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Stabilita di uno scavo a parete verticale in un mezzo puramente coesivo @)

Con riferimento alla fig. 8.29, il problema ¢ quello di determinare il
valore dell’altezza di scavo, h,, che corrisponde al raggiungimento delle con-

dizioni di {lfsticizzgzione nel mezzo. fos
o o ‘"”7:‘“ T ///////// . ‘
he g r*0 <0 { (zCu
2 9=0 Y= 43 =0
“““ 77 7

Fig. 8.29 — Schema geometrico dello scavo.

Per giungere ad una soluzione di tipo statico si consideri lo stato di ten-
sione di un generico elementino A sul fronte di scavo (fig. 8.30a). Se y ¢ il

- \
Oo = 10'=yz t Ty=c,
h h _’MA z j
’ wvhy 1 :
o =0 16\! M Cw
h : |
B &
0 Ov,a Oys o
a) b)

Fig. 8.30 — Condizioni di equilibrio di elementini sul fronte di scavo.

peso dell’unita di volume del materiale, tenendo conto che le direzioni vertica-
le e orizzontale sono principali, la condizione di equilibrio comporta o, =v-z
e op =0. Il relativo cerchio di Mohr, riportato nella fig. 8.30b, mostra che tale
stato di tensione ¢ ancora distante dalle condizioni di rottura, rappresentate
dalla retta r¢=c,, . '

Se I'altezza di scavo raggiunge un valore opportuno, pud accadere che per
'elementino B, al piede dello scavo, il corrispondente cerchio di Mohr sia tan-
gente alla retta 7y =c e che nel punto B sia stato raggiunto il collasso plastico.
In queste condizioni risulta (fig. 8.30b)

0V=7hQ=2C\-

e, quindi,
e
3 ’Y !

La relazione (8.65) & stata ottenuta nel rispetto delle condizioni di equili-
brio e del criterio di resistenza e rappresenta pertanto una soluzione « di tipo
Statico del problema assegnato.

La stabilita dello scavo pud essere analizzata anche con un approccio di ti-
po cinematico, fissando un meccanismo discorrimento come quello ad esempio
indicato nella fig. 8.31. Si procede imponendo che sia soddisfatta la condizione

By = (8.65)

L. +L;=0

-—
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hu.: ku,ppu. (bmd.)

dove L. ¢ il lavoro compiuto dalle forze esterne ed L; quello compiuto dalle
forze intemne.

B————,
| /C 1]
hu : iw / 4
)y
I 'y Ss s
A)(és

Fig. 8.31 — Possibile cinematismo di scorrimento per il problema dello scavo
in mezzo plastico.

Supponendo che il cuneo ABC scorra rigidamente lungo il piano AC, il
lavoro delle forze esterne, in questo ituite solo peso proprio W

deluncp. vale

' m
L. = Wdsy, =Wsin 7 &s

dove §s,, e &s sono rispettivamente gli spostamenti virtuali in direzione della
forza peso e lungo il piano di scorrimento (fig. 8.31).
I1 lavoro delle forze interne si ricava considerando la risultante delle ten-

sioni tangenziali a rottura lungo il piano di scorrimento. Risulta:

. — h,
Li=—1¢ AC 65=—c‘—.——“-7r—— 8s. (z2Cy 3 t;
. sin -Z 4>‘ -0
Di conseguenza
L, +L;=Wsin —Z— as—cw—.—h‘j— 8s=0
sin -74—
e, tenuto conto che W= % 0% h;, dalla precedente uguaglianza si ottiene

4
B, = —. (8.66)

Dal confronto tra la (8.65) si ricava

ie B
= hy,<h, <h, = —*
Y v

cosi come deve risultare in base ai teoremi di estremo. .
Naturalmente, oltre a quelle appena ricavate, & possibile ottenere altre so-
luzioni sia di tipo statico che cinematico e I’analisi pud essere spinta, almeno

a livello concettuale, fino a ridurre al massimo lo scarto tra le due e ad avvici-
narsi quindi alla soluzione vera.

>
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ig 5.6. idi rigid and displaces by rotation about O at the to of

the cut ?ace, and we consider an increment of rotation 50, The lengtﬂ of the sﬁ'ﬁ

Tane L and the increment of relative alsplacement across the slip plane §w are
given by
- e

L = inH, sw = H, 50 (5.19)

5

x|

5 ; HLL-’ Hurw-‘l(\’\’““(') ‘;‘—?\x, .

H
ow
A
(a)
(0]
TRV 1(
" 0n
Z _\le H,
| $H, 60
|
(b)

Figure 5.6 Mechanism of plastic collapse for a vertical cut slope for undrained loading.

where A, is an upper bound for the hei t at which the cut face collapses. Hence
~ the increment of work done by the internal stresses is given by

(5.20)
The only external forces are those due to the self weight of the sliding block. For
a small sector as shown in Fig. 5.6(b) the volume is
“

&V = §H? 5a (5.21)

and its weigh t acts at a radial distance SH“ from the centre of rotation. The vertical
component of displacement of the centre of mass of the sector is

sW 72 cul 8w = nHzc, 50

v = 3H, 50 cosa (5.22)
Hgngg,m the increment of work done by the external loads is
o e £ " )
OF = [ ov-yav = [ (34,50 cos 3.31{3 :9 (5.23)
0 L™
and N -
T 8E = LyH? 50 (5.29)

Thus‘ equating §W = S8E, an upper bound for the height of the cut slope at collapse
is E’ven bx

(5.25)

=h
2y ¥ -

The value of H, given by Eq.(5.25) is greater than that given by Eq. (5.13 and

so_we have not improved our estimate of collapse and the mechanism shown i
FiE. E better than that shown in FiE. 5.6.
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PENDIO N DEFINIT O

The case for an infinitely long slope is shown in Fig. 5.1(b). In order to limit
the depth of slipping soil, strong rock occurs at a depth H below ground level and
this is a common occurrence where a relatively thin mantle of soil overlies rock in§ SR
a hillside. In an infinitely long slope, the length down the slope is large compared ~ :
with_the depth A and it is required to calculate the limiting slope angle i, for .
which collapse occurs. F'] it

1._Upper bound for an infinite slope

Figure 5.8(a) shows a_mechanism of plastic collapse consisting of a slip plane
through the soil at the rock level and, for convenience, we consider a block of
soil length | measured down the slope. Lhe corresponding displacement diagram
for an increment of displacement éw is shown in Fig.5.8(b). For an infinitel
long slope, the forces on any such block are the same as those on any other similar
block and so the forces Fy and F, are equal and opposite, From the geometry of

Fig. 5.8(a), the weight of the block (for unit thickness normal to the page) is

A o
iy i ;
Wl\é‘w H L w =L u,‘)\-,b'l, (_ba‘\MJ')
AN N v Sw
Rock F .
0
Soil (7, ¢,)
(a) (b)

Figure 5.8 Mechanism of plastic collapse for an infinitely long slope for undrained failure.

W = ~yHl cos i, (5.28)
and from Fig. 5.8(b) the vertical component of displacement is
dv = Swsiniy, (5.29)

where i, is an upper bound for the limiting slope angle. Hence, . _

- _noting that the increments of work done by the equal and opposite
forces F;_and F, sum to zero, we have

N W = c léw s WUt o da Q'.;Io“u C’“!iué‘:i()) d&uA ‘wt-'du. At v
8E = yHlcosi, $wsini, = wmeumads & _(5.31)51_"_3‘@4&;“*’ M" "-“"
Mos
a = ritical slope angle is given b ——er
S . c
sin i, cos i, = 71"; (532)
or )
: —
iy = }sin”! 75 (5.33)

2. Lower bound for an infinite slope

Figure 5.9(a) shows an infinite slope whose angle i; is a lower bound for the limiting
angle. The state of stress in the soil increases linearly with depth fiom zero at the

surface and the maximum shear stresses 7 =c, occur on planes parallel with the
slope, For an infinite slope, as before, the Torces ?‘, and F, are equal and oppcsite
and the weight of a block of soil of length I is W = yHI cosi;. Hence, resolving

normal to and along the slope, we have

?
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Figure 5.9 Equilibrium state of stress for an infinite slope for undrained loading.

0, = yH cos? i 7s = YH sinij cos i (5.34)

where o0, and 7, are the normal and shear stresses in the soil on the plane parallel
to the slope at a depth H. The Mohr’s circle of total stress for an element of soil
just above the rock is shown in Fig.5.9(b ). The pole is at P and points @ and b
represent the states of stress on a horizontal plane and on a plane aralle] with the
ively, and the e subte e of the circle is 2/, The [\
Mohr’s circle just touches the undrained failure envelope and so the stateof stress ~ .C 5 |

Erom the geometry of Fig, 5.9(b), making use of Eq.(5.34), a lower bound for
the critical slope angle is given by

=t = _Su__ 5.35

— o,  YHcosi; -y

and hence ' L 2 -
i; = 4sin v (5.36)

Comparing Egs (5.33) and (5.36) we find that the upper bound solution _
exactly equals the lower bound solution and so both must equal the exact solution ._
Hence the limiting slope angle i, for undrained loading of an infinite slope is
given by
1 2Cu

yH

There is of course no point in seeking to find better bounds,

We have been fortunate to obtain such good bound solutions and normally,
as was the case for the vertical cut, we will only be able to find upper and lower
bounds which differ from one another. Even though the upper and lower bounds ~
may differ, one or other may correspond to the exact solution but we will have no
means of knowing which, if either, bound is exact. Because the upper and lower
‘bounds given by Eq.(5.37) are equal, the mechanism of plastic collapse shown in
Fig. 5.8(a) must correspond to the state of stress shown in Fig. 5.9(a). This corre-

spondence of the displacements and stresses leads to the slip line method of analysis,
which we will discuss in Chapter 7.

ic = %sin” (537)
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Spinta su una parete rigida verticale (LoQ l-l,OUM ~ ‘#Q ﬂom.t}l N;'Ju '\J)

Un _altro problema di notevole interesse applicativo riguarda la determi-
nazione della spinta su una parete rigida verticale a contatto con un mezzo
Qlastlco (fig. 8.32).

h 8-

- A

Fig. 8.32 — Schema del problema.

Si supponga che, nella sua posizione iniziale, la parete non alteri la distri-
buzione delle tensioni che si avrebbero nel semispazio in sua assenza, cioé che

lo stato tensionale in un qualunque elementino A non sia influenzato dall
presenza della parete stessa. Questa, pertanto, manifesta lo stesso comporté,

mento che avrebbe il volume mancante per ricostruire il semispazio.

In queste condizioni, lo stato tensionale iniziale del generico elementing

B, a contatto con la parete, ¢ riportato sul piano di Mohr in fig. 8.33. Le ten._
sioni_principali coincidono con quelle verticali ed orizzontali poiché, per | l
ipotesi fatte, non possono esserci tensioni tangenziali sulla superficie di con.
tatto tra il mezzo e la parete. Nelle condizioni iniziali, la distribuzione dell:-

/\6‘

ah,l ah,o O'VI° oh,p g

Fig. 8.33 — Possibili stati di tensione per un elementino a contatto con la
parete.

tensioni orizzontali lungo la parete ¢ facilmente ricavabile tramite la relazio,
T

Ono =Ko 0y - ‘ (8.67)

ndo un suo spostamento in direzione orizzontale, verso sinistra, rife-

Iendosi alla fig. 8.32, o verso destra, ?).

Nel primo caso si produce una dlmmuzxone della_tensione orizzontale
sﬂmmmmwmﬂmmnmm
La tensione orizzontale raggiunge il valore minimo quando il corrispondente
cerchio di Mohr risulta tangente alla retta critica (fig. 8.33). In questo caso ta-

le tensione prende il nome di tensione orizzontale in condizioni di equilibrio_
limite attivo, M Sue)lcome gid 31 é vxsto my( Colse Oy Qleh MLy , OVVLTe
\I-Lg_s NV '

rm— :
(2) L'insieme delle ipotesi sul comportamento della parete costituisce il presupposto della fondamentale
teoria della spinta delle terre di Rankine (1857).



C'(-;.“'L:e d _uﬂu«. da Hokt-eod.mlz,

e V,\l'au.CF (t)

-— {(G*G{\ N
Al s wsulhe -
T’F = R eos $ = %(5‘ - ‘1) eos < (.b)

APRTCHEA I POR R CRL RS B I O

Sosh buds o (.b) (‘) w.lk(&) ; ol :
%(0\ .G‘,)) Cot p = C+ %[(a; +r’) R (C‘.- 3) Mim 4_:., 5-.M+

.. ZCCoS-‘P (6‘+")Au+ .’. 63(\+A:n4>)=-2c Co$¢+ G.(I-AQC‘))
TAM(M‘@ e.,w‘- t.lu Co$+' ‘ 4‘“1*”}""‘.“:” \DU-&.M divinu

U; 2(_‘ [-Amep 4 | s b 6‘.

\ 44 @ |44
Ik 2 b St
e 20, . 0, =6, s ha
Gg_:-Zc K.‘...K 0y mew G326, « Gz Gy, . @)

ke )




Py

NS peeomdo caso o tensim OuhHadly aumad. Usy,a, - ?4.%
MBIy o s u&;.’u‘m L eowdizimi o .Lgu,(a&‘m'- Limib |>~.S$N-.
V*"WMZ. c\'al.’ .

Oup = 2 c\/E: + K, Oy, (L)

Cm.

1+ Dinp : l_“‘t. .,.1/1l _’_4,/;)

1
KP: K‘. = \-4..*

}e u&:w‘J:M‘WL Q\JL COMAQ.?"M AJ .lﬂ,w:o&lﬂv. loﬂht& a.,u-‘Vo £ bt“f."' Coun
ko’lx- L‘;.Im&):m e um Cw\n N ﬁ.’m d. scety ks ‘a'u’.‘e'm ?“'&h‘t
d&("/q"+/z) mf \,mo CeSe ¢ du (“/4 + "’/l)nw( Aeestndo '!A‘ﬁldo oM. \DO‘U!—""

—— = - . Q-J

0, hi peupliamuct gl v wikios © Cas) ds (T% *4/z\,> vy plle
R blomo pmetply M\%m 2
T defsibicn | apud Ao beoie i R, ossiomad eted s affpcr o
\‘:\s. sMr'o-’ Si puwinu M schurrme J& prblung u:hrz.q.l.. A (d.) d (1.)

JL»PLM:
h

Su-e /O 0, d3

L
-]
P = O“L'J.z

$b;J~ a,“.\}u

U

7‘,«.‘\ r‘-ﬂ ) Ve

(1) 2\ oW e P c,T Jabbowo whendaxs, we bewndos ;.LE.‘o.u. Ancle
wooqud dd Sefue



P- 1§

ig s‘,;a‘l sulla peube Possme 2ssen Cead b anchh wetewdd,
vaAliM ds ‘.c'bo cimumeokice (o 4. g,’mi!’g ﬂw«) Q)

Ci si riferisca alla fig. 8.35 nella quale ¢ indicato il movimento della parg_

te e lo scorrimento lungo una superficie piana di un retrostante cuneo rigido
di materiale. Lo schema in figura si riferisce ad uno stato attivo; considerazio-

T;

Fig. 8.35 — Schema geometrico per la determinazione della spinta attiva con \{
metodo cinematico.

ni del tutto simili si possono fare per uno stato pdssivo.
Il lavoro delle forze esterne ¢ dato da

L.=W§és, — S, 8ss,

‘mentre quello delle forze interne &
Li = - Tf s . - 1;

dove, per lgeometria del problema,

1
W=77h2tana 1

e, per il criterio di Mohr-Coulomb( ‘cf =C 4-0;' {‘6\“#) )

h ch o, h ch
Te=1¢ = - tan ¢ = +Ntanyp. (8.74)
cos &« cos« COs & Cos &

Il valore della forza normale N nella (8.74) pud essere ricavato in base alla

condizione di equilibrio riportata graficamente nella fig. 8.35. Proiettando i

vettori che rappresentano S, e W nella direzione patelieta a T; si ottiene
Mo T L,

N=Wsina+ S, cos «.

Pertanto, la condizione L, + L; =0 si traduce nella relazione

ch
Wésy — S, dss, — [cos " + (Wsin a + S, cos a)tan ¢:| 8s=0. (8.75).

Tenendo conto che §sy, = 8s cos a e che &ss, = &s sin «, dalla (8.75) si ricava:

1
—ch + Y v h? sin a(cos a — tan ¢ sin &)

S, = .
: cos a(sin « + tan ¢ cos «) : (8.76)
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11 valore dell’inclinazione o della superficie di scorrimento che rende massima
la spinta attiva si ricava imponendo la condizione
- 9S,

==y

oo

Svolgendo la derivata, tale condizione comporta l’ggﬁglianza

tan”! (2a)=tany

ciog - ” :i-ﬁm¢
N AU Py

Sostituendo questo valore di « nella (8.76) si ottiene ’espressione cercata-
della spinta attiva:

1 —si 1 1 =si
Se=-2chf/2osme 1., l-sing _
l +sing 2 - 1 +singy

1
=-2chVK, + ey vh? K,. (8.77)

Come si vede, questo 'risultato coincide con quello ottenuto per via stati-

ca. Le ipotesi fatte nei due casi per le condizioni al contorno sono infatti ides

tiche e I'energia dissipata nello scorrimento, per il particolare cinematiswo

ipotizzato, coincide con quella dissipata in una deformazione plastica unipt,
me del cuneo.
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