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Premesse

| Geosintetici costituiscono una famiglia di

prodotti polimerici, in grado di migliorare le

proprieta meccaniche ed idrauliche del terreno

sciolto.

» Drenaggio, Filtrazione, Separazione,
Impermeabilizzazione, Rinforzo, Protezione
meccanica.

* Antierosione, Naturalizzazione,
Contenimento, Protezione Sismica,
Cedimenti.

Il loro impiego comporta la creazione di interfacce tra polimeri e tra polimero e terreno,
che possono mobilitare i seguenti meccanismi resistenti:
Direct sliding, Pullout, Tensile Strength.

Tutti e tre i meccanismi sono influenzati dalle condizioni di sollecitazione:
Statiche, Cicliche, Dinamiche, Breve termine, Lungo termine.

Al primo di tali meccanismi, che costituisce 1’oggetto della presente comunicazione, viene
associata una resistenza d’interfaccia alla Mohr-Coulomb.
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Mobilitazione della resistenza d’interfaccia per direct sliding

Nelle opere ambientali, le interface sottoposte a direct sliding riguardano
prevalentemente i sistemi barriera con funzioni di impermeabilizzazione, drenaggio,
rinforzo e controllo dell’erosione.

Top barrier Lateral barrier

Top barrier \

et

Bottom barrier

Bottom barrier
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IMPIEGO DEI GEOSINTETICI IN UNA MODERNA DISCARICA

Impermeabilizzazione

Drenaggio

Terreno di copertura

Rifiuti

Rinforzi

Rinforzo Biogas collector

Antierosione

Naturalizzazione

Drenaggio di fondo

Impermeabilizzazione di fondo

Drenaggio sponde

Impermeabilizzazione sponde

Strato minerale di fondo

Rinforzo sponde

Antierosione
,;..!.e—‘
< Terreno

Rinforzo

Geodreno acqua

Geomembrana

Geocomposito bent.

Geodreno biogas

Anticapillare
Regolarizzazione

<— Rifiuti

Esempio di successione di strati
nella copertura impermeabile di una
discarica
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Non sempre tutto funziona come dovrebbe!

Diga dell’Aubrac

Scivolamento del rivestimento lungo
I’interfaccia  tra  geotessile e
geomembrana (Francia, 1986)
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Scivolamento di una copertura
lungo  un’interfaccia  tra
geomembrana e geocomposito
bentonitico

Scivolamento lungo un’interfaccia
interna ad un geocomposito
drenante, durante le fasi
realizzative di una barriera laterale
(USA, 1996)
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Scivolamento del terreno e rottura
della geomembrana, durante le fasi
realizzative di una barriera laterale
(Ohio, USA, 2001)

\
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Chrin Brothers Inc. Landfill (Pennsylvania, USA, 2013) Scivolamento della copertura all’interfaccia
tra geomembrana e geocomposito drenante. Coinvolta una superficie di quasi 50.000 m?

prima
(2012)

(2014)
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La misura della resistenza al taglio d’interfaccia

La misura in laboratorio della resistenza al taglio d’interfaccia tra geosintetici puo
essere condotta, in condizioni statiche, per mezzo di diversi dispositivi:

= test di taglio diretto = test di taglio anulare
= test di piano inclinato = test di taglio cilindrico
= test di pull-out

Oltre all’attrito statico, puo - ©
essere utile/necessario valutare
anche 1’attrito dinamico.

Presso il Dipartimento ICEA
sono state sviluppate delle
apparecchiature per la
caratterizzazione dell’attrito
d’interfaccia tra geosintetici in
campo statico, ciclico e sismico.

Piano inclinato Tavola vibrante
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Test dl tagl iO d i retto Standardizzato dalle norme:
ASTM D 5321-8
carico normale UNI EN ISO 12957-1

. ' scatola rigida . .. .

reazion® ‘ ‘ L ‘ l 3 ‘ foraa « Generalmente eseguito su provini di
geotessile 7| onzomale dimensioni 300 mm x 300 mm

VA 77 / N -
lll&ll;lll ||1|||‘||||n‘||l|||blllll. ° VeIOCIta dl Spostamento pa” a

1+£0.2 mm/min

 Rilevata la forza di contrasto necessaria
a mantenere ferma la parte superiore

base rigida

Dispositivo con area di contatto costante

e Spostamento max 50 mm

carico normale

sabbia reazione

geotessile normalizzata orizzontale

forza ; > |
orizzontale R, W TR RN !

I II]]II]IIIIIIIIlIIlIIl][Il

0,
//;,,/ .
®  ® © e o

k supporto rigido
scatola normalizzata (300mm x 300mm)

Dispositivo con area di contatto che si riduce nel
corso della prova
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Test di taglio diretto

200
Interface texture geomembrane/nonwoven geotexile

n
=
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(Bacas et al., 2011)

A Peak » Post-peak

100 200 300 400 500

Momal stress (kPa)

« Test ripetuti per almeno 3 pressioni verticali (in genere 50, 100 e 150kPa)
 Parametri di attrito (c, ¢) valutati per interpolazione lineare dei risultati
A basse tensioni verticali i valori di picco e quelli post-picco tendono a

coincidere



0 Parametri di progetto delle interfacce dei rivestimenti

REMTECH EXPO

Test di taglio diretto

2

TEXTURED GEOMEMBRANE/ |
GEOTEXTILE INTERFACE J
B fz!""' 32°

SHEAR STRESS (kPa)
8

0 00 200 oo (Stark et al., 1996)
NORMAL STRESS (kPa)

 Per alcune interfacce lo spostamento massimo previsto dalla
norma (50 mm) puo non essere sufficiente per mobilizzare le
condizioni post-picco e/o residue
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Test di piano inclinato

second geosynthetic
first geosynthetic

* Pressione verticale 5kPa

» L’inclinazione del piano varia a velocita costante

blocco rigido micrometro
mobile I
- N
P & A —= i Y0 o
- . o~ ‘ - T 101
5 s i e é
\ /\ o
— 2 30 1
@
=
piano inclinato [ 8 20 A
o ~ 8
10
Dispositivo di piano inclinato del dipartimento ICEA 0 00000 |
0 10 20 30

inclinazione B(°)
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Test di piano inclinato
Standardizzato dalla norma UNI EN 1SO 12957-2

» A rigore la norma si riferisce solo a

o Pemo interfacce terreno-geosintetico
ase rigida
3 Provino o - . - - . .
4 Scatola di terreno supportato da rotelle PrOVInI dl dlmenSIOnI 300 mm X
unei all'interno della scatola per garantire il corretto allineamento o la forza normale (cunei
5 ?aE] Iint d tola per garant th t 300 mm
Struttura di carico per un carico normale “yn - . . . .
: Mtisuﬁratore di spasptamentn e interruttore di fine corsa * VeIOCIta dl InCIInaZIOne del planO
g E:ZE::::E 3: fnc;!ivr:i;n:nrzcdell'inclinazione parl a' 3:|:050/m|n
10 Carico

« L’angolo di attrito d’interfaccia e
assunto pari all’angolo di
inclinazione del piano quando il

8 blocco raggiunge uno spostamento di

Al 50 mm
1
T80 o Potenziale problema legato
A " 10 all’eccentricita del carico

'|_.-.--"-
3 r

all’aumentare dell’inclinazione del
piano (cunei o pareti inclinate)
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Test di pull-out

Durante la prova si misura la forza necessaria per sfilare un geosintetico
compreso tra due strati di terreno

- utile per il dimensionamento delle lunghezze di ancoraggio

- se il geosintetico e a struttura continua e presenta due facce uguali, puo
essere utilizzato per valutare 1’attrito d’interfaccia geosintetico-terreno

lubricated frontal
face

NN\
|
a Lubricated frontal %
face 7,
flexible front face
length tested PASTINSNS
Pp D L 18 \ p: /
\ \ / - 4
PASSSSSSSNY, Py - = %
A N T 7
sleeve e A Lzrzzzzrl
b sieeve ; ? d Movablefflexible frontal
Yrsrvserssd) face

C Reinforcement away from the
wall
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Parametri che influenzano ’attrito d’interfaccia

Numerosi parametri possono influenzare [’attrito d’interfaccia:

- pressione normale

temperatura

usura

condizione di idratazione

ageing

modalita di fissaggio dei campioni in laboratorio
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Parametri che influenzano ’attrito d’interfaccia

30 -

= Temperatura

g 29 | —=— Peak E
:‘,’ 28 | | —®— Post Peak =
T o -
o 27| 3
g i ]
< 26 F 3
- c N -
(Akpinar e Benson, 2005) St ]
£ Ph E
8 : ]
a 24F .
5 | =
z 23F textured GMB - GTXnw 3
22 F | I T TN TN T TN N TN T T N N T TN TN T T Y N T N Y NN NN M M AN TN N W
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature (°C)
(Frost e Karademir, 2015)
125 ¢ 0.8
[~ T=21°C (6=100kPa) — T=30°C (o= 100 kPa) Peak (0= 25kPa)
100 [ T=40°C(06=100kPa) ~ T=50°C (o= 100 kPa) 0.7 Epeak (0= 100 kPa)wun., A=
= I B'aii?gussa”d 08 boost-peak (o= 26 kPa) s
o - - -
< 75} smooth HDPE geomembrane 0.5 fPeak (o= 400 kPa) S
g € 0.4 I post-peak (o= 100 kPa)
[ @ y
= 50
® - - -
8 0.3 | Post-peak (o= 400 kPa) Blasting sand
»n VErsus
25 0.2 smooth HDPE geomembrane
0 =100 kPa 0.1 Post-peak values are arithmetic mean of Ax = 57 mm-59 mm
O L e L i O )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Horizontal displacement (mm) Temperature (*C)



0 Parametri di progetto delle interfacce dei rivestimenti

REMTECH EXPO

Parametri che influenzano ’attrito d’interfaccia

= Usura per mutuo sfregamento delle superfici

Normalized friction coefficient

35
1.1 . ' : A
| —m—geomembrane/gectextle | 30 A AA % A
E —O— geotextile/geonet(aligned)
- ¢ - geomembrane/GCL 25 ° LS
et O 80 8 ©®§ op o©O o
j : T 20+ © Q o
- - - =
: ' 15 8 q y . B = M S
----- Homend, .
; & 2 10 +
5 | O GMB text - GCD 0O GMB smooth - GCD
, , : , A GCD- GGR ¢ GCD- GCL
08 O AAAAAAAAAAAAAAAAAAA
0 10000 20000 30000 40000 50000 6000G
_ 4 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Total (cumulative) shear displacement (mm)
cumulated displacement (m)
(Kim et al., 2005) (Dati laboratorio Dipartimento ICEA)

Lo sfregamento reciproco dei materiali a contatto puo indurre una
riduzione come pure un aumento dell’attrito d’interfaccia
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Parametri che influenzano ’attrito d’interfaccia

= |dratazione

30
25 odry o wet
20
15 18 ? & o 0V, o
E,8% ¢ o & ¢ o
5
0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

cumulated displacement (m)

GMB, i / GCD

O dry O wet

30 8 8 8 o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
cumulated displacement (m)

GCD / GCL

(Dati laboratorio Dipartimento ICEA)
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Valori di letteratura da prove di taglio diretto

interfaccia C‘(I;ID:? di p:;:c(t)) c (vka;:)r i resi(::)lt;j) riferimento
dry 12.5 10.6
GTX-GMB, ¢ <mooth wet 104 8.4 Mitchell et al. 1990
GTX,,,,~GMB,,5pe 12 Villard et al. 1999
dry 7.76 7.41 Bergado et al. 2006
wet 9.46 8.96 Bergado et al. 2006
dry 0.4 11.7 0.4 9 Fowmes et al. 2008
G GMBypoe smoorn 1.4 11 Reddy et al. 1996
dry 8.7 6.2 Seo et al. 2007
wet 7.6 5.2 Seo et al. 2007
GTX"GMB o rougn dry 8.2 27.5 5.6 16.5 Fowmes et al. 2008
dry 1 29 2 18.8
dry 8 29.4 5.4 18.7 Fowmes et al. 2008
dry 2.3 19.9 14 13.3 |[Zamaraetal. 2014
wet 4 20.8 2.9 14.7 |Zamaraetal. 2014
T OMBroee ougr 12 30 Reddy et al. 1996
dry 20.7 15.7 9.4 10.3 Seo et al. 2007
wet 13.4 21.3 5.9 17.2 Seo et al. 2007
GTX-GMBngh 3.2 245 2.5 12.8 |Jones and Dixon 2005
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Valori di letteratura da prove di taglio diretto /2

. . valori di picco valori residui e .
interfaccia . . riferimento
c(kPa) @(°) | c(kPa) ¢ (°)
dry 8.93 8.93 Bergado et al. 2006
GMB el wet 6.49 6.49 Bergado et al. 2006
HDPE,smooth dry 8.7 6.2 |Seoetal. 2007
wet 7.6 5.2 Seo et al. 2007
dry 24.4 16.9 |[Chenetal. 2011
GMB,,,,-GCL
wet 20.9 9.3 Chen et al. 2011
- =l dry 20.7 15.7 9.4 10.3 Seo et al. 2007
LRSI wet 13.4 21.3 5.9 17.2  |Seo et al. 2007
GMBpp smooth-ClAY 9 Villard et al. 1999
- a undrained 31.1 7.6 3.2 25.1 o
-Cla Zamara et al. 4
HDPE rough ™~ 4Y drained 8 22 8 22
Granular soil-GTX 29 Villard et al. 1999
dry 6.3 29.9 1.8 29.6
Sand-GTX,,, Zamara et al. 2014
wet 3.2 29.9 1.3 29.6
GGR-Aggregates 48 Baker et al. 1998
GGR-Sand 34.9-36 Liu et al. 2014

GGR-Expanded clay 4.3 39 0.7 32 Yuan 2002
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Valori di letteratura

« | valori di attrito di interfaccia non sono un parametro intrinseco dei
materiali a contatto ma sono fortemente dipendenti anche dalla
finitura superficiale e quindi dal processo produttivo

« | valori di letteratura possono essere usati solo per un primo
dimensionamento delle opere ma vanno poi verificati per i materiali
effettivamente utilizzati

» E’ auspicabile che le prove di attrito d’interfaccia vengano eseguite
come prassi al pari delle altre prove di caratterizzazione deli
materiali
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Test di taglio diretto vs test di piano inclinato

test di taglio diretto

eseguito a pressioni normali medio alte
(on=> 25 kPa)

si impone all’interfaccia uno spostamento
a velocita costante (1 mm/min) e si rileva
la risposta in termini di forza di attrito

puO essere esequito sia in condizioni
asciutte che immerse

spostamento massimo generalmente pari
ascm

test di piano inclinato

eseguito a basse pressioni verticali
(generalmente o = 5 kPa)

st impone all’interfaccia una
sollecitazione gradualmente crescente
(componente instabilizzante della forza
peso) e si rileva la risposta
dell’interfaccia in termini di spostamento

puO essere eseguito in condizioni asciutte
0 umide ma non immerse

spostamento massimo legato solo alla
lunghezza del piano
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Test di taglio diretto vs test di piano inclinato

200 140
I Normal stress range for
I Direct Shear test 120 .4
— 10 K \ : § 100 5=38.0°0
3 I — / c;=5.8kPa
X Normal stress for ®  ag R2=0.098 _ |
9 | Inclined Plane \ 8
9 4100 + Direct shear 43 60
E I testresults = /
p 2 a0 ' -
g 2 +DST
50 - N " 5=35.0°
GTXIGMB g4, 20 — - ¢c;=03kPa | COIPT
-~ 27 InclinedPlane interface 99/) R2=0.998
testresults 0 ' ' '
0 , 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 250 300 Normal stress (kPa)
Normal stress [kPa]
Confronto tra risultati di test di piano Confronto tra risultati di test di piano
inclinato e di taglio diretto per inclinato e di taglio diretto per
un’interfaccia GTX-GMB (ridisegnato da un’interfaccia tra suolo e geotessuto
Wasti and Ozdiizgtin, 2001) nontessuto (Ferreira et al., 2016)

Il test di piano inclinato, sembra fornire risultati piu cautelativi, rispetto al test di

taglio diretto, nel caso di interfacce soggette a basse tensioni normali.
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Problemi connessi al test di piano inclinato

50 T 50 T
" GMB,no0i-GCD » [ GMBiGCD
é : BO = 13.50 E : BO - 23.00
g %1  Ps=155° g 0T  Pep=234°
] C [} L
E 20 1 E 20 1
L ? 104
00... é 10?:;# | 0()"";""1‘0"' 1:5 ZOM‘.Z:S
inclinazione B (°) Bo  PBeso inclinazione B (°) Bo Pso
50 T
ol GMB ygn-GCD
E | B, = 20.2° - Angolo di primo spostamento
g1 Bso = 35.1° (1 mm) o spostamento
g 20 standard (50 mm)?
o [
RS - Diverse modalita di
I o S scivolamento

inclinazione B(°) g, Bso
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Osservazioni finali

* La tipologia di test deve essere scelta in funzione della specifica
applicazione dei materiali, ovvero del campo tensionale a cui €
soggetta [ interfaccia

 Necessita di definire il fattore di sicurezza in relazione ai numerosi
fattori che possono influenzare il reale attrito d’ interfaccia in sito

* Verifiche nella configurazione finale ma anche in quella transitoria
(fasi costruttive), queste ultime con valori di attrito potenzialmente

Inferiori



