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Sommario

Un nuovo modello costitutivo visco-elastoplasti@y [a simulazione di terreni coesivi in condizigoiasistatiche
€ stato proposto e validato su un’ampia base spetate. In questa nota si presenta I'applicaziaiedello
alla simulazione della costruzione di un rilevatim 8 m fondato su un banco di argilla organicandievole
spessore i cui cedimenti hanno raggiunto I'entitardmetro a un anno dall’inizio della costruzione.

1. Introduzione

La messa a punto di modelli costitutivi affidabdi direttamente utilizzabili nella progettazione
rappresenta tuttora una delle sfide aperte delsaa in ingegneria geotecnica. In questa notasenta
I'applicazione di un nuovo modello costitutivo wiselastoplastico per terreni coesivi al caso poatic
della costruzione di un rilevato fondato su unatstdi argilla organica di notevole spessore.

Il modello costitutivo, in questo caso ridotto alfandizione monodimensionale, &€ basato sulla
scomposizione dell'incremento di deformazione irattp@ componenti: due istantanee (elastica e
plastica) e due viscose (viscoelastica e viscapgs L'utilizzo di due meccanismi con diversi tem
caratteristici permette di simulare il comportanoedituna grande varieta di terreni, mentre I'ippths

un meccanismo istantaneo semplifica I'implementazianche se ha alcune limitazioni (Madaschi e
Gajo, 2015c). Il modello viscoso é stato implementeel contesto dei modelli reologici utilizzandpo |
leggi sforzo-deformazione del modello Cam-Clay pescrivere il comportamento elasto-plastico,
mentre le leggi di viscosita sono state scelterérpalalle evidenze sperimentali per terreni duna
molto diversa.

L'approccio costitutivo e stato validato su unadabase sperimentale (Madaschi e Gajo, 2015a) e su
evidenze di letteratura ed ha dimostrato la capalticogliere differenti aspetti particolari delisposta
viscosa di argille inorganiche, argille organichere (Madaschi e Gajo, 2015b).

In questa nota si presenta I'applicazione del modzmdstitutivo alla simulazione dei cedimenti di un
rilevato stradale fondato su uno strato di argilganica di notevole spessore. L'infrastruttura®sra

in Trentino, nel comune di Pergine Valsugana, sthéa soggetta a cedimenti dell’ordine di 1 metro
dopo un anno dalla fine della costruzione dell’aper

In questo lavoro, dopo alcuni cenni sulla struttdeh modello costitutivo ed una breve descrizione
dell’'opera e delle caratteristiche del sito, sispraa la calibrazione del modello condotta a madalle
prove sperimentali eseguite su un campione indiatore la sua applicazione al problema in situ.
Nonostante le approssimazioni introdotte dalla ziolbe del problema al caso monodimensionale, i
risultati del confronto tra cedimenti misurati ensiati enfatizza la capacita del modello di cogliér
comportamento del rilevato e gli effetti della sessione dei carichi sulla risposta globale dellfape
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2. Cenni sul modello costitutivo

Y

Il modello costitutivo & stato sviluppato in coridii monodimensionali a partire dalle evidenze
sperimentali ottenute su un’ampia gamma di te@egillosi con lo scopo di coglierne la rispostacaisa

in condizioni di carico quasistatiche. La scompiosie della deformazione totale e riportata in egd 1

e basata sull'esistenza di due meccanismi con rdiffe tempi caratteristici e sulla presenza di
deformazioni viscose sia in fase elastica che @béesstica.

s=sé+£g+£{,+sg (1)

dove gli apici identificano il tipo di meccanismtantaneo o viscoso) e i pedici la natura della
deformazione (elastica o plastica).

Il modello costitutivo qui presentato e la semplfiione monodimensionale di un modello generale
formulato a partire dall’approccio viscoplasticolldeerstress (Perzyna, 1963). Le equazioni

fondamentali dell’approccio monoassiale sono rggertn eq. (2).
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| parametri costitutivi che definiscono il compartanto del modello sono 7. Oltre ai classici paraimet
di deformabilitax €A del modello Cam-Clay sono stati introdotti altp&rametrig,, a,, I, I}, €€min)

che permettono di definire il comportamento viscasdase elastica e plastica. In particolare il
parametroa, (a,) ripartisce la deformazione tra il meccanismontiaeo e quella viscoso della
componente elastica (plastica) e puo essere valatpartire dal rapporto tra deformazione istardane
deformazione totale per un passo di prova edonaetiiclurata sufficiente ad evidenziare la pendenza
della fase secondaria.

| parametril,, T, € &, invece regolano il decorso dei cedimenti secondarFig. 1 e riportata
un’analisi parametrica per valutare l'influenzaldlie &,,;, sulla simulazione di un passo di prova
edometrica (nel caso in questione si fa riferimetain carico in condizioni elastiche ma consideraz
analoghe valgono anche per un carico elastoplastiEb possibile notare come il parametro
Emin INfluenzi principalmente il tempo in corrisponderd@ quale il fenomeno viscoso si esaurisce,
mentre il parametrd regoli la pendenza del tratto secondario dellaatempo-deformazione.

Il modello costitutivo rappresenta la riduzionecato monodimensionale di un approccio multiassiale
con doppia superficie di snervamento (Madaschije,@815c).

t |days|
= 10° 10 10° 107
= e =y
S '~ 2
\ N
\\\\ S N
NN N N
\ S, i
Y N "
o S . Effect of I'e ', =0.025
s " . o 5 R —_— _ 1n—15
TR R v, (€min = cost) €min = 10777
LR T ~ \
VR . N <
AN — it
. % Vo S - e Pe=005+01
. .. \ €min = 10
» \\ RN ~ \'\
A N :
NEEREN S % i _Te=0.025
N S ~ N, . == ]()_n 1O_|3
S Sor ~g N, €min =
v 2, ~ b N, \
Effect of 1in < Seo Seo NI
(Te = cost) Ss Ry Sig N
~ N L o MR
S S i o R :

Fig. 1 Analisi parametrica del modello costitutivo: eftettiI" e ¢,,,;,, sulla simulazione di un passo di carico in regime
elastico di una prova edometrica.
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3. Rilevato oggetto di studio e car atterizzazione del sottosuolo

Il modello costitutivo proposto é stato utilizzgier la simulazione dei cedimenti di un rilevatdizzato

a Torchio (Pergine Valsugana, Trento) nel 2009qudlegare un nuovo ponte stradale alla viabilita
esistente. In particolare, il rilevato é costituitm una rotatoria di diametro pari a circa 55 ra biise e

da un rilevato trapezoidale che la collega alldl@mkel ponte situata a circa 100 m in direzionedno
ovest.

L'altezza del rilevato € di circa 8 m in corrisp@nda della rotatoria e 10.5 m alla spalla del ponte
mentre la pendenza del paramento é di circa 6@igyceell'impiego di un rinforzo in gotessile. Il &
specifico del rilevato e di circa 19 kNinin prossimita della spalla del ponte la fondagidel rilevato

e stata rinforzata con una palificata per la ridoeidei cedimenti.

Prima dell'inizio della costruzione sono stati alkiti tre assestimetri a piastra per la misura dei
cedimenti. In Fig. 2 si riporta la planimetria daliervento in cui & evidenziata la posizione degli
assestimetri e dei pali di rinforzo della fondazgon

L’analisi dei cedimenti & stata eseguita sullac®zi4V di Fig. 2 in modo da poter confrontare ultzti
delle simulazioni con le misurazioni dell'assestirod®2. In prossimita alla sezione 4V é stato eisegu
un sondaggio geotecnico (S11) che ha permessaeatiueare la stratigrafia e di eseguire una prova
edometrica su campione indisturbato dello stratargiila.

La stratigrafia del sito ottenuta dal sondaggio $lrlportata in Fig. 3 ed € composta da uno strato
superficiale di limo organico di spessore 1 m,sattquale si trova uno strato di sabbia limosaspe
circa 8.3 m; alla profondita di 9.3 m si trova wimto di circa 1.1 m di torba che giace su uncspe
strato (circa 7.3 m) di argilla limosa organica.piofondita, tra 17.7 e 19.7 m si trova uno stidito
ghiaia che appoggia sullo strato roccioso di bhaefalda si trova mediamente a 1 m di profondita
rispetto al piano campagna.

Dal sondaggio S11 é stato ricavato un provino tndisto nello strato di argilla ad una profondita d
12.35 m per mezzo di un campionatore aperto. InF&Egono riportate le proprieta indice ed i paraime
di deformabilita ricavati per mezzo delle provecdratterizzazione e di una prova edometrica eseguit
sul provino S11-SH1.

| terreni incoerenti sono stati sottoposti a pr@&@RT che hanno permesso una stima del grado di
addensamento mentre lo strato torboso non € stafeito di alcuna indagine e le sue caratteristiche
sono state ipotizzate sulla base di valori tipicaltte torbe della medesima zona (Madaschi e Gajo
2015a).
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Fig. 2 Planimetria del complesso infrastrutturale con asne dei punti di misura dei cedimenti (P1, P23@, Bel
sondaggio geotecnico(S11) e della sezione anai{&at).
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Fig. 3 a) Stratigrafia del sottosuolo del rilevato di Thio in corrispondenza dal sondaggio S11;
b) Proprieta indice del campione indisturbato dgdia limosa S11-SH1

3. Cedimenti misurati

La misura dei cedimenti & stata eseguita con Bestisetri a piastra installati all'inizio di giugmnlel
2009 qualche mese prima dell'inizio della costraeialel rilevato. La realizzazione dell'opera puo
essere schematizzata in due fasi: la prima fadk, darata di circa 30 giorni da agosto a settembre
2009, consiste nello scavo del metro di argillaaaiga e nella costruzione del rilevato fino al
completamento della terra armata; la seconda pastdspondente a circa il 15% del peso totale del
rilevato, e stata completata in circa 15 giornadipe dall'inizio di aprile 2010. L’'andamento teorple
delle fasi di carico € schematizzato in Fig. 4a.

In Fig. 4b si riportano le misure dei cedimentieatite dagli assestimetri a partire dall'inizio dell
costruzione dell'opera. E’ possibile evidenziarenedl cedimento totale in corrispondenza del centro
del rilevato all'innesto della rotonda (ass. P2ygianga il valore di circa 100 cm dopo un anno
dall'inizio della costruzione. Il cedimento miswat piede del rilevato nel punto P3, dove la faiolze

e stata rinforzata con la palificate
nello stesso periodo ammonta
meno di 20 cm.

La presenza dei pali comport
quindi una grande riduzione de 0
Cedimenti e preserva |a zona | Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
corrispondenza della spalla d¢ L D
ponte da eccessive deformazior
E' perd0 necessario sottolinear
come il cedimento differenziale
cui e sottoposto il rilevato
(confrontando i valori al piede tre
gli strumenti P1 e P3 distanti circ
40 m) superi i 60 cm e risulti
incompatibile con la funzionalita i
dell'opera comportando continui « 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 33
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manutenzione. Fig. 4 Esempio risposta per un incremento di carico
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4. Simulazione numericadd rilevato

La simulazione numerica del rilevat
e stata condotta analizzando
problema semplificato di una colonn
di terreno in condizioni
monodimensionali. Nonostante |
notevoli approssimazioni introdotte
da questa semplificazione, ques
analisi permettono di valutare
I'affidabilita del modello proposto e
la capacita dello stesso di cogliere
principali caratteristiche del
comportamento viscoso degli stra
argillosi.

L’analisi e stata condotta ipotizzand
che gli strati incoerenti abbian
comportamento elastico lineare cc
rigidezza stimata a partire dai valo
di Nspr da correlazioni empiriche d
letteratura.

Gli strati di torba ed argilla organic:
sono invece stati simulati con i
modello costitutivo. La calibrazione
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g. 5 Calibrazione modello costitutivo per lo strato dgdla organica

sulla base della prova edometrica sul campione SHi1-

dello strato di argilla (dello spessore di circé ) é stata ottenuta simulando la prova edometrica
condotta sul campione S11-SH1. In Fig. 5 si ripdrtanfronto tra risultati di laboratorio e simalani
numeriche per la curva di compressione edometrjix alcuni passi di carico.

Il problema é stato ridotto da 3D a 1D stimandocfemento tensionale indotto dalla costruzione del
rilevato combinando gli effetti di due analisi FENastiche condotte in condizioni di assialsimmetria
(per I'analisi della rotatoria) e di deformazioriana (per I'analisi del rilevato). In Fig. 6 soripartati

un esempio della discretizzazione del problemal egultato in termini di incremento di tensione
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Fig. 6 a) Discretizzazione FEM per la stima dell'increneetensionale indotto

dalla costruzione; b) andamento stimataddi, rispetto alla profondita.
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verticale QAg,) confrontato con
un calcolo analitico eseguito con
la teoria del semispazio elastico.
Si sottolinea che l'incremento
tensionale stimato con l'analisi
numerica porta a risultati
inferiori  rispetto alla teoria
dell’elasticita per gli strati piu
superficiali (causa della
rigidezza del rilevato); mentre
per gli strati piu profondi la
presenza della base rigida porta
ad un incremento dAo, rispetto

alla teoria del semispazio
elastico.
Le simulazioni sono state

ottenute con un coefficiente di
permeabilita pari a circa il
doppio rispetto a quello ricavato
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Fig. 7 Confronto tra cedimento misurato e simulazione niradn corrispondenza dell’assestimetro P2 (Sezidvip

in laboratorio da prove edometriche (BurghigndBadabresi, 1975).

In Fig. 7 si riporta il confronto tra i cedimentisuarati dall'assestimetro P2 e le simulazioni nuofes.

La corrispondenza tra le due curve é ottima siagpento riguarda i cedimenti di consolidazione che
per i cedimenti secondari. In particolare, il maolelesce a cogliere in maniera molto accuratatitan
del cedimento associata al secondo incrementaidoo@he ammonta al 15% del totale). Questo effett
rientra nella tipica risposta dei terreni orgasigitoposti a piccoli incrementi tensionali in caznidni di
carico vergine (Madaschi e Gajo, 2015a). E’ inteaete mettere in evidenza come circa il 90% del
cedimento totale e legato agli strati di torbagdllarposti ad una profondita compresa tra 9.3 & 7.

5. Conclusioni

Il modello costitutivo visco-elastoplastico propmss Madaschi e Gajo (2015b) é stato utilizzatdger
simulazione del cedimento di un rilevato fondatauso spesso strato di argilla organica che ha®ubit
cedimenti pari a 1 m dopo un anno dall'inizio delstruzione. Il modello costitutivo € stato caditor
sulla base di una prova edometrica eseguita sampione indisturbato. La simulazione é stata cdadot
su un problema monodimensionale semplificato, stdoal’incremento tensionale attraverso delle
analisi FEM elastiche del problema. Il confronta trsultati delle analisi e simulazioni numeriche
mostra un ottimo accordo durante tutta la stori@dgruttura.
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