che gli estensimetri non sonoad@udi registrare correttamente la

misura.

Nei primi 20 cm lo sforzo normale non subisce aicwariazione sin dai primi
livelli di carico, in questo tratto si puo consider dunque che non c’é aderenza tra

il terreno e il rinforzo. Escludendo dunque quessate nella valutazione della
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resistenza mobilitata all'interfaccia si ottiene wadore leggermente maggiore. In
questa occasione il contributo resistente deglmuldO0 cm di barra non e da

trascurare anche perché dello stesso ordine digraa di quelli dei restanti tratti.

E)
~~
=
d
| =)
o
P
dx (mm)
F) 70
00 A
50 ——50kPa
~ —61kPa
; 40 1 R n ——=0-0,2
- 30 ,/a-——-— ——=0,2-0,4
&
=z S —t— =040,
b ‘?0 4 o
2 ! o—5=0,3-1,2
10 ——s=1,2-1,6
0 [ P S o & i
T v T v T T v v ™ 1
5 10 15 20 25 30 35 40
dx (mm)
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G) 70 -

60 -

o (x)(kPa)

0 010203040506070809 1 1.1 1213141516

X (m)

Prova A3

o, [kPa] 100
Sr% medio 64
Ua-Uy [KPa]
T, [kPa]
To[kPa] 10

A)

F (kN)

dx (mm)
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B) 14 -

S 0
/' /
/

/
/

2

~ 0,6
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0.4 -
0.2 1 \
0.0 T T T T -.'”: | —

0 0.2 04 0.8 1.2 1.6
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D

N

T (x)(kPa)

0 010203040506070809 1 1112131415106

X (m)

In corrispondenza dell'ultima sezione strumentdt2 (n) sono stati misurati dei

valori negativi di sforzo normale dovuti alla bassdlecitazione che provoca una
deformazione molto piccola del rinforzo che norsce ad essere correttamente
misurata dagli estensimetri, e che sono stati pagiale a zero. Praticamente la

resistenza si mobilita lungo i primi 120 cm .

E) %7
——=0-0,2
— —m—=0,2-0,4
3
g —f—=04-38
5 —@—=0,8-1,2
| : —_—=1,2-1,6

(x (mm)
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F) 120 -
100 100 kPa
105kPa
80 ~
_— ——=0-0,2
=
g 60 - —B—s=0,2-0,4
= =0 4-
@ 40 4 —t— 4.3
| b —e—5=0,31,2
20 —ﬁ% § ;‘ ; ——=1,2-1,6
0 T T T i T 1
5 10 15 20 25 30 35
dx (mm)
G) 120 -
100
—_ 30 4
[}
g\-/ 60
g
b _“_0 -
20 I
| _—
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 010203040506070809 1

111213141516

X (m)
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Prova A4
o, [kPa] 150
Sr% medio o0
Ua-Uy [KPa] 9
11 [KPa] 28
T, [kPa] 28
A) 6.0 -
5,0
4.0
= 2.0
1.0 A
0.0 : . ‘ :
0 10 20 30 40
dx (mm)
B) °]
5 |
4
7 4
1
0
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6 .
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)
Z
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)
2
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v
|

0 01 0203040506007 08092 1 1112131415 1.0
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E)
—W—:=0-02
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& ——5=0.4-0.8

7 o—5=0,8-1,2
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10 4 10 20 30 40
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180 -

F) 160
140 1 150 kPa
120 4 155 kPa
‘= 100 A —a— =002
% 80 —m— 5=0,2-0,4
Ewnd
|5‘_‘> 60 —r—=0,4-0,3
=) 40 o 5=0,5-1,2
20 ——s=1,2-1,6
0 |
-20 40
dx (mm)
G) 180
160 -,
. 140
S 120
x
= 100 |
>
N— 80,
=
60,
40 -
20+ _,—|—|—
0 T T T T T T T )
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
X (m)

Sebbene il meccanismo di rottura progressiva rmewdente dal grafico D, e non
ci sia un picco di resistenza nella curva forzastgraento (A), si pud notare come
la parte finale del chiodo lavori mobilitando umpiota di resistenza al taglio
allinterfaccia soltanto per grandi spostamentichér per i primi 5 mm lo stato

tensionale all'interfaccia € come se fosse prat@#@messente.

Cio puo essere spiegato con un’ iniziale mancanezardatto tra terreno e rinforzo
nella parte terminale legata alla modalita di ittestéone del chiodo stesso, e con
un successivo collasso di materiale in questa aoseguito dello spostamento del

chiodo con conseguente aumento di tensione alifateia.
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Prova A5

oy [kPa] 150
Sro% medio o9
Ua-Uy [KPa] 2
1, [kPal 32
1, [kPa] 58
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5.0 ~

40 -
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1.0

0.0 T T T 1
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B)

N (kN)
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=20 -
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Nei primi 20 cm lo sforzo normale mostra una cegtalenza ad aumentare per tutti
i livelli di carico il che é indice di un movimenttel terreno verso I'estremo della
barra a cui e applicato il tiro, questa prima parthinque una zona attiva che non e

da considerare come lunghezza collaborante.

La misura in corrispondenza della sezione di misuta2 m non é veritiera, quindi
non la si considera nel calcolo della resistenrgdaziale dallo sforzo normale
(4.4) in cui la variazione dello sforzo normaleaicola tra le sezioni 0,8 e 1,6.
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Prova A6

oy [kPal] 150
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L'unica parte di rinforzo che non collabora alla bilitazione della resistenza
tangenziale all'interfaccia € la parte compresaldraezione 1,2 m e l'estremo
libero (1,6 m), mentre i valori piu elevati di retginza vengono mobilitati nei primi
20 cm.
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5 15 25 35 45
dx (mm)

Lungo il tratto terminale di barra si hota uno smatensionale all’aumentare dello

spostamento della barra stassa.
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Prova A7
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Questa prova é stata eseguita tenendo aperto ttekbpa@nteriore della macchina
per lo sfilamento, consentendo cosi al terrenatlibdi movimento. La massima
interazione tra il terreno e il rinforzo si espliceel primo metro di barra,

praticamente nulla e la resistenza mobilitata ra#fifaccia negli ultimi 40cm di
rinforzo.
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Come evidente

il massimo contributo resistente fertof dal meccanismo di

interazione terreno — rinforzo che si sviluppa pemi 40 cm da punto di

applicazione del tiro. La parte finale del rinformrca 40 cm, non sono invece da

considerare collaboranti nello sviluppo della resiga tangenziale all'interfaccia.
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La mobilitazione della resistenza all'interfaccivi@ne solo nei primi 80 cm di
rinforzo, escludendo dunque la lunghezza compresdat sezione x=0,8 m e
I'estremo finale del rinforzo dal calcolo dellaistenza al taglio media mobilitata,
si ha un incremento del 50 % detfarispetto lac;,

E e}\/idente un meccanismo di rottura progressiva:pmimi 20 cm la resistenza
mobilitata € massima prima del picco mentre neltanti sezioni attinge a valori
pit bassi. In corrispondenza della sollecitazioreessima raggiunta (il picco, in
rosso) i valori di resistenza si equivalgono nempd0 cm mentre sono sempre
minori per lunghezze maggiori. Superata questolldivdi carico la resistenza
mobilitata all'interfaccia nella prima sezione d¢sotiminuendo del 50% mentre
cresce nelle sezioni piu profonde del rinforzo Qaeésla rottura progressiva: nei
primi 20 cm superato il massimo valore di sollegitae, e dunque la massima
resistenza tangenziale disponibile, il terreno istadca dal rinforzo e venendo
meno l'interazione la resistenza diminuisce. Ne#eioni piu interne la resistenza

tangenziale mobilitata continua a crescere fin@ggiungimento del valore ultimo
disponibile.

Anche la curva forza spostamento, come owvio quacidoun meccanismo di
rottura progressiva mostra un picco di resistenza.

E) 160
140 ——:=0-0,2
120 ——5=0,2-04
= 100
B ——5=04-0.8
= 80
‘@ 60 ¥=0,8-1,2
L4 - X
40 —#—g=1,2-1.6
20 Jfﬂgﬂﬂ——ﬁ——rﬁ-\—a——a\A
0 +4!$i‘ Rk T Tk Tk 1
0 10 20 30 40 50
dx (mm)
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Prova A2a
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Nei primi 20 cm lo sforzo normale si trasmette sesabire variazioni si dai primi
mm di spostamento, indice di una mancata adereazaterreno ed il rinforzo. |l
diagramma dello sforzo normale mostra inoltre calalla sezione di misura posta
a 0,8 m in poi il valore di sollecitazione misuraia piuttosto basso: tale parte di
rinforzco puo essere considerata non collaborantda nmobilitazione della

resistenza allo sfilamento.

Considerando dunque la sola lunghezza reagent& ghella che va dalla sezione

a 0,2 m a quella a 0,8 m, la resistenza aumerdiacdi 3 volte rispetto al suo valore

medior;.
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Nella prima parte di rinforzo, la resistenza maaih all’interfaccia € bassa ma ha
comunque un certo peso sulla globale, mentre deltione 0,8 in poi il rinforzo

puo essere considerato non collaborante.
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Si puo considerare collaborante il rinforzo pemaigorimi 80 cm, oltre il contributo

resistente offerto & piuttosto esiguo: questa dimione di lunghezza passiva

comporta un notevole aumento di resistenza.

Non e evidente un meccanismo di rottura progressivdie se si nota chiaramento
che i primi 20 cm di rinforzo offrono un contributesistente minore della parte
compresa tra 20 e 40 cm, questo dovuto probabiknaniovimenti del terreno
verso l'esterno del terreno che tende a seguivergo di tiro del rinforzo nella

parte prossima al foro di uscita che comportanodiménuzione della resistenza.
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Il tratto costante compreso tra le sezioni poste2ae 0,4 m che indicherebbe una
zona di distacco tra il terreno e il rinforzo, rdneritiero. Si considera dunque non
credibile la lettura in corrispondenza della segiarD,2 m e si calcola la resistenza
tangenziale applicando la (4.4) tra le sezioni Bura a 0 e a 0,4 m. La parte
terminale del rinforzo offre un contributo resideertrascurabile, escludendola

nellapplicare la (4.5) il valore della resistenm@bilitata aumenta ma non di
molto.
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La misura locale delle deformazioni della barrapemmesso in questo caso di

individuare I'estensione della zona attiva che a@ne evidente dal grafico che

mostra I'andamento dello sforzo normale lungoail, dal puto di applicazione del

tiro alla sezione strumentata a 0,4 m.

In questa prima parte il terreno si muove versstémo. La zona passiva,

resistente, si estende a partire da 0,4 m finofeléadelnail, I'ultimo tratto pero

puo essere considerato non collaborante vistoglesicontributo dato nella

mobilitazione delle resistenze tangenziali. Caledta dunque la resistenza
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al'interfaccia mobilitata con la (4.5) e considetaria sola lunghezza collaborante,

il valore ottenuto € di molto superiore a quellicokato con la (4.1).

E) 150 -

—e—5s=0-0,2

—8—s5=0,2-04
——s=0,4-0,8
—o—-5=0,8-12

1 (¥ (kPa)

—*—s=1,2-16

-2001

-250-

dx (mm)

F)

=150 kPa
— 163 kPa
—=—5=0-0,2

—=—5=0,2-0,4
—+—s=0,4-0,8
—©-s=08-1,2
——s=12-16

g (x)(kPa)

dx (mm)
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G) 180 |

160 |

140 -

120

100 -

80

o (\)(kPa)

60

40 -

20

0 T T T T T T T T T T T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

X (m)
Prova A3c
o, [kPa] 150
Sr%medio 32
Ua-Uy [KPa] 57
T, [kKPa] 26
T, [kPa] 26
4.5 -
A) 4.0
35 A \
3.0 e
% 5o
=os
1.0 1
05 45
0.0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
dx (mm)
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B) 4,5
4,0
3,51
3,01
2,51
2,01
1,5
1,01
0,51
0,0

N (kN)

x (m)

45
C -
) 4.0 -

3.5 4
3.0 4
25 4
2.0 A
1.5 A
1.0~
0,5 4
0.0

N (KN)
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D) 60
}‘ . »
GO I e [
...... ‘ !
w %0 ;
ol i !
< 307 | :
X T !
r; 20 1 R TRt * |
Y S ‘ --------------- [ SEREREESSREERRN |
: @ °
0 : T : T .I--------\- ------- .
[ JEEREEE ZEEEECEI SRR ®
D 42 4 06 0,8 1 1.2 1,4 16
a0 0 oo
IR
20"
x (m)

Come evidente fino sembra manchi aderenza tranteeeinforzo tra le sezioni 0.2
e 0.8.

Analizzando cid che accade in ogni sezione nelocdedla prova e valutando 1o

stato tensionale, & evdente uno scarico tra lemsieziie appaiono non collaboranti.

E) 80 —e—5=0-0,2

—m—s=0,2-0,4

(*2}
o
|

o—6—4—— —A—5=0,4-0,8

s=0,8-1,2

—%—s=1,2-1,6

D
o
|

1 (¥)(kPa)

o

50

-20 -

dx (mm)
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F)
—e—x=0-0,2
—® %0204
~~
CCLU —A—x=0,4-0,8
X —%—x=0,8-12
~~~
‘ e x=12-16
o] — 150 kP a
168 kP a
180 -
G) 160
140 -
= 120~
i&/ 100
| X 80+
o 60 -
40 1
20 1 I—
0 i T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
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Prova A4c
Ov [kPa] 150
Sr% medio 35
Ua-Uy [KPa] 22
1, [kPal] 25
1, [kPal] 25
4.5
A) 404
35
3.0 *
g 20!
=52
104
05 3
0.0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
dx (mm)
5 _
B)
4 _
Z 3
S
Z 27
1 _
0
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C) 4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2,0
1.5
1,0
0,5

0,0

N (kN)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

D) 60

50

T (X)(kPa)

O T T T T T T 1
0 010203040506070809 1 11 1213 14 15 16

X (m)

La resistenza all'interfaccia viene mobilitata lorgtta la barra.
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E)
—e—s=0-02
~~
g —m—5=02-04
x —A—s=0,4-08
~~
| x —¢—5=0,8-12
= ‘ —+—s=12-16
200
dx (mm)
200
F)
150 =150 kPa
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E 100 —e—5=0-0,2
x —e—5=0,2-0,4
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‘ ‘ ——5=1,2-1,6
10 60 110 160 210
_50 |
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180
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
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cosese 00000000 0000000000000000000440
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B)

C)

N (kN)

N (kN)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

dx (mm)

1.4 1.6

1] 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

X (m)
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0 T

1 (X)(kPa)

0 010203040506070809 1 111213141516

X (m)

La misura registrata in corrispondenza della sezistnumentata a 0,4 m non é
verosimile, viene dunque escluso questo punto durai nell’applicazione della

formula (3.12) usata per calcolare la resistenagdaziale tra due punti di misura
successivi.

80
E

N—r

70+

601 ——5=0-0,2
50 1 —=—5=02-08
40 1 o—5=0,8-1,2

30+

T (X)(kPa)

——s=1,2-16
20 -
10 A

o
0-0-0o 00
o ° 0-0-0-0-0
2 0-0.g 00 o-0-%-0

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

dx (mm)

310



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

250 -
F)
200 -
. — 150 kPa
n‘.U 150 —— 196 kPa
< ——5=0-0,2
< 100 —=—5=0,2-0,8
=] ot —o—§=0,8-12
50 4 ——s=1,2-16
’kH_.—.—.—.—.“H—k.__.——kH_H_Q—.
0 T T T 1
5 10 15 20 25
dx (mm)
250
G)
200 -,
T 150
o
<
=
© 100 -
50
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1,6
X (m)
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Prova A6c
o, [kPa] 150
Sr% medio 20
Ua-Uw [kPa] 203
1, [kPa] 31
1, [kPa] 31
A) 6.0 »
5.0 1 & IS0t argiaggs
4.0 .“
Z 30,
; 2.0 ¢
o 1\
0.0 ‘ T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
dx (mm)
B) 6,0
5,01
4,0
=
X 3,04
Z
2,04
1,0
0,0
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C) 6 -

N (kN)

D) 120 -

E---n
100 |
80 - |
—~ H N
N
= o o

X 40 . R © T

- Q—C i

20 - ‘

‘::::::::: ——————————— 5::::::::::5

0 o\ 7777777777 O T T T T T T T 1

0 0102030405060,70809 1111213141516
x (M)

Questa prova differisce da tutte le precedentitpErei primi 20 cm si é cercato di
isolare il rinforzo dal terreno a mezzo di un dlia di pvc posto intorno alla barra.
A seguito dello sfilamento pero il terreno € stattlecitato a muoversi verso |l
punto di applicazione del tiro,entrando cosi nddotuli pvc cavo e falsando in
questo primo tratto la misura dell’esensimetro e fornisce una misura uguale a
qguella del punto di applicazione ; questo probleenatato confermato dalla
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presenza a fine prova di terreno all'interno dédotuNon essendoci comunque
aderenza tra il terreno e il rinforzo, questo pritraito & da escludersi nel calcolo

della resistenza mediantg

140+
120 —8—5=0,2-0,4
100 ——s=0,4-0,8
Q(? 80 °—-5=0,8-1,2
X
|E<: 60 - s=1,2-1,6
= 404 ——— T
20 I/ WYY
0 gAY T T T T bt T 1
0 10 20 30 40 50 60
dx (mm)
F)

—=—5=0,2-0,4
< ——$=0,4-0,8
[a
i —o—5=0,8-1,2
|2</ ——s=1,2-1,6

© — 150 kPa

- 191 kPa

50 60
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APPENDICE C

Le analisi numeriche

In questa appendice si riportano alcune informaazielative alle analisi numeriche
ed i risultati prova per prova non mostrati nelitip 5.
Per ogni prova e stata redatta una scheda in cui sassunte le caratteristiche
dellamesh(il numero di nodi estress pointe le fasi di calcolo. Come risultati si
riportano per ogni prova i diagrammi:

« della forza di sfilamento applicata all’'elementdodio in funzione dello

spostamento indotto allo stesso elemento ;

e dello stato tensionale lungo il chiodo prima (grafiA) e a seguito della

fase di sfilamento (grafico B) nei punti 1 e 4idufra 1c.

« della mobilitazione della resistenza al taglio iaterfaccia (solo per le
prove da B1 a B1_150 Tab.Va) nei punti 1,2,3 eddcati in figura 1c e in
tre diverse sezioni lungo l'asse del chiodo (x=1.%#1.05m, x=0.45m).
Nei grafici inoltre e riportato con una linea conid il valore della tap
con angolo d’attrito del terreno in condizioni di statritico, indicato in

tabella V.a.
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» delle variazioni di tensione normale all'interfaxciel punto 1 (figura 1c) a
seguito dello scarico e prima della fase di tirtoguer le prove in cui
stato applicato uno scarico tensionale (da VSHER \t6, Tab.Va).

1.5m 1.05m 0.45m

Figura 1c: Punti (da 1 a 4) e sezioni (in rosstdggiate) lungo il perimetro del chiodo in

cui sono misurati gli spostamenti e le tensionirdgige
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Simulazione |_Al

Caratteristiche dellamesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell’elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno e dell’elemento chiodstége construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivifase 3 ec
all’elemento chiodotftal multiplaye)

fase 5 Attivazione dell’ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito | u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a
(total multiplaye)
Attivazione di una pressione unitaria agente Sellfreento

fase 9 chiodo con un verso tale da indurre una solleatazidi
trazione §tage construction
Incremento della pressione unitaria attivata inef&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento

317



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

5 -
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4 4
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200~
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Simulazione |_A2

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno e dell’elemento chiodstége construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivifase 3 ec
all’elemento chiodotf6tal multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione di una pressione unitaria agente Sillfreento

fase 9 chiodo con un verso tale da indurre una sollectazidi
trazione §tage construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Simulazione |_A3

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno e dell’elemento chiodstége construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivifase 3 ec
all’elemento chiodotf6tal multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione di una pressione unitaria agente Sillreento

fase 9 chiodo con un verso tale da indurre una sollectazidi
trazione §tage construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Simulazione Il_B1

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Mobilitazione:
x=15m ¢ ptol = pto2 A pto3 O ptod —tanf
0,8 -
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Simulazione Il_B2

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Mobilitazione:

X=15m 4 ptol = pto2 A pto3 O p.to4—tanf
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Il_B3

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una

pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Mobilitazione:

X=15m 4 ptol = pto2 A pto3 O p.tod—tanf
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione II_B1 50

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito | u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento

332



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Mobilitazione:

Xx=15m e ptol = pto2 A pto3 O ptod —tanf
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Il_B1 150

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 62998
n° di stress | 138528
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una

pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Mobilitazione:

Xx=15m ¢ ptol = pto2 A pto3 O pto4d —tanf
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC1

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento

338



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC2

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC3

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC4

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC5

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC6

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SMC7

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito | u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una

pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SHS1

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

78267

n° di stress
points

171300

Fasi di calcolo

fase 1

Attivazione del primo strato (20 cm) dell’elemento

terreno §tage construction

fase 2

Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3

Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt

terreno §tage construction

fase 4

Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5

Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6

Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7

Attivazione del carico uniformemente distribuito! su

piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8

Incremento del carico attivato in fase 7 fino a Kia
(total multiplaye)

fase 9

Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

unitaria su di esso con un verso tale da indurre
sollecitazione di traziones{age construction

fase 10

Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle

condizioni di sfilamento

F (kN)

dx (mm)
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

A) 200
180+ —punto 1
160+ — - punto 4
140
1204
100
80 -
60 -
40 -
20+ ‘/

On (kPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16
x (m)

180 -

o punto 1
B) x punto 4

160
140
120
100 -

80 1

on (kPa)

60 -
40 - X

204 5 % &

x (m)

353



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SHS2

Caratteristiche della mesh

n° di nodi 78267
n° distress | 171300
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito | u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SHS3

Caratteristiche della mesh

N° di nodi 12917
N° di stress | 25596
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_SHS4

Caratteristiche della mesh

N° di nodi 12917
N° di stress | 25596
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito | u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS1

Caratteristiche della mesh

N° di nodi 12917
N° di stress | 25596
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemento
terreno §tage construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivatdase 1
(total multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’elenognt
terreno §tage construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fiaase 3
(total multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’element
terreno §tage construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1
(total multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuito| u
piano (z,x, y=80cm)stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a &
(total multiplaye)
Attivazione dell'elemento chiodo e di una pressipne

fase 9 unitaria su di esso con un verso tale da indurrafun
sollecitazione di traziones{age construction
Incremento della pressione unitaria attivata ine f&s

fase 10

(incremental multiplaygr fino al raggiungimento delle
condizioni di sfilamento
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS2

Caratteristiche della mesh

n°® dinodi | 12917
n° di stress | 25596
points
Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell’elementi@rreno $tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1 {otal multiplaye)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’eleroerierreno $tage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivifase 3 {otal multiplaye)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dellelementterreno gtage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivetdase 1 {otal multiplaye)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol giano (z,x, y=80cm
(stage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a kB@ (otal multiplaye)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrisponderdel punto in cui vg
attivato I'elemento chiodas{age constructiomonMstagec<1)

fase 10 | Attivazione dell'elemento chiodsiage construction

fase 11 | Attivazione di una pressione unitaria sull'elemeakiodo con un verso tale
da indurre una sollecitazione di trazios&afe construction

fase 12 | Incremento della pressione unitaria attivata inefa8 {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:
—— pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo

120

100 ]

o 02 04 06 08 1 12 14 16
x (m)
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS3

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una

pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

—— pre foro —o— foro

120

—eo— inserimento chiodo
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x (m)
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS4

Caratteristiche della mesh

N° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 f{otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

—— pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS5

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:
——pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS6

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

—— pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo
140 -

120 -

100 -

376



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHS7

Caratteristiche della mesh

N° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’'elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Simulazione Ill_VHSS8

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 f{otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

—pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS9

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

oyy (kPa)
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Simulazione Ill_VHS10

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 f{otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:
— pre foro —o— foro —o— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS11

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’'elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

—— pre foro —o— foro —eo— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS12

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

— pre foro —o—foro —o— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS13

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una
pozzolana non satura — Giada Di Fonzo

Scarico tensionale a seguito dell'installazione dehforzo:
— pre foro —o—foro —o— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS14

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto

397



Analisi sperimentale e numerica del comportamergoaanico di chiodi infissi in una

pozzolana non satura — Giada Di Fonzo
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:
—— pre foro —o— foro —eo— inserimento chiodo

200
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140

oyy (kPa)
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Simulazione Ill_VHS15

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 f{otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:
—— pre foro —o—foro —o— inserimento chiodo
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Simulazione Ill_VHS16

Caratteristiche della mesh

n° di nodi

12917

n° di stress points

25596

Fasi di calcolo

fase 1 Attivazione del primo strato (20 cm) dell'elemertrreno §tage
construction

fase 2 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 3 Attivazione del secondo strato (40 cm) dell’'elensetdrreno gtage
construction

fase 4 Applicazione del peso proprio agli strati attivi fase 3 {otal
multiplayei)

fase 5 Attivazione dell'ultimo strato (20 cm) dell’elementerreno §tage
construction

fase 6 Applicazione del peso proprio allo strato attivamofase 1 {otal
multiplayei)

fase 7 Attivazione del carico uniformemente distribuitol spiano (z,x,
y=80cm) tage construction

fase 8 Incremento del carico attivato in fase 7 fino a 1KRa (otal
multiplayei)

fase 9 Eliminazione dell’elemento terreno in corrispondexel punto in cu
va attivato I'elemento chiodstage constructiosonMstage<1)

fase 10 Attivazione dell’elemento chiodsiage construction
Attivazione di una pressione unitaria sull’elemewtuodo con un

fase 11 verso tale da indurre una sollecitazione di tragziofstage
construction

fase 12 Incremento della pressione unitaria attivata iref&s {ncremental

multiplaye)) fino al raggiungimento delle condizioni di sfilamto
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Scarico tensionale a seguito dell’installazione deihforzo:

— pre foro —— foro —eo— inserimento chiodo

200
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160
140+
120
100
80 -

oyy (kPa)
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APPENDICE D

| modelli costitutivi adottati nell’analisi numeric a

Le equazioni costitutive di un mezzo sono relaziordtematiche fra variabili
statiche e cinematiche, atte a descrive il compwetdo del mezzo stesso quando
esso venga sottoposto a sollecitazioni meccaniQueste equazioni non mirano
generalmente a descrivere tutti i fenomeni osserwa piuttosto a descrivere il
comportamento di materiali ideali, detti appuntootfelli materiali”. Applicazioni
della plasticitd a materiali come calcestruzzocegderreni sciolti che esibiscono
una legge di flusso plastico non associato, son@bla norma per chi si occupa di
non linearitd del comportamento costitutivo dei enafi. Invero questa classe di
materiali presenta un comportamento attritivo ectmseguente deformazione
plastica deve essere modellata da un potenzialgtiquache differisce dalla
superficie limite del materiale medesimo. In questtadio sono stati adottati due
modelli costituti per I'elemento terreno: uno a gariamento elastico
perfettamente plastico senza incrudimento (Mohrl@uoh); e laltro elasto-

plastico non lineare con incrudimento volumetriadegiatorico (Hardeningoil).
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D.I I modello basato sul criterio di resistenza diMohr-
Coulomb

I modello cosiddetto di Mohr-Coulomb & un modektastico perfettamente
plastico. Alla base c’e il principio dell’elastopticita che ipotizza che nella

deformazione: siano distinguibili il contributo elasticg e il contributo plastica®

di modo che
g=e"+e’ (D.1)
.oe P
£=¢€ +¢ (D.2)

anche in termini di incremento di deformaziafe
La legge di Hooke, che mettere in relazione laazwine di stato tensionale con la

variazione di deformazione indotta si trasformdangdaniera seguente:

e

. . . . P
oc=D%e*=D% -¢ ) (D.3)

dove o ¢ la variabile stato tensionale? ®la matrice di rigidezza in cui compare il

modulo di Young e il coefficiente di Poisson

A

€

Figura 1d : Idea base di legame elastico perfettéangastico

| principali parametri del modello sono riassuntiliabella .
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Tabella D I: Parametri del modello Mohr Coulomb.

symbol description

E Modulo di Young di riferimento [kN/f}

C Coesione [KN/r

@k Angolo d’attrio [°]

Wpk Angolo di dilatanza [°]

V) Coefficiente di Possion [-]

D.2 Il modello costitutivo Hardening Soil
Alla base del modello denominato Harden8wjl (incrudimento del terreno) c’e la
relazione iperbolica tra le deformazioni assidk ¢ensione deviatorica generata da

una sequenza di carico triassiale:

qa (Ul B 03)

£ = perg<as (D.4)
' 2E50 Ja _(01 _03)

Nella relazione (D.4) il carico deviatorico in camdni finali ¢r ed il valore

asintotico cui tendg, sono definiti come:

Bsing,,
=— \p+ccot D.5
a 3—sin¢pk(p %k) (5
oF
=_f D.6
4 R, (D.6)

dove @, € 'angolo d’attrito di picco, c la coesione, codfinite nel criterio di

Mohr-Coulomb eR; un rapporto di rottura,minore dell’'unita, utiletp per

interpolare i dati sperimentali nella relazionerfdica (Fig.2d).
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Asymptote
Ir_iI.I'I == s s EEEr

95 4 E, | =

-

Figura 2d: Relazione iperbolica tra deformazionersione deviatorica a seguito nel corso
di una prova triassiale drenata (Schanz er al, 1999

Il parametroEs € il modulo di rigidezza secante corrispondenteuaa storia di
carico primaria in corrispondenza del 50% dellagimaa resistenza al taglwp ed

€ espresso come:

m
g, +ccotg,,

By =E5p
p" +ccotg,

(D.7)

dove EZ' & un modulo di riferimento corrispondente alla piase di riferimento

ref

p
L’incremento di tensione é legata al paramentro m.

Percorsi di carico e scarico sono modellati comstrli attraverso un altro modulo

di rigidezza:

e ccotg,,
ur

ur ref

Tk (D.8)
p'® +ccotg,
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dove v, € un coefficiente di Poisson.

Per il caso triassiale, la funzione di snervameéndefinita come:

_1 a9 _2g
E50 1_q/qa Eur

-V, (D.9)

dove yP =gl -} —-¢&).

Per un dato valore del parametro di incrudimegtta condizione di snervamento
f=0 definisce una superficie di snervamento per tagdime mostrata nel piano p’:q
in Fig.3d.

200 L MC-failure condition
150
q ,'K Hardening vield
[k I}G.J 100 F,’J surface
o {’p‘p=¢2{}llﬁl.}
a0
0

T T 1 !
0 50 100 150 200 250 300
p' [k Pal

Figura 3d: Localizzazioni della superficie di sreemento per diversi valori del paramentro
di incrudimentoy, verso la condzione di rottura (Schanz et al., 1999
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| principali parametri del modello sono riassuntiliabella I1.

Tabella Il: Parametri del modello Hardenigil.

symbol description
Esy Modulo di rigidezza secante di riferimento corrisdente allg
pressione di confinamento di riferimentg: p
E, " Modulo di Young di riferimento per carico e scati
corrispondente alla pressione di riferimenig p
Eood® Modulo di rigidezza tangenziale di riferimento pearichi
edometrici primari alla pressione di riferimentgs p
c Coesione
@k Angolo d’attrio
Wpk Angolo di dilatanza
Vur Coefficiente di Possion per carico e scarico
m Potenza pre I'espressione della dipendenza dajldedza da
livello tensionale
Ko™ K, valore per la condizione di normal consolidazione
Rs Rapporto di rotturafpa
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