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PREMESSA

PREMESSA

Negli ultimi anni si riscontra un sempre maggiorgeresse sulle problematiche

inerenti il comportamento termo-meccanico dei t@frecio € dovuto a innovative

applicazioni tecnologiche quali:

stoccaggio di scorie radioattive ad alta attiitaloui & Modaressi, 2002);
accumulazione termica (Burger e al., 1985);

strutture geotermiche (Laloui e al., 2003);

attivita di perforazione e iniezione per la prodauna di petrolio;

cavi interrati dell’alta tensione (Mitchell e al982);

Scopo della tesi é stata I'applicazione ad un caate e di interesse ingegneristico e

per la societa civile della legge costitutiva teratasto-plastica per terreni saturi

implementata nel codicEOMES-GEO (proprieta dell’'Universita di Padova). Tale codice

applica il metodo degli elementi finiti allo studétei mezzi porosi multifase, con una legge

termo-plastica, adatta principalmente per i terr@rmgrana fine, sviluppata dal Dr Lyesse

Laloui, L., docente dell’Universita di Losann&RFL — Ecole Polytechnique Fédérale de

Lausanng dal Dr Cane Cekerevac e dal Dr Bertrand Frangois






MODELLO MATEMATICO

CAPITOLO 1
MODELLO MATEMATICO

11 INTRODUZIONE

Negli ultimi anni si nota un aumentato interesskeranalisi termo-idro-meccaniche di
materiali saturi e parzialmente satudovuto ad un’ampia gamma di applicazioni in
ingegneria. Gli esempi tipici appartengono all'atobigeo-meccanico, dove varie
problematiche sono di forte interesse per la cotauiricerca. Uno spunto nello sviluppo di
un modello fisico, matematico e numerico adatta siinulazione dei problemi geo-meccanici
di ingegneria e presentato in questo lavoro.

In queste pagine si propone l'applicazione di undefio termo-elasto-plastico per
mezzi porosi multifase ( geomateriali ) ad un ca&sde e di interesse ingegneristico. A questo
scopo si e usato il codice F.E.M., geometricaméingare, COMES-GEO [1]. Il materiale
multifase & modellato come un mezzo poroso e defbiten dove si considerano i flussi di
calore, dell'acqua e del gas [1],[2],[3], come ritado nella sezione 1.2. In particolare, la fase
gassosa € modellata come un gas ideale composteadsecca e vapore acqueo, considerati
specie miscibili. Sono considerati i cambiamenti fdise dell'acqua (evaporazione-
condensazione, adsorbimento-deasorbimento) e talsoali calore attraverso conduzione e
convezione, come pure lo scambio di calore lateh&e.variabili indipendenti sono gli
spostamenti, la pressione capillare, la pressiocglegds e la temperatura. Le equazioni
governanti, riportate a livello macroscopico nedlezione 1.2, si basano su procedure di
averaging (mediazione, teoria ibrida della miscglaseguendo il modello Termo-Ildro-
Meccanico generale sviluppato in [1]. Le equazia@hi equilibrio macroscopico sono
discretizzate nello spazio e nel tempo ( vedi sexid.4 ). In particolare, € seguita la
procedura di Galerkin per la discretizzazione nsp@zio, mentre il Metodo Trapezoidale
Generalizzato e usato per lintegrazione nel ten§mmo supposte piccole deformazioni e
condizioni di carico quasi-statico. Nella sezionsdho presentati i risultati numerici di una

prova di compressibilita biassiale in cui la lozafizione di deformazioni si sviluppa in
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campioni inizialmente saturi di sabbia densa, neglisa e sciolta e di geomateriale isocoro.
La pressione di vapore risulta essere inferiora @lfessione di saturazione dell'acqua
(cavitazione) in corrispondenza delle bande di taglio nel cassatbbie dense (materiale
dilatante) in condizioni non drenate, come ossergpierimentalmente in [4] e [5]. Questo
invece non si riscontra quando si assumono paradietabbia sciolta (materiale contraente)
e materiale granulare con flusso plastico isocokell'ultimo esempio, €& simulata
I'evaporazione dell'acqua interstiziale nel domioé analizzata la localizzazione di
deformazioni indotte da carico termico. Questi gsiesono stati simulati per dare risalto
all'importanza di un modello multifase non-isotecmper la simulazione del comportamento
idro-termo-meccanico di terreni saturi e parzialteesaturi.
Per quanto riguarda le proprieta di regolarizzagidel modello multifase di

localizzazione, dovuto alla presenza di un opeeatt@placiano nell’equazione di equilibrio di
massa dei liquidi quando viene utilizzata la leggeDarcy, il lettore interessato puo vedere

[6] e [12]. La scala di lunghezza internlg,, contenuta nel modello € presentata in [13].
Ulteriori funzioni interessanti dell'efficacia d|j, sono presenti in [14] e [15]. Tuttavia, se si

aspira all'indipendenza dalla mesh in tutte leasitani, una certa specie di regolarizzazione
dovrebbe essere introdotta come, per esempio, digpea dal gradiente [14]. Qui si sottolinea
il fatto che per tutti gli esempi numerici precetdgmente descritti un singolo modello THM
puo essere usato con successo ([15], [16]) ed dordoetto.

Una revisione dei modelli termo-idro-meccanici fisotermici va oltre lo scopo di

questo articolo; il lettore interessato puo trowanl [17] e [18].

! La cavitazione (rapido cambiamento di fase a teatpem ambiente) puo accadere quando il valore @ssdélla pressione
dell'acqua € minore o uguale alla pressione diraaitne alla temperatura considerata (trascuraaderisione superficiale
all'interfaccia delle bolle di vapore che si gemeda Per la condizione di equilibrio termodinamita pressione di vapore
all'interfaccia fra materiale poroso saturo e @dnzénte saturo € uguale, a T = 20°C, al valore tirazione di 2338,8 Pa

(cioe 98986,2 Pa con riferimento alla pressioneaferica).
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1.2 EQUAZIONI DI EQUILIBRIO MACROSCOPICO

I modello matematico completo necessario per samneuil comportamento transitorio
termo-idro-meccanico di mezzi porosi completamenggrzialmente saturati € sviluppato in
[1] e [3] utilizzando i processi di media (“averagi, Hassanizadeh e Gray [19]-[21]). I
modello fisico di base & brevemente riassunto estpusezione per ragione di completezza.

Il mezzo poroso parzialmente saturo e trattatoecamsistema multifase composto da
n=1,..k costituenti, con i vuoti dello scheletro solid®)(riempiti di acqua () e gas @).
Quest'ultimo assunto come miscela ideale di duecispearia secca da, gas non
condensabile) e vapore acquegw( gas condensabile). Usando operatori di mediao nell
spazio definiti in un volume elementare rappredamaR.E.V. (di volume dv(x,t) nella

configurazione deformateB, [ 0°, vedi Fig. 1, dovex & il vettore delle coordinate spaziali

e t e il tempo attuale), le equazioni microscopiebegono integrate sul R.E.V. e formano le

equazioni macroscopiche dell'equilibrio [1], [3].

tipica distanza
microscopica d

l fase liquada

fase gassosa

fase solida

fase solida

0

Fig. 1. Elemento rappresentativo di volume (R.E.\di)un mezzo poroso composto da una fase solidaes d
fluide.
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A livello macroscopico il mezzo poroso € modelldsoun volume continuo sostitutivo
B, , con frontierad B,, che riempie l'intero dominio simultaneamente, treenliquidi reali ed

il solido riempiono soltanto una parte del volunkesso. In questo continuo sostitutivo ogni

costituenter ha una densita ridotta ottenuta attraverso ladn&zdi volume:
. _avix,t) .
n (X,t)—ﬁ,
Nel modello generale [1] sono presi in considenagio
* laforza inerziale;
* la conduzione di calore;
e la diffusione di vapore;
* la convezione di calore;
» il flusso dell'acqua (dovuto a gradienti di presgi@ ad effetti di capillarita);
» | cambiamenti di fase dell'acqua (evaporazionenglensazione) all'interno dei pori..
Il solido &€ deformabile e non polare; i fluidisiblido e i campi termici sono accoppiati. Tutti i
liquidi sono in contatto con la fase solida. | @go&nti sono assunti per essere isotropi,
omogenei, immiscibili (tranne aria secca e vaperehimicamente non reagenti. Si suppone
I'equilibrio termico locale fra la matrice solidd, gas e le fasi liquide, di modo che la

temperatura € la stessa per tutti i costituentistabo del mezzo é descritta da:

p° pressione capillare

p® pressione del gas

T la temperatura assoluta

u=[u,,u,] spostamenti della matrice solida
Nelle zone parzialmente sature I'acqua e sepagdteetiitivo vapore da un menisco concavo
(acqua capillare). A causa della curvatura di quesenisco, l'equazione di equilibrio di

assorbimento (vedi [22]) da la relazione fra lasprene capillarep®(x,t), la pressione del
gas p°(x,t), il t) ed la pressione dell'acqual’( x,t), [22]:

p°=p°-p”
La pressione nei pori &€ definita positiva se di pogssione per i fluidi, mentre la tensione é

definita positiva se di trazione per la fase salid
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Inoltre, nella teoria multifase dei materiali emame presupporre come riferimento il
moto del solido e descrivere i liquidi in termini ohoto relativo al solido. Cid significa
introdurre la velocita dei fluidi come relativapetto al solido. La velocita relativa dei fluidi
v™(x,t) (o velocita di diffusione) é data da:

ve(x,t)=vi(x,t)-v¥(x,t) con m==g,w
e sara descritta dalla legge di Darcy.

Vengono ora ricapitolate le equazioni macroscapich equilibrio del modello
implementato. Sono ottenute introducendo le segimoiesi nel modello sviluppato in [1]:
al livello microscopico, il mezzo poroso &€ suppoptr essere costituito da componenti
incomprimibili di acqua e solido, mentre il gasansiderato comprimibile;

il processo e considerato come quasistatico edlgppato in una struttura geometricamente

lineare.

1.2.1 Equazioni lineari di equilibrio della quantita di rato

L'equazione lineare di equilibrio della quantitardoto della miscela in termini di

tensione totale di Cauchy( x,t) assume la forma:
dive +pg=0
in cui p(x,t) é la densita della miscela:
p=[1-n] p°+n§,p*+nSp°
dove n(x,t) & la porositaS,(x,t) e S;(x,t) sono rispettivamente il grado di saturazione del

gas e dell'acqua. La tensione totale di Cauchy gss@re scomposta seguendo il principio

delle tensioni efficace:

6=¢~-[p-§,p°]1
dove 6'(x,t) € il tensore efficace modificato delle tensioniGdiuchy €l ¢é il tensore identita
di secondo grado. Questa forma che utilizza largaione come funzioni peso per le pressioni
parziali € stata introdotta per la prima volta23][il una media volumetrica (vedi anche [24]

e [25]) ed é termodinamicamente consistente ([&Z], e recentemente anche [9]). La forma

di Eqg. (5) suppone il grano incomprimibile (rispettilo scheletro), che € ipotesi comune nella
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meccanica di terreni. (per rappresentare il graomprimibile, il coefficientea di Biot
dovrebbe comparire davanti alla pressione del sphjdiesto risulta importante nelle rocce e

nel calcestruzzo).

1.2.2 Equazioni di equilibrio di massa

Le equazione di conservazione di massa per loattbedolido, I'acqua ed il vapore é:

w_ ] |9S,0T  8S,0p°] . wln .(a_uj
o= ]n{aT ot 9 p° ot ]"[ﬂ s+ p™[1-s, kv T

+[l—SW]n{apglvv o1 +apgw 9 pc}

T at adp° ot

- divlpg %Dgw grad(%r;g:v n - div(pW kﬂkv;W [grad (p@l )_ grad (pc)_ o g]J

g

- diV(ng%g[grad (p°)-p° g]j ~ Bowg %—I =0

dove, in particolarek(x,t) € il tensore di permeabilita intrinsecl)'(x,t) la permeabilita
relativa dell'acquau”(x,t) la viscosita dellacqua &, = f[1-n][S,pg"+S,p"]. | flussi

entranti e uscenti sono stati descritti usandeetgé di Fick Eq. (13) per la diffusione del
vapore nella fase gassosa e dalla legge di Darcy fbesso d'acqua e gas.

Analogamente I'equazione di equilibrio di massal'pen secca é:

- po GSWOT GSWGpC _ ga[q _ — G_T — ga‘(a—u]
R Bl (EER e RER RV

ga ga ¢} ga c ga
+[1—Sw]n 9p 6T+ap op +6p op —div pg—MaNZlWDgagrad op
0T odt odp® ot o0p° ot M 0

- div[pgakﬂLgrg[grad (pg)— p? g]j =0
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le quantita S,(x,t), S,(x.t), k™(x,t), k”(x,t) sono definite al livello costitutivo, come

descritto nella sezione 1.3.

1.2.3 Equazioni di bilancio energetico

L’equazione di bilancio energetico della miscela e:

(pCp)eff % + pWCLVvW{kﬂLWrW [— grad(pg)+ grad(p°)+pW g] [gradT
+pgcgv{kﬂkgrg [— grad(pg )+ p° g]} [gradT - div()(eff gradT) =-m,4H,.,

dove, in particolare, m,4H, , considera il contributo dell'evaporazione e della

condensazione. Questa equazione di equilibrio dersilo scambio di calore per conduzione
e convezione come pure lo scambio di calore lateu@di [1]) e trascura i termini relativi al
lavoro meccanico indotto dalle variazioni di deasdtovute ai mutamenti di temperatura delle
fasi, e dai cambiamenti di frazione di volume; liagione dell'equilibrio piu generale di A e

sviluppata dentro [18].

1.3 EQUAZIONI COSTITUTIVE

Si valuta la pressiong?(x,t). Per una miscela gassosa di aria secca e di vapore
acqueo, si introduce la legge ideale dei gas pdlatié@ umida € supposta essere una miscela
perfetta di due gas ideali. L'equazione di stalayds perfetto (I'equazione di Clapeyron) e di

legge del Dalton applicate all'aria secga,, al vapore acqueaw, all'aria umida,g, danno:

“RT "RT
ga — P aw — P

P M. P M.
p® = p%+ p p%=pP+p
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Nelle zone parzialmente sature, I'equilibrio dgll@ssione del vapore acquep?’(x,t), si

puo ottenere dall'equazione di Kelvin-Laplace

p%RT

p*' = p™(T)e ™
dove la pressione di saturazione del vapore acqgmé“és(x,t), dipendendo soltanto dalla
temperaturaT(x,t), puo essere calcolata con l'equazione di ClaGiageyron o con
correlazione empirica. La saturazion§,(x,t), e la permeabilita relativak™(x,t), sono
funzioni della pressione capillarg;, e della temperaturd, , determinate sperimentalmente:
S, =S.(p°.T) k'™ =k"™(p°®,T) T=W,Q
Per la miscela binaria di gas, aria secca e vapogeeo, legge del Fick da alle seguenti

velocita relativev] =v°-v° (z = ga,gw) della specie che si diffondono:

ga gw
vga:——MaMWDgagrad(ap J:M IVZIWD@'agrad[ap j:—vgvv
P g 0

2 g 9
g p

dove D e il tensore efficace di diffusione ed ; & la massa molare della miscela del gas:

1 p™ 1 +pga 1
M p° M p? M,

g w

Si suppone che il comportamento elasto-plasticto datheletro solido sia descritto dalla
teoria classica di elasto-plasticita, indipendedét rateo, per problemi geometricamente

lineari. Per semplicita la funzione del snervamestie limita le tensioni efficacig'(x,t), €

quella di Drucker-Prager, che considera il compoetato di dilatante o contraente di sabbie
dense o sciolte rispettivamente.rdéiturn mappinge il tensore di consistenza tangente sono
sviluppati risolvendo i diversi comportamenti deflaperficie di snervamento di Drucker-
Prager nella zona d'apice e usando il concettoladitipita multi-meccanismo, e seguendo
un'idea suggerita in [26] nel caso di flusso ptastssociato e di flusso plastico (deviatorico)
non associato. Il ‘return mapping’ e il tensorednsistenza tangente usati per le simulazioni
numeriche sono sviluppati in [27] per hardening/ahg isotropo lineare e plasticita
volumetrico-deviatorica non associata nel casorandj deformazioni elasto-plastiche; qui si

considera solo il caso geometricamente lineare.

10



MODELLO MATEMATICO

Il comportamento meccanico dello scheletro sodgupposto essere governato dalla

funzione di energia libera di Helmholtgz,, nella forma:
v =yle*.¢)
dipendente dal tensore delle piccole deformazitastiehe,s®(x,t), e dalla variabile interna

scalare di deformazione di hardeningx,t), cioe la deformazione plastica equivalente. La

seconda legge della termodinamica fornisce, attsavda limitazione dell'isotropia, le

relazioni costitutive

o =V oy
0s° o0&

e la disuguaglianza di dispersione
6 :£-qf20
dove q(x,t) €& la variabile interna di stress che valuta I'ex@ne della superficie di

snervamento nello spazio delle tensioni. Le equmzid sviluppo per i termini rateo della
disuguaglianza di dispersione (17) possono esdeawate dal postulato della massima
dispersione plastica nel caso di flusso plastico@ato [28]:
R =795
aq aq
soggette alle classiche condizioni di carico/scadicKuhn-Tucker
720 F(¢',g)s0 jF=0

in cui y é il parametro continuo di consistenza e la fomeidi snervamento isotropo.

1.3.1 Condizioni iniziali e al contorno

Per concludere sono necessarie le condizioni Inigiaal contorno. Le condizioni

iniziali specificano completamente lo stato deleiabili primarie di stato al tempb=t,, in
tutto il dominio analizzatoB, e il relativo contornog B:
(oB=0B,00B 7 =gcTu) P =pg.p°=pST=T, u=u,, suBOJB

Le condizioni al contorno (BC) possono essereigeldi Dirichlet suoB, pert=>t;:

11
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p?=p°®, sudB, p°=p°, sudB, T=T,sudB, u=0,sudB

u

o del tipo di Cauchy (BC miste) LB? pert>t,:

(ns,p® v +3%)m = g%, sud B
(nSWpW v*®+ng p® v +J3W)m =q%+q"+ ﬁc(ng—ng), suo B/
(NS0 V™ AH = xor OradT) B =g+ q"+a (T-T, ) + 65, (T*-T), sua B

ch=t,sudB’

dove n(x,t) e il vettore unitario normale, che punta versagds circostante,qga(x,t),
q®(x,t), g“(xt), q"(x,t) sono rispettivamente i flussi imposti di aria sgcdel vapore
acqueo, dell'acqua e il flusso imposto di calord_;(>et) e il vettore di trazione imposta
relativa al tensore totale di Cauchy2”(x,t) e T, (x,t) sono la densita del vapore acqueo e la
temperatura nel campo lontano della fase gassodssturbata, e(x,t) e l'emissivita
dellinterfaccia,s, la costante di Stefan-Boltzmann, meniréx,t) e f.(x,t) sono coefficenti

di calore convettivo e di scambio di massa. Le cadi al contorno con solo i flussi imposti
sono dette condizioni di Neumann. Le condizionc@htorno relative solamente a scambi di

calore e umidita dette condizioni di Robin.

1.4 FORMULAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI

Il modello agli elementi finiti & derivato dall'afipazione della procedura di Galerkin per
I'integrazione spaziale ed il Metodo dei Trapezn&alizzato per l'integrazione temporale
della forma debole delle equazioni di equilibridl@asezione 2 (vedi per esempio [1]).

In particolare, dopo discretizzazione spaziale'inedrno della formulazione
iIsoparametrica, si ottiene il seguente sistemagdiagioni, non simmetrico, non lineare e

accoppiato:

12
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ng CQC Cgt gu ﬁg K 99 K gc K gt O ﬁg fg
0 Ccc Cct cu 0 ﬁc + K cg K cc K ct 0 ﬁc _ fc
0 th Ctt tu ot T K tg K tc K tt 0 T ft
0 0 0 0 u K ug K uc K ut K uu u f

dove gli spostamenti del solida(x,t), la pressione capillarey®(x,t), ed del gasp?(x,t), e
la temperatura,T(x,t), sono espressi nellintero dominio da funzionifdima matriciali
N,(x), N.(x), N (x), N;(x) e dai vettori dei valori nodaliu=N,u, p°=N,p°,
p? =N T=N,T.

In una forma piu concisa I'Eq. (25) puo esserettsccome:

cXikx =F
ot

Le differenze finite nel tempo sono usate perdmzone del problema dei valori

iniziali in uno step finito nel tempodt=t_,,—t,. Seguendo il Metodo dei Trapezi

Generalizzato come indicato in [1], 'Eq. (27) pessere riscritta al tempf,, usando le
relazioni

oX X X

- n+l n

atl ., At
X oo =[1-6]X, +0X,.,, cond =[0,1],
dove X, e X,,, sono i vettori di stato ai tempj et,,,, cosi da ottenere

G(X,.,)=[c+6atK],., X,., -[C-[1-6]4tK],., X, - 4tF,., =0
L'analisi linearizzata di accuratezza e stabilitggerisce I'uso do 2%. Nella sezione degli

esempi, e stata utilizzata I'integrazione implicit tempo ¢ =1).
Dopo l'integrazione nel tempo il sistema di eqoazinon lineari viene linearizzato,

cosi si ottiene il sistema di equazioni che pucdersgisolto numericamente (in forma
compatta)

0G

| axiio-e(xi,)

i
Xn+1

13
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con il simbolo (’)'n++11 che indica l'iterazione correnten{1) nel time step correnta€1) e

dove lo Jacobiano ha la forma seguente

[0G? 9G? 9GY 4G9 |
op? op° 0T adu
0G® 0G° 0G°® 0G°

0G op? odp° 0T adu

0X |y 0G" 0G" 0G" oG’
op? op° 0T adu
aG" 9G" 9GY oG“
op? op° 0T adu

Dettagli riguardanti matrici ed vettori dei residlel sistema di equazioni linearizzate
si possono trovare nellAppendice 2. A causa detefaaccoppiamento tra il problema
meccanico, quello termico ed il problema dei flnéi pori, una soluzione uni¢enonolitica)

di (31) e preferibile usando lo schema di Newton.
Per concludere, il vettore soluzione viene aggtoriramite la relazione incrementale:

Xi+1

n+l

= Xy +AX 0

n+l

1.4.1 Algoritmo per I'elasto-plasticita

Il problema del calcolo di®, &, ¢' € tipicamente risolto da un operatore composto da

un previsore elastico e da un correttore plas@&). [ll calcolo dello stato elastico di tentativo,

(-)“, é basato sul ‘congelamento’ del flusso plasticempot,,,. Quindi [s§+1]" e ottenuto

dal passo di carico per mezzo[eljﬂ]tr =¢,,,. Il corrispondente stato elastico di tentativo e

ottenuto dalla funzione di energia libera iperetast
61// r
1] —_ —_
Gnirl = |:§:|£e ,cong® = [Sﬁﬂ_]‘

tr __a_V/ — xtr
qn+1_ {aé}élconé fn+1

Y

Se questo stato di tentativo e ammissibile, essm mnola la disuguaglianza

Fl, = F(cr'n"+1 ,qf{ﬂ)s Oe lo stato tensionale & quindi gia stato computaltoimenti si applica
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il return mappingo la procedura di correttore plastico al fine diutare 4y,,, che soddisfi la
condizione di consistenzg,,, =0.

Noto 4y,,, la deformazione plastica equivalente viene contputieamite l'integrazione di
Eulero all'indietro dellEq. (16)

oF

§n+1 = én + Ayn+la_q

n+l

Le componenti di tensione di Cauchy sono alloraatate dalla legge costitutiva iperelastica
Eq. (16) con l'energia Iiberay/z&(se,f), scritta in funzione delle componenti elastiche

principali di deformazione e dello deformazioni gilahe equivalenti (per l'incrudimento
lineare isotropo), €
e2

= Slesrsgr ] vl sogt e |+ ne

dove L ed G sono le costanti elastiche di Lamehdl modulo d'incrudimento lineare.
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IL METODO AGLI ELEMENTI FINITI

CAPITOLO 2
IL METODO DEGLI ELEMENTI FINITI

2.1 INTRODUZIONE E GENERALITA

I metodo degli elementi finiti € applicabile quedanon sia piu possibile una soluzione
analitica per un determinato problema, si ottiengndj una soluzione con valore
approssimato delle quantita incognite soltantonmumero discreto di punti del corpo. In tale
modo si provvede ad una discretizzazione in pili felementi finiti) del corpo stesso.

Invece di risolvere il problema dell'intero corpo iun’unica operazione viene
formulata una soluzione per ogni parte per poi doarte ed ottenere cosi la soluzione
originaria.

Il corpo (assunto continuo cioé ad infiniti gradiitberta) e suddiviso in serie di elementi che

Ssono:

» di volume finito e forma semplice;

* non compenetranti tra loro;

» connessi tra loro in un numero finito di elemethiiaenati nodi;

» tali per cui gli spostamenti di un punto internouth elemento siano funzione degli

spostamenti nodali tramite opportune funzioni ddttazioni di spostamento”.

Ogni nodo € caratterizzato da un certo numero @dialith” generalizzate dettgadi di
liberta. Questi variano a seconda del tipo di problemdiata ed il loro numero per ogni
elemento dipende dal grado di approssimazione clgesselto per poter rappresentare la
variazione degli spostamenti nei punti interni ‘'@&imento (lineare, quadratica ecc..). | gradi
di libertd hanno un significato fisico potendo reggentare spostamenti, rotazioni, sforzi,
temperature, pressioni ecc.. Il loro numero pesatia nodo e il numero dei nodi stessi

caratterizza il comportamento del singolo elemento.
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2.1.1 Formulazione delle caratteristiche dell’elementaito

Gli spostamenti nodali sono le incognite del praoide Si sceglie quindi una serie di
funzioni per definire univocamente lo stato defdiinta dentro ogni elemento finito in
funzione degli spostamenti nodali. Partendo dalé¢omnazioni iniziali e utilizzando le
proprieta costitutive del materiale si puo defirlivestato di tensione dell’elemento e quindi

anche il suo confine:

{F}°=[KIHA}°

{F} ©: vettore di forze concentrate nei nodi, in eduiit con le tensioni sull’elemento
[K]® : matrice di rigidezza dell’elemento

{A}®: vettore degli spostamenti

Dall’assemblaggio delle equazioni relative ad oglemento si ottengono le equazioni
globali di equilibrio dell'intera struttura.

Supponendo per esempio di avere un elemento ti@mgmserito all’interno di un
sistema di riferimento Figura 2e fissati per ogodo due gradi di liberta (rappresentati per
comodita dagli spostamenti orizzontali e verticatigr legare tra loro gli spostamenti del
generico punto con quelli relativi ai nodi si irdtewono delle funzioni di forma come di

seguito riportato:

Figura 2. Elemento triangolare con due gradi di ista per ogni nodo.
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[:E:iﬂ ={f(x, y)}* =[N]*{a}* esi riferisce ad un determinato nodo.

[N] ®= matrice delle funzioni di forma con le segugmtiprieta:
Ni(xi, i) =1 se calcolathmedo cui si riferisce.

Ni(Xj, ¥5) = Ni(Xm, Ym) =0 se calcolata rispetto ad un qualsito nodo.

Esistono tante funzioni N(x, y) quanti sono i nddi.generica matrice delle funzioni di forma

ha un aspetto di questo tipo:

. [N ON ONm O
[N]{ON-ON-ON}
i I m

mentre la generica matrice dello spostamento ddiilmuna forma di questo tipo:

c < c

< € < C

Una volta calcolato il vettore di spostamento deheyico punto dell’elemento, esso deve
essere legato alle deformazioni dell’elemento, adonche le deformazioni stesse siano legate

alle deformazioni dei nodi.
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i 0 O

ox

0 i 0
& x ay
&y

0O 0 —
€z _ a v
VX ii 0
Y xe dy O0x
v vz 90 Oi

0z 0Xx

o 990

0z oy

Quest’ultima unita alla precedente porta a:

{e} =[B{4F

Considerando inoltre i vettori delle deformaziordadle tensioni iniziali si ottiene, in

forma matriciale:

{o} =[Pl el ~{eok)+{on)
[D]° & la matrice che tiene conto della legge costitudiel materiale
In questo modo si riesce a considerare nella giogsara anche la legge costitutiva

del materiale e quindi il leganee- €.

Considerando I'equazione iniziale e la sua inversa:
{F}°=[KI{A}® {8}°=[CI°*{F}® in cui [K]*=[C]*™
si vede che si possono utilizzare due metodi:
il “metodo degli spostamenti” che prevede il catcdella matrice di rigidezza [Klcon la
prima equazione;

il “metodo delle forze” che prevede il calcolo @ethatrice di flessibilita [C]con la seconda
equazione.
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Il metodo di piu largo utilizzo é il metodo deglpasstamenti, che a sua volta si
specifica in ulteriori due metodi: il metodo dietton il quale si ottiene un vettore di carichi
concentrati (lumped) ed il metodo variazionale erggetico con il quale si ottiene un vettore

di carichi distribuiti (consistent).

2.1.2 Brevi cenni sui metodi di calcolo della matrice dgidezza.

Di seguito vengono riportati dei brevi cenni suitatg per il calcolo della matrice di

rigidezza citati nel paragrafo precedente.

Il metodo diretto

Con questo metodo si puo procedere in due modi:

Trattando ogni elementoj;Kiella matrice di rigidezza come un coefficientecoklbile

a partire dalle relazioni di equilibrio. Si consideche ogni elemento della matrice
rappresenti la forza su un nodo in grado di maméenao spostamento unitario nella
sua direzione di applicazione qualora tutti glriadpostamenti nodali siano nulli. In
generale le relazioni nodali calcolate nella dweei degli spostamenti nodali e
conseguenti ad uno spostamento unitario imposfpregentano gli elementi della
colonna della matrice di rigidezza relativa a quedpostamento. Inoltre la somma
degli elementi di una colonna deve essere nulleghgdali elementi rappresentano le

forze agenti su un nodo in equilibrimétodo dei coefficienti di influenza

Usando le equazioni di elasticita: si esprime thpa degli spostamenti interni
all’elemento in funzione degli spostamenti nodadidiante le funzioni di forma N per
passare poi al campo delle tensioni e delle defpiomg per mezzo delle equazioni
viste in precedenza e delle leggi costitutive{odo delle equazioni dell’elasticita).
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Il metodo variazionale

Anche con questo metodo si puo procedere in dué: mod

24

Sfruttandal principio dei lavori virtualidU = d8W in cui U rappresenta I'energia
di deformazione immagazzinata a causa dello spesteme W il lavoro fatto dai
carichi. Tale principio viene quindi applicato aigolo elemento finito in modo da

ottenere:

[KIA}® = {F} *+H{Feo} “*+H{Fo} {F oo} *+{Fp}°

{F}° :forze nodali

{F:0}® : vettore equivalente delle deformazioni iniziali
{Fp}¢ :forze di massa

{F o0} ¢ : vettore equivalente delle tensioni iniziali

{Fp}® :vettore equivalente dei carichi superficialitdisuiti

Sfruttandail principio di minimo dell’energia potenziald =U + W in cui U e
I'energia di deformazione e W il potenziale deiiciairapplicati. Tra tutti i sistemi
di spostamenti ammissibili quello che soddisfadedizioni di equilibrio fa

assumere all’energia potenziale totale un val@zshario.

ol =0U+dwW =0

Essa porta ad ottenere delle equazioni differenzalalgebriche che sono
equazioni di equilibrio, affinché tale equilibrimstabile deve esser@1? = 5U% +
3W? > 0, cioéll deve assumere valore minimo.

Calcolata la matrice di rigidezza per ogni elemeimdo, con uno dei metodi
precedenti, € necessario assemblare il tutto mdapercio bisogna passare dal
sistema di riferimento locale del singolo nodo adsistema globale attraverso
l'uso di una matrice di trasformazione

{Al} = [T Ag} [T] la matrice di passaggio dal sistema locatyuallo globale.

{FI} =[T{Fg} per permettere il passaggio dallerize locali a quelle globali.
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2.1.3 Assemblaggio della matrice di rigidezza

Riferendosi al sistema di riferimento globale si ha

{R}=[K]{ A}

Chiamata {R} la matrice che raccoglie i contribdiitutte le forze agenti sul sistema e

assemblando gli elementi che convergono al genando q si puo scrivere:

VRO
R ]Z;,

m : numero di elementi che convergono al generaoor
Ri : generico elemento della matrice {R} rappresete il carico esterno agente su q

RO : forze equivalenti nodali dell’elemento j nellmeione di Ri agenti su q

Inoltre denominando con n il numero dei gradi betta e riferendosi alla matrice di

rigidezza assemblata si ha:

A : generico grado di liberta nel riferimento glabal
Kin : generico elemento della matrice assemblatanutidecon il contributo dei termini di

rigidezza dei singoli elementi

La soluzione del sistema iniziale {R} = [K]A} consiste in un insieme di n equazioni
lineari in n incognite, essendo n il numero dedgid liberta. In alcuni problemi specifici, ad
esempio progetti o verifiche strutturali, il sist@muo essere composto di decine di migliaia di

equazioni e quindi portare a metodi molto complasiia risoluzione di tali sistemi.
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2.1.4 Convergenza del metodo degli elementi finiti

Il metodo degli elementi finiti permette di otteaarna soluzione approssimata di un
problema tramite la soluzione di un sistema di emum differenziali, la soluzione deve
comunque sempre convergere al valore esatto dblgmna. Per verificare cio si usando dei
criteri di convergenza che permettono di formulErematrice di rigidezza degli elementi
sapendo a priori il tipo e I'entita dell’errore chiepud commettereén altre parole I'elemento
usato deve essere tale che alllaumentare del nurdemlementi nei quali si suddivide il
continuo, la soluzione ottenuta numericamente d&melere asintoticamente verso la

soluzione esatta analitic&li aspetti principali che possono influenzaredavergenza sono:

* la precisione dei risultati

» il tempo di calcolo impiegato

Esistono vari criteri per verificare la convergemzaina certa suddivisione, per completezza
si cita il Patch—Test Consiste nell'imporre un campo di spostamentiyecerto gruppo di
elementi tale da produrre uno stato di deformazionstante e nel verificare che gli
spostamenti dei nodi corrispondano con il campgimaie e che, ciascun elemento abbia un

appropriato valore di deformazione e tensione cbsta tutti i punti.

2.1.5 Considerazioni finali sul metodo agli elementi fitni

Spesso gli elementi complessi con nodi anche st Hanno una velocita di
convergenza maggiore rispetto agli elementi semglguindi, a parita di risultati, occorrono
pochi elementi complessi per ottenere lo stessiteftli molti elementi semplici.

In generale I'elemento, descritto dalla sua fungidnforma N si dice isoparametrico
qgualora gli stessi parametrii Nengano utilizzati per descrivere sia le coordind¢l punto
generico in funzione delle coordinate nodali sissgbstamenti del punto generico in funzione
degli spostamenti nodali. Di conseguenza la comzsceelle funzioni di forma fa capo alla

determinazione della matrice di rigidezza.
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Spesso nella fase di integrazione numerica si dewbitizzare opportuni metodi. Si

citano per completezza il metodoNewton — Cotes quello diGauss

Per concludere, si puo dire che il metodo deglneleti finiti puo essere considerato
una sottoclasse del metodo generalRiti in cui le funzioni N sono continue e definite non
all'interno del dominio V (totale) ma in sottodom{elementi finiti) ottenuti discretizzando il
dominio V. Tali funzioni dovranno percio soddisfaselo a certe condizioni di continuita e
non ad ogni condizione al contorno. Con questa isigiithe nascono di conseguenza delle
semplificazioni, per esempio ogni funziong IO essere posta uguale ad un polinomio di
grado poco elevato o comunque ad una funzionerdplsee rappresentazione. Nei tratti di
frontiera comuni a due elementi devono essere stadth le condizioni di continuita delle N

affinché la funzione integranda assuma valori finit
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CAPITOLO 3
I CODICE COMES-GEO

3.1 CARATTERISTICHE GENERALI

Il codice Comes—Geo implementa I'analisi meccadeiamateriali porosi con pori tra
loro connessi nei quali possa avvenire il flussamk o piu fasi liquide. E’ inoltre possibile
considerare anche le interazioni tra la fase fl@dalida, cid permette lo studio di tutti i casi
che coinvolgano situazioni di parziale saturazione.

| geomateriali (terreni, rocce e conglomerati cetia@nsono gli esempi piu comuni di
materiali porosi. Questo codice consente cosi undic realistico su base numerica della
struttura dei materiali porosi in condizioni di pate o totale saturazione: le possibilita di
impiego sono di conseguenza molto vaste, bastigoeradle analisi delle dighe in condizioni
di sismicita, alla stabilita dei pendii o alla sigenza, fenomeni in cui lo stato di saturazione
dei pori riveste un ruolo molto importante.

Le variabili associate al problema (e quindi i grali liberta) sono cinque:
temperatura, pressione capillare, pressione det gasstamenti orizzontali e verticali.

Come € owvio la soluzione del problema é possiil® grazie allimpostazione di
opportune equazioni di conservazione ed equilimaope verra di seguito illustrato.

Questo codice e stato sviluppato dafliversita di Padovee in questo capitolo ne

verranno esposti gli elementi teorici e le soluzimmeriche piu importanti.

3.2 RICHIAMI DI MECCANICA DElI MEZZI POROSI SATURI E
PARZIALMENTE SATURI

Il comportamento meccanico dei mezzi porosi saiysarzialmente saturi dipende da
vari fattori tra cui: le forze d’inerzia, i flusfluidi in forma accoppiata con la deformazione

dello scheletro solido e i cambiamenti di fase dioascambi termici o a variazioni di

29



I CODICE COMES-GEO

pressione. Le varie fasi (solida, liqguida e gass@ssono essere accoppiate solo se si
considera l'effetto che la variazione delle vatiafi stato produce sulle altre fasi presenti,
istante per istante.

C’e quindi la necessita di rappresentare il mezatiifase come un continuo, in modo
che le varie fasi presenti interagiscano tra loro.

Su queste basi il comportamento meccanico del rmedbttato pud essere descritto
dalle seguenti teorie:
- Lateoria delle miscele.
- Lateoria ibrida delle miscele
- La teoria classica di Biot (teoria fenomenologica che generalizza la teoria

monodimensionale della consolidazione di Terzagsi¢sa al campo dinamico e a quello

parzialmente saturo.

Lateoria delle miscel&éa come ipotesi fondamentale il fatto che tutbinponenti del
sistema multifase siano contemporaneamente pregenbdigni punto di tutto lo spazio
occupato dal mezzo poroso, supposto continuo e mindlosovrapposti. Percio |l
comportamento di ogni fase e le relative interazgwno rappresentabili da un campo di
variabili continue. Tale teoria € di tipo macrosicop poiché adotta una scala di tipo
macroscopico essendo interessata solo alla diztabe continua dei costituenti nello spazio.

In tale ambito sono quindi utilizzabili le leggiliemeccanica classica del continuo.

La teoria ibrida delle misceleal contrario, € definita su scala microscopica:
considerato un punto e preso nel suo intorno uamelinfinitesimo dv, rappresentativo del
mezzo multifase, le varie fasi componenti, pur atatio tra loro, sono distinte e occupano
solo una parte di questo dominio. Di conseguenzhere variabili che le caratterizzano
(temperatura, pressioni, spostamenti...) pur esseodtinue all’interno di ogni fase sono
discontinue all'interno del volume rappresentate/a maggior ragione, nel mezzo multifase
in cui sono diffuse. Tuttavia, poiché a causa dedlaplessita geometrica del mezzo poroso e
molto difficile risolvere le equazioni di bilancelivello microscopico, € necessario I'utilizzo
dei teoremi della media, per permettere il passagilla scala microscopica a quella
macroscopica. Si ottiene cosi un sostituto contime mezzo multifase (discreto in
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precedenza) in cui le varie fasi e le loro caradtieche sono mediate e percio distribuite con
continuita su tutto il dominio in cui risultano sapposte.

La teoria ibrida delle miscele costituisce quirdramite tra I'analisi microscopica e
guella macroscopica permettendo cosi l'utilizzoleddeggi di bilancio della meccanica
classica (equazioni di equilibrio, continuita e servazione) che risultano integrate ovvero
mediate sull’elemento locale rappresentativo demid@® microscopico, su tutto quello
macroscopico, per essere poi localizzate. Si passoai ricostruire le equazioni della teoria

delle miscele e quelle della teoria di Biot pergireconto della consolidazione dei terreni.

| costituenti del mezzo multifase sono i seguenti:

* |o scheletro solido
» |afase acquosa

» lafase gassosa, costituita dalla miscela di geettiedi aria secca e di vapore acqueo

Fatte queste considerazioni preliminari, si puocepdere con la scrittura delle
equazioni di bilancio che a livello macroscopicar lemezzo poroso non isotermo in

condizione di parziale saturazione, si basano seligienti ipotesi:

* lo scheletro solido del mezzo sia deformabile

* tutte le fasi siano in contatto con lo scheletriadso

* i costituenti sono supposti immiscibili ad ecce®alell'aria secca e del vapore acqueo
e chimicamente non reagenti

» esista equilibrio termodinamico fra le fasi present un punto, ovvero le fasi
nell'intorno infinitesimo di un punto abbiano laessa temperatura

* siano possibili scambi di calore fra le fasi ocaupgunti a temperatura diversa e
flussi di acqua, vapore acqueo ed aria seccal mdeo € possibile tenere conto della
conduzione e convezione del calore, della diffusiatel vapore, dei flussi fluidi
dovuti ai gradienti di pressione ed agli effettpitiari e dei cambiamenti di fase
dell’'acqua (evaporazione e condensazione) contemaiifaori

* i costituenti siano comprimibili

* | costituenti siano non polari
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Le equazioni di equilibrio scritte a livello miciaspico sono poi estese a livello
macroscopico, attraverso un processo di integrazpsima sul volume rappresentativo dv e
poi sul volume totale V del mezzo poroso. Tuttglantita macroscopiche possono quindi
essere ottenute da quelle microscopiche utilizzam citati teoremi della media, attraverso
i quali e possibile definire opportuni operatoru &li basi, rispetto a quanto gia detto in

precedenza si definiscono cosi:

» equazioni di conservazione della massa per ladalg#a, liquida e gassosa
» equazioni di conservazione della quantita di me&ioqgni costituente

* equazioni di conservazione del momento della gtaaditimoto

» equazioni di bilancio dell’energia

» disuguaglianza di Clausius—Duhem relativa alla pra@he di entropia

Il modello viene chiuso cosi dalla definizione daleggi costitutive dei materiali.
Inoltre le equazioni differenziali ottenute in peelenza necessitano di condizioni iniziali e al
contorno. Le prime si impongono sulla pressiondéadalse gassosa, sulla pressione capillare,
sugli spostamenti, sulle velocita di deformaziomdladscheletro solido e sulla temperatura
(ovvero sulle variabili del problema). Le condiziah contorno sono invece rappresentate dai
valori che le variabili di stato e i loro flussivi®o assumere sul contorno del dominio

multifase.
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3.3 SUDDIVISIONE DEL VOLUME IN ELEMENTI FINITI

La soluzione delle equazioni differenziali precedemente citate non pud essere
ottenuta attraverso procedimenti analitici sempliafatti si tratta di un sistema di equazioni
alle derivate parziali nello spazio e nel tempaoppiato e non lineare a causa dei legami
costitutivi delle fasi fluide e del materiale edamplessa geometria del problema. Soluzioni
analitiche sono possibili solo in casi monodimenalomolto semplici: si fa quindi ricorso ad
una soluzione approssimata per via numerica. Quastiello € quindi risolto con I'uso del
metodo degli elementi finiti per discretizzareigtema di equazioni nello spazio e nel tempo,
utilizzando in particolare la teoria di Galerkinr plemetodo dei residui pesati.

La regione di interesse viene quindi suddivisarnrcerto numero di elementi di forma

semplice, gli elementi finiti per I'appunto, comestrato nella Figura 3:

Elementi Finiti
AN

Regione di
interesse O

Contorno

Nodi

Figura 3. Suddivisione del dominio e definizionegleelementi caratteristici
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Gli elementi finiti base della suddivisione attuatd continuo possono essere di vario
tipo, considerando che ogni nodo possiede cingaeligili liberta (pressione del gas e

capillare, temperatura, spostamenti orizzontakmrieali) si possono individuare:

» elementi triangolari a tre nodi e quindici gradiiderta

* elementi quadrangolari a quattro nodi e venti gdadiberta

Pg3! PC31 T3! uX3! Uy3
Pg4! PC41 T4! uX4! Uy4
n
g
Y L
Py2,Pe2, T2, U2,
Py, Pea, T1, U, Uyg g2 c2r 1 2:Uk2, Uy2
X

* elementi quadrangolari ad otto nodi e quarantai glidiberta

P ,P ,T 3y y
Pgﬁa PC61T6au)(6,Uy6 g5 co 15 Uys. Uys

Py7Per, T7,Ukz, Uy7 Py Poay Tas U Uy

Pge,Pee: Te, Uke, Uys

PaPe T U Uy Pg2,Pe2 T2, Uio, Uy Py3,Pea Ta,Uia, Uys
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* elementi quadrangolari a nove nodi e quarantaciggad di liberta

Pys, Pes, Ts,Uxs, Uys
Pye,Peer Ter Uke, Uys ere

Pg7! PC71 T7! W, Uy7 Pg4, PC41 T4, U4, uy4

Pyo: Pc9; To,Uka, Uyo

Pys,Pes: Ts, Uks, Uys b

Pys,Pen, To U, Uy Pg2,Pe2 T2, Ui, Uy Py, Pea T3, Us, Uys

Per ogni elemento viene definita una serie di reodi va a valutare il valore delle
variabili. Esse, per ogni singolo elemento, possessere espresse in termini approssimati

attraverso particolari funzioni di forma per cui:

P, = Py(t) = N, P4V, P.=pJdt) =N, p 1),
T =T(H) =N, T(1), u =ui)=N,T ().

in cui le lettere soprasegnate indicano un’appnogsione. Le precedenti possono essere
sostituite nelle relative equazioni differenzialando origine, con il contributo delle
condizioni al contorno, ad una serie di equaziesiduali che sono definibili tali a causa della
natura approssimata delle euguaglianze precedenti.

Il metodo dei residui pesati prevede l'introduzialee seguenti integrali:

INXRXdQ +jNXRX(b.c.)dr =0
Q r

in cui Nk sono i pesi o funzioni tesB i residui per le equazioni By(b.c.) i residui per le

condizioni al contorno.
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La forma integrale o debole delle equazioni difeasiento di massa e calore (e delle
altre equazioni richieste per completare il modellsitenute per mezzo della procedura di

Galerkin, pu0 essere espressa attraverso una fonateciale” del tipo:

Cyb, *+ Cp, +C,T +Cu K p, +K p . K I f , 0=,

9

chpg + Cccpc +CctT +CcuU K ng S P e X I ¥ ¢ 0=

Ctgpg + thpc +CttT +CtuU +K tgpg +K tc;:rc K t;r f+t O: 1

CuuU + Cugpg + Cucpc +CutT +f S ’

u

che puo essere espressa nella forma compaf)x+K (x)x+f(x)=0 in cui
X" :{pg,pc ,T,U} e il vettore delle variabiliC(x), K(x) e f(x) sono opportuni coefficienti

ottenuti dall’'assemblaggio delle equazioni precéiden

3.4 IL METODO DI NEWTON-RAPHSON

Questo metodo serve per la discretizzazione dddlgmoa nel tempo, attraverso uno
schema alle differenze finite. Con riferimento glieecedente equazione compatta si puo

scrivere:

. X

C(Xn+l)% +K (X n+1) X n+l +f (X n+1) :0

in cui n € il numero di time step/d € la lunghezza del time step stesso.

Questo sistema di equazioni non € lineare e léivalaoluzione pud essere ottenuta attraverso

una procedura alla Newton—Raphson del tipo:
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10
At[ax C(X|n+1)(xln+1 - Xn) + C(X|n+1) }Axlrwl +

0 0
. [aXK KhaX o #K )+ 2 8 (X|n+1)}AXIn+1=

X=X,
= _|:C:(Xln+:|_)nlAt +K (X In+1)x n+1 +f (X In+1):|a

in cui | € l'indice di iterazione e alla fine di wgiterazione le variabili sono aggiornate

secondo la relaziond”: =x!, +Ax! . .

3.4.1 Integrazione numerica, metodo di Gauss

Per l'integrazione numerica viene implementato cadice il metodo di Gauss che

produce:

J‘F(r,s)drds:ZaiijF(ri ,sj)
)
in cui F e la generica funzione integranda;g sono i pesi da attribuire a seconda del numero
di punti ovvero di intervalli in cui si & suddivisbdominio della funzione stessa. In questo
caso l'integrale e doppio poiché la funzione e a dariabili (i cui limiti sono — 1 e + 1) per

cui la precedente diventa:

,Ell J-_+11 F(r,s)drdszzi:aifll F(r.s)ds owvero

Ijll Ijll F(r,s)drds=Zaiaj F(ri ,sj)
iy

Nel codice COMES—-GEO esiste la possibilita di seegl un diverso ordine di
integrazione e quindi un diverso numero di puntGdiuss. La scelta dipende soprattutto dal
tipo di elemento che si sceglie.

Il codice procede quindi allassemblaggio delle a&gani determinate per i singoli

elementi e alla determinazione della soluzione @ggpmata.
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Il risultato generale del processo si pud riassemper semplicita in un sistema
matriciale del tipo:

Ax=Db
in cui la matriceA é estesa, sparsa, bandata e generalmente non sicamea procedura
risolutiva usata nel codice COMES-GEO si basa stbdo di Gauss, sviluppato da Irons,
chiamato metodo della soluzione frontalél cui vantaggio consiste nel fatto che esso
assembla le equazioni ed elimina le variabili atlesso tempo.

L’analisi sequenziale di ogni elemento procede seda i seguenti passi:

» assemblaggio delle equazioni con la matAce

» controllo delle equazioni assemblate nel sistema

* condensazione delle equazioni dal sistema (atsaveleliminazione
Gaussiana) per tutti i gradi di liberta

» siritorna al passo iniziale per I'elemento sucness

La matrice A viene cosi ridotta in una forma trialage superiore, per poter cosi

determinare a ritroso il processo di soluzioneilpasttorex.

3.4.2 Datiin ingresso

| files di input possono essere suddivisi in quasezioni contenenti:
» dati generali relativi al problema in esame (norekfite, titolo del problema)
» dati generali di identificazione del problema (nume durata dei time — steps, tipo di
elementi scelti, numero di iterazioni ecc.)

» dati relativi al numero e tipo di nodi ed alla megg&merata

Dati relativi alle condizioni iniziali ed alle cormbni al contorno (per definire i valori

delle variabili che caratterizzano il problemapéato ai nodi da esse condizionati).
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CAPITOLO 4
LEGGE COSTITUTIVA TERMO-ELASTO-PLASTICA

La legge costitutiva basa la sua teoria sul mod#glkiato critico Cam-Clay.

4.1 EFFETTI TERMICI INDOTTI

Nello studio del comportamento termo-meccanicot@@eni, si considerano in genere
due analisi distinte: un ciclo termico di riscaldarto e successivo raffreddamento (plane 1,
Figura 4) durante il quale le tensioni efficaci @aingono costanti; un ciclo di carico e scarico

meccanico a temperatura costante (plane 2, Figura 4

= ~Pleneg (T<oy

Figura 4. Percorsi di carico per I'analisi del congstamento termo-meccanico dei terren)’ rappresenta la

tensione media efficace(] il deviatore, T la temperatura.
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4.1.1 Risposta dei terreni ai cicli di riscaldamento effikeddamento

| terreni saturi possono essere schematizzati aommateriale bifasico costituito da
una parte solida (uno scheletro di grani o patecglcondate da acqua adsorbita) e una parte
fluida, l'acqua libera nei vuoti. Durante la fageidcaldamento di un materiale terroso tutti i
suoi costituenti dilatano; nel caso di terreni kwgi tale dilatazione causa una diminuzione di
resistenza a livello degli strati contenenti acqdsorbita e modifica la distanza tra le
particelle d’argilla (Fleureau, 1979). Questo vdeguilibrio tra le forze di attrazione di Van
der Walls e le forze repulsive elettrostatiche, @dwo le principali responsabili del
comportamento termico delle argille. In condiziowirmalconsolidate (NC), dove I'effetto
dello stato tensionale € meno importante che imietoni sovraconsolidate (OC), l'argilla in
seguito ad un riscaldamento contrae e una pamédisante della deformazione e irreversibile
dopo successivo raffreddamento; tale contraziomait¢a risulta essere inusuale per ogni
materiale.

La Figura 5 illustra la risposta ad un ciclo diicartermico a compressione isotropa
costante di un provino dargilla in condizioni daed@ (Cekerevac, 2003): dopo |l
riscaldamento il provino NC presenta una variaziomglumetrica non lineare, |l
raffreddamento poi ha come conseguenza un auméentuine. || comportamento durante
I'intero ciclo mostra l'irreversibilita delle deforazioni relative al carico termico e cio e
rappresentativo di hardening termico. Sebbene nosianio stati variazioni fisiche nelle
tensioni effettive, questo pud essere interpretabme una progressiva densificazione del
materiale, come ad esempio un comportamento sawatidato. Situazioni fortemente OC
presentano dilatazioni per la maggior parte relérsira questi due stati, un caso intermedio
(cioé con modesti valori del grado di sovraconsdidne, OCR) prima presenta dilatazioni,
poi una tendenza prossima alla contrazione. Defnona termiche permanenti possono

essere esibite anche da argille sovraconsolidaméiks & Charles, 1982).
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Temperature, T [*C]

100

80

60

40

20

T T T T | T T T I T T T T I T T T T
i —H— Normally consolidated state )
L ;,e ---&--- Overconsolidated state (OCR=12) f |
- @ -
- :51_, —
I ) ]
L . 4
- ('9__‘: . —
B . . A =, --&‘ . T
| Dilatation Sl T Compaction |
1 1 1 1 | 1 Q 1 - 1 1 1 1 | 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Volumetric strain, € [%]
A

Figura 5. Comportamento termico tipico di terrenigrana fine in relazione a cicli di riscaldamento e

raffreddamento. Kaolin clay (Cekerevac, 2003).

Il rapporto tra deformazioni reversibili e deforrm@ irreversibili dovute ad un ciclo

termico dipende dal tipo di suolo e dalla plasdicibltre allo stato tensionale misurato in

termini di OCR. Questo e illustrato nella Figural@e si evidenzia l'influenza di OCR sul

comportamento termico di vari tipi di materiale. 810 notare che, per un determinato

incremento termico, per alti OCR il costipamentaiaore e quindi la tendenza € a dilatare.

o

Thermal volumetric strain, = | [%]

=
o

[E=Y

o
ol

T T |
Compaction

Dilatation

T T T T T
—&— lllite, AT=26 C
(Plum & Esrig, 1969)

—4A— Pasquasia Clay,AT=76 C
(Baldi et al., 1991)

— — CHclay,AT=25C
(Demars & Charles, 1982)

--¥--Pontida Clay,AT=67.5 C
(Baldi et al., 1991)

—&— Kaolin, AT=68 C
(Kuntiwattanakul, 1991)

—0— Kaolin, AT=68 C

(Cekerevac and Laloui, 2004)

5

10

Overconsolidation ratio [-]

[EnY
o1

Figura 6. Influenza del grado di sovraconsolidazienOCR, sulle deformazioni termiche di terreni aagna

fine.
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4.1.2 Variazione della pressione di preconsolidaziongoeso alla temperatura

I
c!

La pressione di preconsolidazione;., viene considerata come il limite di

snervamento che separa il comportamento elasticoodaportamento plastico in condizioni
isotrope o edometriche. Essa corrisponde alladarsielativa all'intersezione delle due rette
che contraddistinguono la curva di compressionesitme media efficace/tensione efficace
verticale VS indice dei vuoti). Diversi risultati ietteratura dimostrano la diminuzione della
pressione di consolidazione alllaumentare dellapenatura. La Figura 7 illustra I'esito dei
test svolti su tre argille svedesi (Moritz 1995ikEson 1989, Tidfors and Sallfors 1989) e su
di un’argilla naturale canadese (Bordali e al. 1994

100 T T T T T T T T T T T T
— B b 0O Tidfors & Salfords (1989)
E »
= | .
=" 80
o B ] &  Eriksson (1989)
i e X -
i L _
il * e )
5 60 ¢ \ N 1 Moritz (1995)
cC » L 4 S( i
= B 8‘ a8 ]
= & .
= i © S B - X Moritz (1995
% 40 |— ‘ 0 . 8} * | oritz ( )
L ] L J _
5 8 o
o - _
o | . + Boudali et al. (1994)
20 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80

Temperature, T [C]

Figura 7. Influenza della temperatura sulla pressie di consolidazione.

4.1.3 Variazione dell’angolo di attrito rispetto alla teperatura

Oggigiorno gli effetti della temperatura sull’angoldi attrito attendono ancora
conferma; alcuni ricercatori hanno dedotto cheigtaldamento diminuisce la resistenza
meccanica, mentre altri affermano che essa auntiemtamente. Alcuni risultati sperimentali
sono stati ottenuti da Cekerevac e Laloui (20043 sembrano confermare che I'angolo

d’attiro allo stato critico puo sia aumentare lieente che diminuire con la temperatura.
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4.2 MODELLO COSTITUTIVO PER IL COMPORTAMENTO TERMO-
ELASTO-PLASTICO DEI TERRENI

Si considera la decomposizione additiva del ratetefbrmazione; :

&= &g’ [1]

dove con e,]Te si indica la componente elastica di deformaziora) s':,jT" la componente

plastica.

4.2.1 Termo-elasticita

Il rateo di deformazion(éijTe non modifica lo stato di incrudimento del mateziaCosi,

la parte elastica{ai’je’”“}, dell’energia totale immagazzinata dal materialeadte una fase di

carico termo-elastico{ai’jéij}, e completamente recuperabile dopo lo scaricenesss; il
tensore delle tensioni effettive. A causa di taeersibilita, la legge costitutiva elastica é
indipendente dalla storia di carico e puo essgreeesa con la seguente relazione:
&°=L"o"T)o; [2]

la dipendenza del tensore elastido, dalla tensione effettivag’, e dalla temperatural ,
implica un comportamento non-lineare della comptametfastica:

6= L(o"T)g -4)= Blo' T.a.é) 3]
dove si puo vedere che l'incremento delle tensaffettive dipende dallo stress;, dalla

temperatural , dal parametro di hardening, e dal rateo delle deformazioni totali,
La deformazione elastica risulta essere data dalleapposizione di due effetti distinti:
1. una deformazione meccanica ipoelastica in condiadiabatiche;

2. una deformazione termica reversibile.

Le due componenti, volumetrica e deviatorica, sesjresse da:
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.1

Te _ p' - .ed _ Ti
‘9\-/re_ ?-l_ ﬁsT gije - Ej [4]
dove p’ e g; sono rispettivamente il rateo della tensione &¥@tvolumetrica e deviatorica

espressi da:

U (?j ) g'i'jd =6;- P, [5]

invece p., coefficiente di espansione termica isotropa dedicheletro solido, varia
principalmente con la temperatura e in misura n@roan la pressione secondo la legge:
B= (Bt (T)e [6]
dove g, € il coefficiente di espansione termica isotrofya mperatura di riferimentar,
(generalmente temperatura ambiente}, il rapporto tra la pressione critica inizialg,, e la

pressione efficacqy’, alla temperatura ambiente:

¢=Po (7
p

{ corrisponde alla variazione db. rispetto alla temperatura (in genefe=—f.,/ 100),
T ,quandoé =1.

| moduli ipoelastici si calcolano tramite le relaai:

K= Kref L G= C;ref L [8]
pref pref

dove K, e G, sono rispettivamente il modulo volumetrico e ildoto tangente misurati in

corrispondenza della pressione di riferimeig ; n € una costante del materiale.

4.2.2 Termo-plasticita

Dalla equazione [1] il rateo termo-elasto-plastmm essere espresso come la parte

irreversibile della deformazione totale:
Tp _ - .T
8ijp = & _gije (9]

&P =¢-LY0"T)B(0' T.aé) = B(o' T.a)¢ [10]

ij

44



LEGGE COSTITUIVA TERMO-ELASTO-PLASTICA

~

B € un operatore che valuta la porzione di deforomezitotale indotta dalla plasticita

(hardening del materiale). La particolarita delsgrde modello € che I’operatoé e una

combinazione lineare di due processi irreversibifi:meccanismo termo-meccanico isotropo

e un meccanismo termo-meccanico deviatorico. Péaaiteformazione plastica totale}p, e

la somma di due parziali ratei di deformazioneti:iaséi{ﬁ, indotti da ogni meccanismio:

2

.Tp — .Tp — .Tp .Tp

gj — zgij,k =&ates [11]
k=1

Queste considerazioni sono il risultato della eakella plasticita multi-meccanismo
(Koiter, 1960: Mandel, 1965; Hujeux, 1979). Ogniat@nismo viene attivato se lo stato
tensionale raggiunge il limite di snervamento asbesrrispondente, quando cioé le funzioni

di snervamento,f;, e f,,, risultano positive. Tale attivazione induce lanfazione di

deformazioni irreversibili; il rateo di deformazermplastica totale pud essere espresso come

segue:

2
=3, 99, [12]

dove g, sono i potenziali plastici corrispondenti ad ogneccanismo e/, sono i

moltiplicatori plastici, positivi se il meccanisncorrispondente € attivatof( =0 e fk =0).

Riassumendo il concetto di multi-plasticita, le ddenzioni di snervamento
definiscono un dominio chiuso nello spazio dellasteni efficaci dentro il quale il
comportamento del materiale é reversibile. Sedtostensionale raggiunge uno dei limiti di
snervamento, il meccanismo corrispondente vienévasdt e contemporaneamente Si

sviluppano deformazioni irreversibili.
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4.2.2.1 Meccanismo termo-elasto-plastico isotropo

Il limite, f;;, del meccanismo termo-elasto-plastico isotropappresentato nel piano

della tensione efficace medi@,, e della temperaturd; , Figura 8 e Figura 9, ed e espresso

come:
f,=p-o.0 [13]
A
Yield limit fr
i ield limit fr
4
|
©
qu Thermo-elastic domain
@
|_
To
=
a'«(Th) a'o(Th) P

Mean effective stress

Figura 8. Funzione di snervamento del meccanismoti®po.
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Figura 9. Variazione della funzione di snervamenisotropo in relazione al parametrg .
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In questa relazione il parametrocorrisponde al grado di plasticizzazione (hardgnin

mobilitato) del limite di snervamento isotropo. liia funzione iperbolica della deformazione

plastica volumetricag”. Esso varia da®, che definisce il dominio elastic® €r®<r), a 1,

cioe stato completamente plastico.
Cio comporta una progressiva evoluzione del limplgsstico isotropo durante la fase di

carico e una parziale regressione nella fase dicscas, € la pressione di preconsolidazione
espressa come funzione della deformazione plasticanetrica,s!, e della temperatura:

o, =ay(T)e™ [14]
ago(T) e il valore della pressione di preconsolidaziolte mperatural , f € il modulo

plastico di compressibilita (ciog la pendenza dettta <"-In(c),)). Per tener conto

dell’effetto termico sul limite elastico, si intrade la legge di dipendenza dalla temperatura

della pressione di preconsolidaziong, (T):

Ulco(T) = Uéo(To)[ﬂl_Vln[T/To]} [19]
dove a’cO(TO) e il valore della pressione di preconsolidazioltee temperatura di riferimentoe
y un parametro del materiale. Cosi la funzione érgmmento volumetrico termo-plasico e
espressa da:

fri = p'_o"co(-ro)@gvp Eﬂl_3"”[-'-”-0]}m [16]

L’equazione [16] contiene tre parametri del materiaf e r che esprimono
I'evoluzione dell'incrudimento meccanico, je che controlla I'evoluzione dell’incrudimento
termico. Quest’ultimo definisce la forma del limékastico come mostrato in Figura 9.

La legge di flusso & associatiaﬁ(d,T,e*'f): gTi(d,T,egvp )):

o, 000 _4
=y =t [17]

Il moltiplicatore plastico, /4, & determinato utilizzando I'equazione di consigge come

mostrato successivamente.
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4.2.2.2 Meccanismo termo-plasticito deviatorico

Per semplicita si basa il limite elastico deviatorsul noto modello Cam-Clay:

f,=—9 4ndP 49 [18]

I

Mp o,
con d distanza (nel piano logaritmico) tra la pressiatiepreconsolidazioneg,, e la
pressione critica secondo il Cam-Clag,. Dato che I'angolo d’attrito puo dipendere dalla
temperatura, si introduce la seguente relazione:

M(T)=M,-g(T-T;) [19]
dove M, é la pendenza della linea di stato critico allageratura ambientéTo) egela
pendenza media di variazione dell'angolo di attcibo la temperatura. Considerando la legge

di dipendenza dalla temperatura della pressiongretonsolidazione, [15], la superficie di

snervamento diventa, in condizioni non isotermi¢hgura 10:
q dip'

= +In =
1-yIn—
ol

frg , -1=0 20
a0 e -

Oco

Il modello utilizza pure nel meccanismo deviatorisoflusso plastico associato. Cosi

le leggi di incrudimento sono le seguenti:

foadlisa ) 29 4u-0])
Ojj P | 0o p

con

3 , o
0q Z_q(ij_p) se 1=
s, | 3o

op Mp' P’
c;)_j'dagTd _ldi,
d2q Mp

1y deve essere determinato, come per il meccanisptoop®, tramite la condizione di

consistenza.
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/ deviatoric yield
|

|

IThermo - elastic
:domain

limit fry

Isotropic thermo -
plastic yield limit fr;

Figura 10. Accoppiamento dei meccanismi termoplasisotropo e deviatorico.

4.2.2.3 Accoppiamento dei due meccanismi

| limiti elastici isotropo e deviatorico sono acpogti attraverso la variabile di
snervamenta:” . Infatti la pressione di preconsolidaziose= ¢/, (T)e’¥ , che dipende da”,
appare in entrambe le espressioni dei due limastali. Percio, se:” cresce a causa

dell’attivazione di uno dei due meccanismi, il limmelastico dell’atro meccanismo variera a
sua volta. Di conseguenza, i due moltiplicatorspta, 4 e 4,, sono correlati.

Quando i due meccanismi vengono attivati simultaresde, il rateo di deformazione
plastica totale,”, € la somma del rateo di deformazione plasticainaetrica indotto da

Vv !

entrambi i meccanismi:

0=y 0ty OO oy {M_&}ﬂﬁ [25]

d a pl a p' d Mp’ p'

cosi le condizioni di consistenza divengono:
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1ETi =ap' fp'+0; fTiT+ar fTir+ag\5’ fTi(}“d Mip{M_i,]”ﬁjzo [26]

p
i =0 f¢'+o, f.T+d, de(zd i{m —i,} + ;1.) -0 [27]
o Mp [ p

Risolvere queste due equazioni significa deterreindue moltiplicatori plastici.

4.3 RISULTATI NUMERICI IN LETTERATURA

4.3.1 Consolidazione isotropa dopo riscaldamento

Si riportano i risultati di una simulazione numariccui cicli termo-meccanici sono illustrati
in Figura 11; tali cicli rappresentano due consdidni avvenute una volta rscaldato il
provino a due temperature diverse. Si pud notaee sglguendo il percorso EF il dominio
elastico e minore (pressione di preconsolidaziaferiore, punto A2) rispetto al dominio del

percorso CD, questi risultati sono stati risconttatdiversi autori.

0.02
T A a) i
O J—
E Az F = ]
T2 0, » g |
. o S -0.02 —
Yield limit s §
after heating t i
B -0.04 —
C A, D 3 ]
T, > g i
BT -0.06 —o—PathA-B-E-F D
T, < A —<—PathA-B-C-D Y
-0.08
. > 1 10
Cw p log p' [MPa]

Figura 11. Consolidazione isotropa in seguito ac&@damento del provivo; (a) percorsi seguiti, (ultati

numerici .
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4.3.2 Consolidazione isotropa in seguito a cicli di riddamento e raffreddamento

Si analizza l'effetto di un ciclo di riscaldamergaraffreddamento (A Al - A2, Figura 12)
su di un materiale inizialmente normalconsoliddfassestamento indotto dal riscaldamento
(A - Al) causa l'incremento della funzione di snervaroeisbtropa ¢, — o.,). Dopo Il
raffreddamento (AL A2), il carico meccanico dal punto A2 mostra chestato tensionale
rimane in campo elastico (A2A’) per poi raggiungere il limite si snervamente{), punto
da cui il materiale presenta nuovamente comporttongiastico. Questo fenomeno
corrisponde a quello osservato sperimentalmentet(Wattanakul, 1991; Baldi e al., 1985;
Cui e al., 2000).

O T L

TaA

a) i ]
— 0.02|— ]
k \* . |
Yield limit after & -004 — ]
.~ heating-cooling o I i
S 006 1
Yield limit af T| ;g i ]
A -0.08 | ]
T, \; A i ]
T o -0.1 L L ‘ ]
d 1 10
Teo O p’ log p' [MPa]

Figura 12. Consolidazione isotropa in seguito a ltidi riscaldamento; (a) percorsi termo-meccanigguiti,

(b) risultati numerici.

4.3.3 Test sull'argilla naturale (Boomclay) condotto dag®li e al. (1991)

Baldi e al. (19919 hanno riportato lo studio suhportamento termo-meccanico di un’argilla
naturale (Boom clay). Il programma sperimentalesgiava in numerosi test relativi a cicli
di carico termo-meccanico. In particolare nel fEBbom9, il provino € stato riscaldato a 95
°C e quindi raffreddato a 21.5 °C a tre differestti pensionali iniziali (6 MPa, 3 MPa e 1
MPa) che corrispondono a tre diversi gradi di scongolidazione, 1,2 e 6 rispettivamente. I
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confronto fra i risultati sperimentali e i risultaumerici, Figura 13, mostra I'efficacia della
simulazione del comportamento del terreno sia ®e fdi riscaldamento che in fase di
raffreddamento per differenti OCR (Laloui e Cekaie\2003).

100 —
[ | | | | u
| Numerical results |

80 — Experiment —

o ]
(2 E ®
=)
g 60 — |
5] - i
o
E L -
(O]
= [ |

40 — '@l
| OCR=6 i
| —=—O0CR=2 |
| —— NC (p'=6 MPa) i |

20 - N

-0.5 0 0.5 1 15 2

Volumetric strain [%)]

Figura 13. Confronto fra risultati sperimentali (Blli e al., 1991) e risultati numerici col modella@posto.
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CAPITOLO 5
VALIDAZIONE NUMERICA

5.1 PREMESSA

Per prima cosa si presentano alcune validazionimspatali, denominate benchmark,
nelle quali vengono convalidati i risultati numeme! codice sviluppato a Losanna tramite il
confronto con prove sperimentali tipiche in lettara.

Vista l'impossiilita di simulare fedelmente le medee prove, in quanto il codice
COMES-GEO prevede I'analisi in stato piano di defazione, metre i benchmark considerati
sono il risultato di prove triassiali o in statm$enale isotropo, si passa alla convalida della
soubroutine THERMEC confrontando i risultati ottéraon analoghe simulazioni svolte dal
codice svizzero. D’apprima si convalideranno praweregime elastico lineare e non, in
condizioni isoterme e non-isoterme; poi si andraanoche a valutare simulazioni in regime
plastico non-lineare, in condizioni isoterme e moierme.

Per ultimo si riportano delle prove sperimentaliegifica del comportamento previsto

dalla teoria termo-plastica.

5.2  VALIDAZIONE DEL CODICE DI LOSANNA

5.2.1 Test isotermi
5.2.1.1 Compressione isotropa

La prima prova rigurda uno stato tensionale padiep detto isotrpo, in quanto le

tensioni efficaci sono le stesse per ogni direzione, =0, =0, =p’ mentre

T, =1,=7,=0 e q=0; in questa particolare configurazione delle temisib deviatore
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risulta nullo e qundi non entra in gioco la plasicindotta dal meccanismo deviatorico,
l'utilitd € quindi quella di poter testare il comrmpamento plastico isotropo. Si riportano i

parametri di materiale influenti per la prova etbultati ottenti, Tabella 1 e Figura 14.

Elastic [Kef, N 460, 1

[MPa], [-]
Plastic [, d, 0’ ¢ 22,2,28

[-1, [], [kPa]

Hardening [c] 0.001
[-]

Domain [rgiq 0.001
[-]

Tabella 1. Parametri meccanici isotropi dedotti plarprova effetuata da Jamin, 2003.

0.05 T T lllllll T T L

O Experimental result (Jamin 2003)
—— Simulation
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o
>

Figura 14. Confronto della simulazione numerica cda prova sperimentale di consolidazione isotropaka
da Jamin, 2003.
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5.2.1.2 Compressione triassiale svolta su di un provinonmalrconsolidato

Si passa ora alla convalida del meccanismo dewatsimulando una prova triassiale
svolta su di un provino con OCR=1. In Tabella 2igiportano i parametri materiali necessari

ed i risultati numerici.

0’ o[kPa] 800
Kret [MPa] 131.3
Gref [MPa] 78.66

I 43.7

ol°] 25

r 1

b 1

d 2

n 1

Tabella 2. Parametri materiali necessari per la patriassiale.

1200 llllllllllll ||||||||||||||||| TTTT 0(\ I REEaS I
1000 |- ]

r 0.5 |
T £ [
Dﬁ-.LOO i — o i
b = 1 ]
2 r '® r
+ 00 + ¢ — =
= [ 1 L .
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[m] - = I

=]

LI = 2- —

200 -] I
1o} RN I DU I P B D T P T Diiaa iass nasas suewa TR
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Figura 15. Confronto tra simulazione numerica e tftati sperimentali della prova triassiale isoterma

Axial strain, ) [%0]

Axial strain, € [%]
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5.2.2 Test non-isotermi

5.2.2.1 Meccanismo isotropo

Si riporta la simulazione di una prova sperimentat cicli di carico termo-
meccanico, Figura 16, svolta da Baldi e al.,, 1984, tre provini con OCR diverso,
precisamente pari a 1 MPa, 2 MPa e 6 MPa, il chevalp a modificare lo stato tensionale

iniziale rispettivamete a p’ = 6 MPa, p’ = 3 MPa'e= 1 MPa.

TrC,
95 L
Y
A
21.5 |-l
1 2 8 ; [MPal
Figura 16. Percorso di carico termo-meccanico segui
Elastic [Kref, Gref, n] 150, 130, 0.4
[MPa], [MPa], [-]
Plastic [B, d, 0’ ¢] 47,1.3,6
[-1, [-] [MPa]
Hardening [c] 0.0004
[-]
Domain [rgi 0.01
[-]
Thermal [B’so, 7] 3.10° 0.18
[°C, [

Tabella 3. Parametri materiali adottati, Baldi e.a(1991)
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—6— Experimental results
—&— Simulation OCR =1
—— Simulation OCR =2
—— Simulation OCR =6
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Figura 17. Confronto fra la simulazione numerica tlearico termico e le prove sperimentali, relatiae
provini con OCR pari a 1 MPa, 2 MPa e 6 MPa; Baldial., (1991).
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Figura 18. Confronto tra la simulazione numericala prova sperimentale del carico meccanico svolta d

Baldi e al., (1991).
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5.2.2.2 Meccanismo deviatorico

Per finire la validazione del meccanismo plastiewigtorico in regime non-isotermo,
avviene tramite le simuazioni delle prove triagsablte da Cekerevac, 2003, su du un’argilla
denominata Kaolin Clay, per vari gradi di consatidae (OCR parial, 1.2,1.5, 2, 3, 12), a

due diverse temperature (22°C e 90°C).

Elastic [Kref, Gref, n] 70, 30, 0.68
[MPa], [MPa], [-]
Plastic[ g, a, B, d, b,0" ] 22,2,21,2.75,0.5,0.6
[°] -1 [1 [ [ IMPa]
Hardening [a, c] 0.0035, 0.055
[-], [-]
Domain [r#?, r$?] 0.01,0.1
[-], [-]
Thermal [B'so, 7, 9] 3.10° 0.075, 2.9.18
°CL [, [

Tabella 4. Parametri materiali per Kaolin Clay, Cekevac, 2003.

OCR=1 OCR=1
- ! ! ! ! ‘ ] 0 1 1 T T T
700 [ L B 3
— 600 [
L1 L
N g 2f .
o 500 [ =
a E B 3 [ E
_g 400 3
(7] - =
5 [ —e—Simulation (T=22C) |1 & 4 —
® 300 - /a —w—Simulation (T=90C) |1 §
P F A --o--Experiment (T=22C) |1 2 5 [ R
O 200 f --#--Experiment (T=90T) H
F ] r ‘é"m‘ ]
100 3 6 [ N 3
F ] [ \'@L'“""-—e.__
o ) STEFETEN PR NI I IV B A S I NN BN B b
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Axial strain [%] Axial strain [%)]

Figura 19. Confronto fra simulazione e prova sperantale del provino Kaolin Clay con OCR =1 a
temperatura di 20°C e 90°C; Cekerevac, 2003.
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600 |

Deviator stress, q [%]
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Figura 20. Confronto fra simulazione e prova sperantale
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temperatura di 20°C e 90°C; Cekerevac, 2003.
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Figura 21. Confronto fra simulazione e prova sperantale del provino Kaolin Clay con OCR =1.5a
temperatura di 20°C e 90°C; Cekerevac, 2003.
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Figura 22. Confronto fra simulazione e prova sperantale del provino Kaolin Clay con OCR =3 a

temperatura di 20°C e 90°C; Cekerevac, 2003.
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Figura 23. Confronto fra simulazione e prova sper@antale del provino Kaolin Clay con OCR =12 a

temperatura di 20°C e 90°C; Cekerevac, 2003.
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5.2.3 Conclusioni

Dalle prove riportate si puo ben capire I'affidédidel codice svizzero nel riprodurre
le prove sperimentali sia per quanto riguardaglme sperimentale, sia per quel che corcerne
il meccanismo plastico isotropo e il meccanismaiota deviatorico.
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5.3  CONVALIDA DELLA SUBROUTINE THERMEC IN COMES-GEO

Tutte le prove di convalidazione sono state efegduper la semplicita di verifica e
puntualita di controllo, su di una mesh costit@egaun unico elemento finito, plane strain a
quattro nodi, per la quale sono state scelte diveosdizioni al contorno e diversi cicli di

carico scarico termo-meccanici.

5.3.1 Prova isoterma in regime plastico

Si esegue la simulazione di una prova di consal&@ isoterma con due cicli di
carico e scarico riportati in .
La mesh considerata & costituita da un unico elanplate a 4 nodi, in cui le

condizioni edometriche sono assicurate dalla sdglt&incoli, .

Mechanical load

Figura 24. Vincoli che riproducono le condizioni exnetriche.
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o'y [kPa]
200 ~
Isothermal mechanical path - T=20°C
100 <
10 1 3 5
0 180 360 550 740 t[s]
Figura 25. Cicli di carico/scarico a temperaturaostante.
Krer = 1150 Mpa cs 0,001 -
Ge 3 53077 | Mpa D = 2.0 -
Pt 5 -1.0 Mpa = 1,0 -
0o -28 kPa 3 0.001 -
n 3 0.4 - N 3 0,0 -
%3 30° - Bo o 3,00e-05 | 1k
= -22 - g = 0.0 -
o S 1,0 - - 0,0 -
5 0,001 - To 3 293,15 K
B 1,0 -

Tabella 5. Parametri materiali scelti.
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Mean stress [Pa]

I

Figura 24. Confronto fra i risultati nel pianog, - P

- 40000

= 30000

- 20000

- 10000

-100000 -80000 -60000 -408Q0 -20000 ]

Deviator stress [Pa]

P Lousan na

COMES-GEO

Mean stress [Pa] L -30000

Figura 25. Confronto fra i risultati nel pianoq- p'.
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In particolare analizzando i risultati nel pianandegaritmico, si puo verificare la
correttezza degli stessi; ad esempio valutand@talgnza della curva delle pressioni si puo

riscontrare il parametro materialg, utilizzando la seguente relazione:

%ﬁ =-4.4139107

K

s

3 L= 44130102 -1 =-4.4139107 +1.354810°
5 p K

=

=)

>

=-0.045493- p=-21.89

1
B

Mean/vertical effective stress

Figura 26. Determinazione della pressione di corislalzionea'C .

2,0E-02 T
1,0E-02 4
0,0E+00 -

-1,0E-02 -
-2,0E-02 -
830E024------""""
“40E-024 -
-5,0E-02 -

Volumetric strain [Pa]

-6,0E-02
-7,0E-02
“8,0E-02 ¢~

90E02d - e |
1000 10000 100000 1000000

Mean effective strain [-]

Figura 27. Grafico semilogaritmicag, - p', in tratteggio rosso & indicata la pressione dinsolidazione

iniziale, o, pari a p’,[d = -14000* 2 = -28000 MPa .
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5.3.2 Prova non-isoterma in regime plastico

Sempre con la stessa mesh si esegue un’analisile@npermo-meccanica, di un
materiale sottoposto a cicli di riscaldamento &edtlamento rispetto a diversi gradi di OCR.
Il ciclo termico prevede un aumento di temperatdea 21,5 °C a 95 °C, e successivo
raffreddamento a 21,5 °C; i gradi di sovraconsdiiciae del materiale sono rispettivamente
per i tre casi: 1, 2, 6; questo equivale a direloh&tato tensionale iniziale e diverso: essendo

o'(T,) pari a—6 MPa, quindi avremp, pari a 6 MPa, 3 MPa e 1 MPa.

Si riportano i parametri materiali e il ciclo dir@a termico in Tabella 1 e Figura .

Krer = 150 MPa ¢ 0,0004 -
G 5 130 MPa D = 1.3 -
Pet 5§ -1.0 MPa s 3 1,0 -
0w d  -6.0 MPa S 0.01 -
n 3 0.4 - Ny S 1,0 -
%3  80° - Bo o 3,00e-05 | 1k
= -47 - g = 0.0 -
o S 1,0 - - 0,2 -
30,0004 - To 3 294,65 K

B 1,0 -

Tabella 6. Parametri materiali scelti.
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—

T[C] Thermal path
2
95
21.5
1 3
\ —
0 200 400 t[s]

Figura 30. Ciclo termico di riscaldamento e raffredmento (21.5 °C, 95 °C - 21.5°C).

0 20 40 60 80 100
0,00E+00 - . ' . .
-5,00E-04 4 “Lousanna
COMES-GEO
<
'S -1,00E-03 -
7
2
@ _1,50E-03 -
g -1,50E-03
>
o
>
-2,00E-03 1
-2,50E-03 -
Temperature [T]

Figura 28. Confronto fra i risultati nel pianoe, - T .
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Mean effective stress [Pa]

20 40 60 80 100

-5,20E+06 -

-5,70E+06 =
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COMES-GEO

Temperature [C]

Figura 32. Confronto fra i risultati nel piano p’-T .
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Figura 29. Confronto fra i risultati nel pianog, - p'.
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Temperature [C]

r g * g g v 20
0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003
Volumetric strain [-]

OCR=1 COMES OCR=2 COMES OCR:

OCR=1 Lausanne OCR=2 Lausanne OCR:

Figura 30. Risultati ottenuti con il ciclo termicali riscaldamento e raffreddamento per vari gradi d

sovraconsolidazione: OCR paria 1, 2, 6.

Da quest'ultimo grafico si pud notare la correteeziei risultati, che se confrontati,
almeno qualitativamente, con la Figura 13 dimostrardifferente comportamento in base

all'OCR delle argille ai cicli termici di riscaldaento e raffreddamento.

5.4  CONCLUSIONI

In base alla completa gamma di simulazioni numetiégh campo elastico/plastico e
isotermo/non-isotermo, e in base al loro confrootm le simulazioni svolte col codice
svizzero, si puo affermare che la legge costituteano-elasto-plastica si risulta essere
implementata correttamente, in quanto i risulatiospraticamente coincidenti.

Sebbene non si sia potuto compiere una validazireite simulazione diretta di
prove sperimentali, in quanto il codice COMES-GE@ntempla solo lo stato piano di
deformazione, poco adatto per la simulazione dveriassiali (fondamentali nel campo
della geotecnica), la legge costitutiva pud essensiderata corretta perché convalidata da un

codice  che invece puo  simulare  correttamente le vepro suddette.
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CAPITOLO 6
BOUNDARY VALUE PROBLEM: GALLERIA DI
STOCCAGGIO DI SCORIE RADIOATTIVE

6.1 INTRODUZIONE

Con il seguente lavoro si € voluto studiare il conigmento idro-termo-meccanico di
depositi profondi di scorie radioattive. Lo stuéitato proposto dal professor Lyesse Laloui
dellEPFL di Losanna, incaricato dal Commissariatel’Energia Atomica francese di
stabilire se fosse possibile lo stoccaggio di scaadioattive di tipo C e B ( Low-Intermediate
level; High level ) in depositi profondi di argilla

L'opera di stoccaggio prevede che, mantenendo emgdratura costante di 30°C
nella parte di terreno interessata, in tre anni c@atruita una rete parallela di gallerie
orizzontali, di sezione corrente a forma di ferreaavallo, alta 6 metri e larga 5 m. Le gallerie
distano tra loro di 80 m. All'interno di ogni galie vengono trivellati dei pozzi di stoccaggio
verticali (diametro 50 cm, altezza 50 m utili, ggum di tappo in argilla ). Ogni pozzo
ammette di impilare 40 contenitori di scorie radiiva.

Si dovranno determinare la profondita del depositinterasse dei pozzi, valutando i

seguenti casi alternativi:

Caso 1-A: profondita del piano di posa delldegi -400 m, interasse dei pozzi 20 m
Caso 1-B : profondita del piano di posa delldegi -400 m, interasse dei pozzi 10 m
Caso 2-A: profondita del piano di posa delldega -750 m, interasse dei pozzi 20 m
Caso 2-B : profondita del piano di posa delldege -750 m, interasse dei pozzi 10 m

La differenza di quota tra i casi 1 e 2 provocasmnte una differenza del campo termico

pari alla temperatura geotermica iniziale, poichéptoprieta termiche tra i due punti sono

ipotizzate simili.
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Nella simulazione si e tenuto conto solo della dcmode iniziale del terreno,
concentrando l'attenzione non tanto sulle varie@ @edl'interramento delle scorie, quanto
piuttosto sulla sollecitazione termica a lungo teene al conseguente comportamento

plastico del terreno.

Figura 35. Rappresentazione tridimensionale dellaligrie
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6.2 DEFINIZIONE DELLA SORGENTE DI CALORE

La presenza nel terreno delle scorie radioattaveith ad un flusso di calore.
Lo studio e stato svolto per le scorie radioattidealta attivita di tipo C, su un periodo di due
secoli a partire dalla deposizione dei contenitielle scorie nei pozzi di stoccaggio. Ogni
contenitore €& caratterizzato dalla stessa leggeicarP(t) (Figura 36) poiché si ipotizza che

tutti i contenitori vengano depositati nello stesgante t = 0.

P(t) [W]
500

450 -
400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t [anni]

Figura 36. Abbassamento della potenza delle sorgast tempo

T [K]
370

360 -

350

340

330

320

310 - - - mm e

300 T T T T T T

Figura 37. Andamento nel tempo della temperaturai gentenitori
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Il flusso di calore é stato sostituito nell’analiagli elementi finiti con una curva di

temperatura ricavata dalla curva di potenza inifurezdel tempo e riportata in Figura 37 .

La curva di temperatura presenta una rapida ceedeit 30°C ai 95°C nei primi 30 anni, per
poi decrescere molto lentamente fino ai 60°C neceassivi 170 anni. Tale curva viene
applicata come condizione al contorno in 5 nodi dis¢ano 12,5 m l'uno dall’altro per una

profondita totale di 55 m dal piano di posa del#iagia.

A

Figura 38: Distribuzione delle sorgenti di calore.

Per semplicita si ipotizza che le sorgenti a terafpea imposta siano a diretto contatto con |l

terreno, trascurando I'eventuale vuoto anularerdergontenitori e le pareti dei pozzi.
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6.3 DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DEL MATERIALE

| parametri elasto-plastici del materiale sonoisbitienuti tramite prove triassiali,
realizzate nel laboratorio di geotecnica del B.RIGdi Orleans, su dei campioni di argilla
ricavati dai carotaggi di Montcornet in condiziadiverse ( prove drenate e non, cicliche e
monotone, con diverse pressioni di confinamentorediverse velocita di carico ).
In assenza di risultati termici nell’argilla di Mimornet in profondita, i parametri termici sono

stati determinati con delle prove sulle argilldBdiom.

| parametri ricavati sono riportati nelle segueakielle:

Caratteristiche delle prove triassial Caso 1 Caso 2
Carota testata A 1950 A 2149
Profondita 437.69/438 m 779.7/780 m
Pressione di confinamento delle 5.3 MPa 12 MPa
prove 10.6 MPa 19.8 MPa
PARAMETRI FISICI Caso 1 Caso 2
Peso di volume dellargilla y[KN/m?] 20.7 23.2
Porosita n [%] 37 22.3
Accelerazione di gravita g [nfls 9.81
PARAMETRI IDRAULICI Caso 1 Caso 2
Permeabilita K [m/s] 1 10"
Densita dell’acqua po [Kg/m?] 1000
PARAMETRI TERMICI Caso 1 Caso 2
Coefficiente cubico di dilatazione termica ' 4o[1/K] 0.00003
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PARAMETRI ELASTICI

Caso 1l Caso 2

Pressione di riferimento P[MPa] 1
Modulo elastico di volume per p=ep Kref [MPa] 200 250
Modulo elastico di taglio per p=4 Gret [MPa] 120 130
Esponente elastico non lineare n 0.7
Modulo di Young ( ricavato da e Ger) E [MPa] 300 332
Coefficiente di Poisson ( ricavato dae Ges) v 0.25 0.28
PARAMETRI PLASTICI Caso 1 Caso 2
Angolo di attrito D[] 15 28
Compressibilita plastica (pendenza della funzianeare

&’ -log o¢) B[] 12
Pressione di pre-consolidazione iniziale oo [MPa] 15 36
HARDENING Caso 1 Caso 2
Parametro che fornisce I'evoluzione del grado dbitita del

meccanismo deviatorico a 0.001 0.0007
Parametro che definisce la forma della superficie d

snervamento del meccanismo deviatorico b 1.0
Parametro che fornisce I'evoluzione del grado dbitita del

meccanismo isotropo c 0.002
Distanza fras.’ e po'(pressione critica di Cam-Clay) nel piano

logaritmico d 1.5
DOMINIO DEL COMPORTAMENTO Caso 1 Caso 2
Rateo tra il limite isotropo di snervamento e Fioi del r®® 0.005
dominio elastico isotropo

Rateo tra il limite deviatorico di snervamento imifio del  r&® 0.005
dominio elastico deviatorico

Parametro che definisce la variazioneodi con il variare vy 0.4

della temperatura
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6.4  CONDIZIONI INIZIALI E AL CONTORNO

by

Il codice usato per la simulazione agli elememitifidel problema e “Comes-Geo”.

Si é proceduto con una trattazione bidimensionatdtas sul piano verticale e sul piano
orizzontale separatamente, in quanto possiamo magimdmente assumere di essere in
presenza di uno stato piano di deformazione.

| gradi di liberta a nostra disposizione sono qoattPressione del gas, pressione capillare,
temperatura, spostamenti in X e y ). Imponendoestguquattro grandezze determinati valori
si cerchera di simulare correttamente lo statorabduwel terreno a consolidazione avvenuta,
ipotizzando che lo stato iniziale sia sottopostarsente alle forze di volume corrispondenti

al peso proprio del terreno.

= ] s P Toertua

Pgas Pcap Temperatura

Figura 39. Condizioni al contorno
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Pressione del gas

Il terreno € ipotizzato saturo.
In assenza di gas si assume che la sua pressiresiante e pari a quella atmosferica
(P,, =10132%a).

atm

Questa ipotesi e stata assunta come condizionalai al contorno per tutte le analisi.

Pressione capillare
- Sezione verticale

In prima analisi si ipotizza che il valore dellaepsione interstiziale iniziale sia equivalente

alla pressione idrostatica dovuta alla falda fozad livello della superficie:

pcap — pgas _ pw — patm _(patm + pw,rel)

Ci sara una distribuzione lineare della pressi@apllare, proporzionale alla profondita, pari

a

p =-y,th=ph

il cui valore e stato imposto solo sui bordi infee e superiore della mesh.

Caso 1l Caso 2
Ysup [M] -350 -700
Yint [M] -500 -950
Pe.suplPal -3.433.500| -6.867.000
Pcinf [Pa] -5.473.980| -8.907.480

Si é assunta una media tra le due pressioni estteme condizione iniziale.
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Trovato I'equilibrio iniziale della pressione nedrteno, caratterizzata dalla distribuzione
lineare, il grado di liberta viene liberato in tuttnodi, e imposto solamente nel bordo

superiore della mesh.

- Sezione orizzontale
In prima analisi, al fine di ricondurci alla conitine di equilibrio iniziale del terreno, si €
imposta, sui quattro bordi della mesh e come camkz iniziale, una pressione capillare

costante pari al potenziale idraulico all’altezpasiderata, ottenendo:

Caso 1l Caso 2
y [m] -430 -780
Pc [Pa] -4.218.300 -7.651.800D

Si é poi proceduto lasciando libero questo gradibdita.
In questo caso si e tralasciata I'analisi di trei@antemperatura imposta in galleria perché alle
profondita considerate ( profondita media dei pdzmn si sente I'effetto di tale imposizione.

Temperatura

- Sezione verticale
In prima analisi, al fine di ricondurci alla conitine di equilibrio iniziale del terreno, si
imposta a tutta la mesh la temperatura geoterroaeglata tenendo conto di una temperatura
superficiale costante pari a 15°C e di un gradigigetermico di 0,03°C/m di profondita

secondo la seguente relazione:

T, =T, + 0030y
T . =15°C

amb

[y]=m
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310.0 312.0 314.0 316.0 318.0
T[]

-360
-385
-410
-435
-460
-485
-510
-535 -
-560

y [m]

Figura 40. Andamento lineare delle temperatura geohica

Caso 1l Caso 2
Yo [m] -400 -750
Ysup [M] -350 -700
Yint [M] -550 -900
To [°C] 27,00 37,50
Tsup[°C] 25,50 36,00
Tint [°C] 31,50 42,00

Si é assunta una media tra le due temperaturemestteme condizione iniziale.

Ricavata la distribuzione lineare delle temperaimreinzione della profondita, si € proceduto
applicando alla galleria una temperatura costan®)WC e liberando la temperatura in tutti
gli altri nodi. Questa parte dell’'analisi pud anobssere omessa dato che i 30°C poco si
discostano dalla temperatura geodetica all’altedela galleria ( Casol: 27°C, Caso 2:
37,5°C).

Nelle analisi successive si € continuato a tertmrdi questo grado di liberta anche nella
galleria e imponendo la curva di carico riportataFHigura 37 solo nei cinque nodi, in
corrispondenza delle sorgenti di calore.

Nei nodi dei bordi laterali e alla base della mesHibera la temperatura creando una
superficie adiabatica, dove la temperatura vamea scambio di calore. Tale comportamento
rispecchia esattamente cid che accade nelle realtgpunti che si trovano nell'asse di

simmetria delle gallerie.
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- Sezione orizzontale
In prima analisi, al fine di ricondurci alla conitine di equilibrio iniziale del terreno, si e
imposta a tutta la mesh una temperatura costante ap@uella geotermica all’'altezza

considerata, ottenendo:

Caso 1 Caso 2
y [m] -430 -780
T[°C] 27,90 38,40

Si é poi proceduto applicando in tre nodi la cudtvearico termico della Figura 37 e liberando
tutti gli altri nodi.

In questo caso si e tralasciata I'analisi di trei@antemperatura imposta in galleria perché alle
profondita considerate ( profondita media dei pdzmn si sente I'effetto di tale imposizione.

La temperatura in entrambi i casi € introdotta caraedizione al contorno dipendente dal

tempo, dando vita ad un’analisi di tipo transitorio

Spostamenti lungo x
- Sezione verticale
Il piano verticale medio tra due gallerie € soggettforze uguali ed opposte, percid € scarico

per simmetria. Sulle frontiere laterali sono impgpbstamenti nulli lungo I'asse delle x.

- Sezione orizzontale

Sono imposti nulli gli spostamenti dell'asse di sigtria verticale.
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Spostamenti lungo y

- Sezione verticale

Sul limite inferiore della mesh gli spostamentidonla direzioney sono nulli in quanto si
suppone di essere abbastanza lontani da azioniamehe tali da doverne considerare
l'influenza in termini di sollevamenti o cedimenti.

Un carico verticalay, pari al peso del terreno sovrastante la zonatdresse, e stato
imposto nei nodi superiori della mesh in termintatisione totale.
L’intensita di tale carico é calcolata come il pel terreno riferito al volume solido totale
addizionato al peso dell'acqua riferito al volune2 duoti e vale :

dy = [0«(1 - n) +pw-n]-z-g = 5834547 Pa

Ps= 2070% densita di volume del terreno
Pw = 1000% densita di volume dell’acqua
n=0.37 porosita del terreno
g= 9.81S—T accelerazione di gravita
z = 350m profondita del limite superiore della mesh

- Sezione orizzontale
Sono imposti nulli gli spostamenti dell'asse di sigtria orizzontale.
Si é creato lo stato tensionale iniziale, dovutpeso proprio, imponendo sui quattro lati della

mesh una tensione totale pari a quella ricavatadalisi verticale.
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6.5 DEFINIZIONE DELLA MESH

L’'opera di stoccaggio globalmente e caratterizdatdue periodi:

- ladistanzal = 80 mtra le gallerie;

- la distanza = 10-20 ntra i pozzi, nella direzione della galleria.
La simmetria che nasce de queste periodicita geate di limitare le dimensioni della mesh.
Nell’ambito di uno studio bidimensionale sara neee® considerare due sezioni ortogonali

tra di loro, per ottenere la ripartizione globaédlal temperatura.

- sezione verticale dei pozzi ( Figura 41 ): mesikx 00 m.
La larghezza di 80 m é giustificata dalla periadidiella maglia delle gallerie,
mentre I'altezza ( 50 m sopra il pano di posa dgdieria e 150 m sotto ) € stata

scelta per applicare alla temperatura delle coodizl contorno costanti

- sezione orizzontale dei pozzi ( Figura 42 ): mesk 80 m
La lunghezza di 80 m é giustificata dalla periddicella maglia delle gallerie,
mentre la larghezzae3® giustificata dalla necessita di capire comeragiscano

tra loro due pozzi in funzione della vicinanza.

Figura 42. Sezione orizzontale

Figura 41. Sezione verticale
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6.6 RISULTATI DELLE ANALISI

6.6.1 Caso 1-B: Galleria a 400 m di profondita, interasslei pozzi 10 m

hY

L’analisi € stata svolta con passi di integrazidemporale di 6 mesi, in quanto valore
sufficiente per descrivere con accuratezza lasstircarico applicata.
Si riportano i grafici riassuntivi dei risultati iiaanalisi relativamente ai sei punti della mesh

indicati in Figura 45.
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Figura 45. Nodi analizzati nella sezione verticale
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6.6.2 Confronto tra i risultati dell’analisi elastico-lireare, elastico-non lineare, plastica.

L’analisi & stata eseguita con tre leggi costiritiwerse:
1. Plast O: Elasticita lineare

Modulo Elastico medio: E = 480 N/fim
Coefficiente di Poisson : v=0,25

2. Plast 5: Elasticita non lineare

Moduli ipoelastici dipendenti dalla pressione (giiidalla profondita)

n

K = Kref L
pref

n

G = Gref L
pref

E E

Kref = ’Gref = » Pres =1MPa
31-2v) 2(1+v)

3. Plast 4: Termo-elasto-plasticita ( Vedi capitolp 4
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Dal confronto tra i grafici che mostrano I'andantentl tempo della temperatura si osserva

come la diffusione del calore non sia influenzatdladplasticita, ma che i risultati siano

pressoché identici nei tre casi.
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Le deformazioni volumetriche invece differiscona tre casi. Le deformazioni volumetriche

termiche sono calcolate in tutti e tre i casi cosme= SAT e non presentano differenze.
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La differenza tra le deformazioni volumetriche resi elastici e nel caso plastico é
puramente meccanica, ma graficamente tale diffaresnnota solo nelle deformazioni totali

che sono dello stesso ordine di grandezza delmefzioni plastiche (1%).
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Nodo 582,-460 m
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Anche per gli spostamenti verticali, la pressioglativa dell’acqua, le tensioni deviatoriche e
le tensioni medie effettive il caso plastico vaigliarare la soluzione rispetto ai casi elastici.

Nodo 582,-460 m

2.0E-04 ~ \
|

|
= Plast 4

0.0E+00

200
e Plast 5 | - -

Plast 0

D
-2.0E-04 ~

-4.0E-04

-6.0E-04 ~

-8.0E-04

-1.0E-03 +

-1.2E-03 +

VERTICAL DISPLACEMENT [m

-1.4E-03 ~

-1.6E-03

-1.8E-03 -

TIME [Years]

92



BOUNDARY VALUE PROBLEM: GALLERIA DI STOCCAGGIO DI £0ORIE RADIOATTIVE

Nodo 582,-460 m
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Nodo 582,-460 m
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Dimostrato che I'analisi termo-elasto-plastica fece delle informazioni piu precise e
corrette rispetto all'analisi puramente plastidaprecedera illustrando i risultati dell’analisi

elasto-plastica in piu nodi del caso 1-B.
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6.6.3 Analisi dei risultati dell’'analisi termo-elasto-plstica: sezione verticale

| grafici della temperatura in funzione del tempostnano come a mano a mano ci si allontani
dalle sorgenti di calore ( pozzi ) si risenta seanpeno della loro influenza.

Verticalmente, ad una distanza di circa 30 m detiéodel pozzo, nei duecento anni studiati,
la temperatura cresce molto lentamente portandaisBa°C geotermici ai 55°C di molto
inferiori ai 95°C della sorgente e la crescitaaellirva € puramente monotona crescente.
Orizzontalmente la temperatura diffonde piu veloepeta della direzione verticale e presenta
un andamento crescente fino ad un massimo di tetysarvariabile con la distanza, seguito

da una diminuzione della temperatura piu lenta.
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Dai grafici delle deformazioni volumetriche si asseche il nodo appartenente all'asse
verticale piu vicino ai pozzi complessivamente itatd all’aumentare della temperatura
con deformazione volumetriche dell’'ordine di *0poi contrae al diminuire della
temperatura. Questo punto appartiene alla zonbulleb soggetto alla maggiore influenza
termica. Infatti la deformazione volumetrica termié positiva e dell'ordine di 10
comparabile alla deformazione volumetrica meccanmagativa nella zona di
riscaldamento.

I nodi piu bassi subiscono complessivamente unaldelompressione legata al maggiore
confinamento dovuto all’espansione del bulbo. Vi che il calore si diffonde il bulbo
cresce, facendo aumentare di volume anche le zarentane ( vedi nodo 582 ).

L’acqua presente nel terreno risponde a questerdafoni variando la sua pressione.
Dal Grafico 6 si vede che dove il terreno espara@ressione dell’acqua diminuisce
molto velocemente, dove il terreno subisce un aioneli temperatura piu lento, la
pressione dell’acqua scende molto piano. L’andamest tempo della variazione della
pressione dell’acqua risulta maggiormente condeti@rdalle deformazioni volumetriche
termiche. Allaumentare di queste ultime la pressiaelativa dell’acqua diminuisce,

mentre al loro diminuire la pressione aumenta.
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Parte della deformazione e di tipo plastico e inportamento e diverso a seconda delle
profondita e quindi delle temperature e delle temsi

Nei nodi piu vicini alle sorgenti di calore, conieEamente a quanto si potesse prevedere, la
deformazione plastica € minore di quella sviluppaga nodi piu lontani, cio e facilmente
spiegabile osservando I'andamento globale dellardedzione volumetrica. La zona vicina
alle sorgenti subisce una dilatazione globale a lauzona circostante, bloccata negli
spostamenti, reagisce con un aumento della conipeeske a sua volta causa un maggiore
confinamento e quindi deformazioni maggiori. Quesimportamento € accentuato anche dal
fatto che nelle zone piu lontane dalle sorgenti w® deformazione volumetrica termica
minore e quindi la parte deviatorica domina su lquisbtropa facendo si che ci si avvicini piu
rapidamente alla frontiera plastica.

Nota la dipendenza della superficie di snervamelaita temperatura ( Grafico 13 ), si puo
pensare che a temperature piu basse serva unarntensiaggiore per avere deformazioni
plastiche.

A tal riguardo ci aiuta il GraficolO: allaumentamdella temperatura, la superficie di

snervamento si abbassa sul gratiep
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6.6.4 Analisi dei risultati dell'analisi termo-elasto-plstica: sezione orizzontale

L’analisi € stata svolta con passi di integrazidemporale di 6 mesi, in quanto valore
sufficiente per descrivere con accuratezza lasstircarico applicata.
Si riportano i grafici riassuntivi dei risultati iiaanalisi relativamente ai sei punti della mesh

indicati in Figura 46.

>

s 80 m ]

* ? o 430.00 m
4
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4

Figura 46. Nodi analizzati nella sezione orizzorgal

La sezione orizzontale e stata presa a mezza altezpozzi.

Nei nodi nella direzione trasversale 'andamenttademperatura presenta un massimo di
valore crescente con l'avvicinarsi alle sorgenttalore, esattamente come si e visto nella
sezione verticale. Tale massimo si manifesta prigianodi vicini alle sorgenti, mentre si
manifesta piu lentamente nei nodi piu lontani. eenperatura massima raggiunta e di
circa 10°C in meno rispetto a quella della sorgente

Nella direzione verticale invece la distribuzioradlal temperatura nel tempo € pressoché
costante allontanandosi dal pozzo, e il massimgiua¢p € anche in questo caso di circa
85°C.
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Grafico 22

Le deformazioni volumetriche totali in funzionel dempo danno delle informazioni sul

comportamento del bulbo di calore.
Nella direzione orizzontale vicino alla sorgente dahlore il punto analizzato subisce

complessivamente una compressione meccanica davogpentino aumento di calore nelle

sorgenti.
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Allontanandosi dalla sorgente ci sara una zonaash& deformazioni fortemente influenzate
dalla variazione di temperatura nella sorgenteatinfla deformazione volumetrica ha
inizialmente una dilatazione e poi una compressinoko lenta ( Nodo 719 ).

Allontanandosi ancora si nota dapprima una commessdovuta all'iniziale aumento di
volume attorno alla sorgente e poi un aumento tline a mano a mano che la temperatura

della sorgente scende e che la zona circostanigcsulina compressione.

Termo-elasto-plasticita
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Grafico 23

La deformazione volumetrica termica presenta unaamghto parallelo a quello della
temperatura. Le deformazioni meccaniche sono qumadlette dalla dilatazione termica che
non é libera, per questo motivo 'andamento delle deformazioni e parallelo ma di segno
opposto. L'unico punto in cui prevale lo schiacogm®o meccanico € quello vicino alle
sorgenti probabilmente la forte dilatazione inigi@grea un aumento del confinamento nelle

zone adiacenti.
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Considerazioni analoghe possono farsi nella direzieerticale, tra un pozzo e il successivo.

Di seqguito sono riportati i grafici.
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Le deformazioni plastiche sono dell’'ordine de’1§uindi di due ordini di grandezza inferiori

a quelle elastiche, la loro influenza é percio migi
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Anche nella sezione orizzontale la variazione deltassione relativa dell’lacqua ha un

andamento speculare a quello della deformazionenwetrica termica.
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6.7 CONCLUSIONI

Il caso visto mostra I'utilita d’aver implementatoa legge costitutiva termo-elasto-
plastica per mezzi porosi multi-fase (il terrerad’@sempio studiato ) e la sua applicabilita ad

un caso reale di interesse ingegneristico e psvdeeta civile.

| problemi principali sono stati:

- l'aver trattato un problema di cui non si avevaeegmza,;

- l'utilizzo di un codice di ricerca in continua evaione;

- l'interpretazione dei risultati a causa dell'accppento di tutti i fenomeni fisici
modellati;

- le non linearita presenti nei modelli dei materiali

| risultati ottenuti evidenziano le potenzialital@gproccio multi-fase nell’analisi del

comportamento idro-termo-meccanico di depositiqndf di scorie radioattive.

Si puo affermare di avere contribuito a sviluppare mezzo indispensabile per
'analisi termo-elasto-plastica dei terreni mulsé, dato che [I'approssimazione che
generalmente si adotta trascurando o la plastioitd, sistema accoppiato, o entrambe le

caratteristiche appena citate, non é trascurabile.
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