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Sommario

In questa nota si descrivono prove di creep e rilassamento eseguite in scatola di taglio per la determinazione
della componente viscosa della resistenza al taglio residua.

1. Studio dell’evoluzione di frane attive di scivolamento a cinematica lenta o estremamente lenta

La previsione degli spostamenti sulla superficie di rottura di frane attive per scivolamento a cinematica
lenta 0 estremamente lenta prevede in generale la definizione di una relazione tra sforzo di taglio e
velocita agenti sulla superficie di scivolamento.
Esempi di relazione nella forma:
vs = Fs(7s5) " 75 1)
in cui: vs e 75 sono rispettivamente la velocita e lo sforzo di taglio agenti sulla superficie di rottura
sono riportate in Vulliet (2000).
Altri autori preferiscono esplicitare la componente dipendente dalla velocita di spostamento nella
resistenza al taglio agente sulla superficie, secondo un’espressione del tipo:
v =0y (2
in cui 7, € la componente di sforzo dipendente dalla velocita, 7 € la viscosita dinamica, y € la velocita
di deformazione angolare, espressa come rapporto tra velocita di spostamento e spessore dello strato
deformato. La resistenza ala taglio complessivamente disponibile sulla superficie di scivolamento deve
uguagliare lo sforzo richiesto dalla condizione di equilibrio, che € imposta in condizioni quasi-statiche
(Van Asch et al., 1990; Di Maio et al., 2013) o dinamiche, in cui si tiene conto della forza inerziale
associata all’accelerazione del movimento (Van Genuchten, 1990; Corominas et. Aal, 2005; Davis et
al., 1993).
Anche Puzrin et al., 2012 suggerisce di esplicitare la componente di resistenza dipendente dalla
velocita, mettendola pero direttamente in relazione con la velocita di spostamento vs mediante un
coefficiente di viscosita 7, che caratterizza il comportamento lineare del pistone abbinato in parallelo
ad un pattino:
Ty =My Vs 3)
In effetti I’utilizzo della relazione (2) richiede la conoscenza dello spessore dello strato deformato che
non € di facile identificazione né nelle prove di laboratorio né nella situazione reale in sito. In
laboratorio si misura a fine prova lo spessore dello straterello deformato, in sito si ricorre
all’interpretazione di misure nel sottosuolo, frequentemente di tipo inclinometrico, senza tuttavia tener
conto degli effetti di interazione terrreno-strumento sulla distribuzione degli spostamenti. Van Asch et
al. (1990) riporta pero che le stime di n da prove di laboratorio differiscono da quelle ottenute
mediante back-analyses di movimenti di frana.
Cio che comunque emerge dai modelli proposti € che la viscosita dinamica 7 o il coefficiente di
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viscosita 7, sono assunti indipendenti dalla velocita di spostamento. Al piu sono assunti dipendenti
dallo sforzo normale efficace in accordo con quanto suggerito da Ter-Stepanian (1963).

2. Prove di laboratorio per la determinazione degli effetti della velocita di spostamento sulla
resistenza al taglio residua

Le prove di laboratorio piu frequentemente eseguite per lo studio degli effetti della velocita di
spostamenti sulla resistenza residua di terreni sciolti sono prove di taglio diretto eseguite a differenti
velocita. Sono esempi di prove eseguite in scatola di taglio quelli riportati in Skempton et al. (1969) o
Van Genuchten (1990); esempi di prove eseguite in taglio anulare sono riportati in Bhat et al. (2013a)
o Kimura et al. (2014).
Recentemente sono state eseguite prove di creep in apparecchiature di taglio diretto su provini pre-
tagliati alla resistenza residua ed applicando sforzi taglio leggermente inferiori o superiori alla
resistenza di taglio residua. Risultati su prove eseguite in scatola di taglio sono riportati in Di Maio et
al. (2013) o in Bhat et al. (2013b). Le prove sono state eseguite applicando gradini di carico degli
sforzi tangenziali e registrando gli spostamenti. Le prove di creep identificano le tre fasi di creep
primario, secondario e terziario, quest’ultimo raggiunto applicando sforzi di taglio leggermente
superiori alla resistenza residua.
Per quanto riguarda lo studio della dipendenza della resistenza al taglio di rocce dalla velocita di
spostamento é interessante richiamare i risultati ottenuti da Dietricht (1972) con prove di taglio diretto
tipo “sandwich”. Egli ottenne una relazione del tipo:

2=y +aln () + bin (9;) (4)
in cui 7 e o sono sforzo tangenziale e normale, ny, a e b sono parametri empirici che risultano
dall’interpretazione delle prove, & & la velocita di scorrimento, §* & una costante di normalizzazione, 6
e una variabile di stato, Dc & una distanza caratteristica entro cui varia 6.

3. Prove di creep in scatola di taglio su bentonite calcica

Nel laboratorio di Geotecnica dell’Universita degli Studi di Trento sono
state condotte prove di creep in scatola di taglio su provini di bentonite
calcica AG/1W della ditta Dal Cin Gildo SpA di Milano. Tale bentonite
ha un limite liquido w,_di 125.37% e un indice di plasticita IP di 76.04%.
la densita specifica dei grani Gs ¢ stata stimata pari a 2.55.

Le prove sono state eseguite su provini portati alla resistenza residua
mediante prove di taglio diretto con ripetuti cicli di spostamenti ed uno
sforzo verticale di 200 kPa. Terminata tale fase di prova,
I’apparecchiatura & stata modificata introducendo una carrucola per
trascinare la semiscatola inferiore con forze orizzontali applicate
mediante pesi (Figura 1). La forza orizzontale trasmessa alla semiscatola
superiore & misura dalla cella di carico.

I carichi orizzontali sono stati incrementati con gradini variabili da 40 a
10 N, maggiori nella prima fase di carico, fino al raggiungimento della
condizione di rottura corrispondente al creep terziario.

Con le prove di taglio diretto e stato stimato un angolo di resistenza al
taglio residua di 18.6° con una deviazione standard di 0.3°.

Un esempio di evoluzione degli spostamenti orizzontali nel tempo &
Figura 1 Macchina di taglio fiportato in Figura 2 e si riferisce all’applicazione di una forza
durante lesecuzione di prove o OfizZONtale pari al 60% del valore di rottura. Si osserva che la velocita di
controllo di carico spostamento orizzontale decresce nel tempo fino ad annullarsi.
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Figura 2 Prova di creep in scatola di taglio

Queste prove di creep sono state interpretate utilizzando un modello di Kelvin-Voight, in cui le molle
rappresentano la deformabilita dell’apparecchiatura e la deformabilita del terreno adiacente alla
superficie di rottura; il pistone rappresenta la superficie di rottura. La prova é stata interpretata in
termini di spostamento & e velocita di spostamento §, anziché di deformazione. Il coefficiente di
viscosita lineare 7 che caratterizza il pistone é quindi espresso in termini di forza per il reciproco della
velocita di spostamento. | valori &, misurati di spostamento sono la somma dello spostamento & sulla
superficie di rottura e dello spostamento T/k, dovuto alla deformabilita dell’apparecchiatura.
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Le stime del coefficiente di viscosita sono riportate in Figura 3 rispetto al valore di velocita iniziale.
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Figura 3 Stime del coefficiente di viscosita con prove di creep graficate rispetto alla velocita iniziale

Tali valori sono in accordo con quelli riportati in letteratura.

4. Prove di rilassamento in scatola di taglio su bentonite calcica

Sempre nel laboratorio di Geotecnica dell’Universita degli Studi di Trento sono state recentemente
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condotte prove di rilassamento in scatola di taglio su provini di bentonite calcica AG/1W della ditta
Dal Cin Gildo SpA di Milano. Per le modalita di prova e di interpretazione si rimanda alla nota
presentata in questo Incontro da Mongiovi e Pasquato. Sinteticamente la prova consiste nel misurare il
decadimento della forza orizzontale T in seguito allo spegnimento del motore di avanzamento degli
spostamenti. In virtu della deformabilita dell’apparecchiatura e del comportamento viscoso del
terreno, gli spostamenti orizzontali non si annullano istantaneamente, ma proseguono a velocita
decrescente. E cosi possibile ricavare le relazioni tra forza orizzontale T e velocita di spostamento
orizzontale. Assumendo che la forza orizzontale T sia la somma di una componente di natura viscosa e
di una soglia Ty, € possibile stimare il coefficiente di viscosita con I’espressione:

T-T
n =5 ®)

Convenzionalmente, si & assunto il valore di T, quello corrispondente ad una velocita del terreno &,
pari a 2x10% mm/min, ovvero 1 mm/anno.

5. Valori di viscosita per la bentonite calcica

La riporta in grafico le stime del coefficiente di viscosita ottenute con le prove di creep e rilassamento
su bentonite calcica. | valori riferirti alle prove di creep sono riportati in funzione della velocita
iniziale.

Emerge chiaramente che il coefficiente di viscosita non e costante con la velocita. Cio significa che la
viscosita dinamica potrebbe essere non lineare (fluido non Newtoniano) o che lo spessore dello strato
deformato decresce con la velocita.
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Figura 4 Stime del coefficiente di viscosita da prove di creep e di rilassamento

Prove ed interpretazione sono da ritenersi preliminari e necessitano di ulteriori approfondimenti.
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