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PREMESSA

PREMESSA

Negli ultimi anni & stato riscontrato un interesse sempre pigamassulle problematiche
inerenti il comportamento termo-meccanico dei terreni graziaraxvative applicazioni
tecnologiche quali:

- stoccaggio di scorie radioattive ad alta attivita (Laloui & Modaressi, 2002);

- accumulazione termica (Burger e al., 1985);

- accumulazione di gas serra;

- strutture geotermiche (Laloui e al., 2003);

- attivita di perforazione, estrazione e iniezione per la produzione di petrolio o gas

metano;
- cavi interrati dell’alta tensione (Mitchell e al., 1982);
- Fenomeni di susbsidenza,;

- Fenomeni di movimento franoso;

Scopo della tesi e stata I'applicazione ad alcuni casi ihalhteresse ingegneristico e
sociale, della legge costitutiva termo-elasto-plastica eegerti saturi e parzialmente
saturi implementata nel codi€@OMES-GEO (proprieta dell’'Universita di Padova). Tale
software applica il metodo degli elementi finiti allo studio dei mperosi multifase, con
una legge termo-plastica adatta principalmente per i terrenna gree, sviluppata dal Dr
Lyesse Laloui, L., docente dell'Universita di LosannaPFL — Ecole Polytechnique

Fédérale de Lausanhedal Dr Cane Cekerevac e dal Dr Bertrand Frangois.
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MODELLO MATEMATICO

CAPITOLO 1
MODELLO MATEMATICO

11 INTRODUZIONE

Negli ultimi anni é stato evidenziato un aumento dell'interesdke analisi termo-idro-
meccaniche di materiali saturi e insaturi, dovuto ad un’ampia gashmpplicazioni in
ingegneria. Gli esempi tipici appartengono all’ambito geo-nrecoa dove varie
problematiche sono di forte attrattiva per la comunita di ricerca. Inayjisesro viene
presentato uno spunto nello sviluppo di un modello fisico, matematico e nundaitom a
alla simulazione dei problemi geo-meccanici di ingegneria.

Viene proposta l'applicazione di un modello termo-elasto-plastico pEazinporosi
multifase ( geomateriali ) ad un caso reale e di interessgnagstico tramite il codice
F.E.M., geometricamente lineare, COMES-GEO [1]. Il materialeifasd € modellato
come un mezzo poroso e deformabile dove si considerano i flussi di caloezqdelle
del gas [1],[2],[3], come ricordato nella sezione 1.2. Nella fattispéa fase gassosa e
modellata come un gas ideale composto da aria secca e vapare,aamsiderati specie
miscibili. Sono contemplati i cambiamenti di fase dell’acqua agevazione-
condensazione, adsorbimento-deasorbimento), lo scambio di calore attravehsziane

e convezione, ed il calore latente del liquido (generalmente acqea)vatiabili
indipendenti sono gli spostamenti, la pressione capillare, la presdelngas e la
temperatura. Le equazioni governanti, riportate a livello macroscaopit sezione 1.2,
si basano su procedurealieraging(mediazione, teoria ibrida della miscela), seguendo il
modello Termo-ldro-Meccanico generale sviluppato in [1]. Le equazionguililerio
macroscopico sono discretizzate nello spazio e nel tempo ( vedi sezibng In
particolare, & seguita la procedura di Galerkin per la discretizzazédioespazio, mentre
il Metodo Trapezoidale Generalizzato € usato per l'integrazionempbdteSono supposte
piccole deformazioni e condizioni di carico quasi-statico. La pressiouapdie risulta
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essere inferiore alla pressione di saturazione dellacqua (cavitaziomeyrispondenza
delle bande di taglio nel caso di sabbie dense (materiale d#at@intondizioni non
drenate, come osservato sperimentalmente in [4] e [5]. Ci0 norcentria quando si
assumono parametri di sabbia sciolta (materiale contraente)egialeagranulare con
flusso plastico isocoro. Vari esempi sono stati simulati per daréoredimportanza di
un modello multifase non-isotermico per la simulazione del compontanero-termo-
meccanico di terreni saturi e parzialmente saturi. Riguardo alle peopde
regolarizzazione dei flussi di acqua del modello multifase, dovuto alsepra di un
operatore Laplaciano nell'equazione di equilibrio di massa dei liquidi queiede

utilizzata la legge del Darcy, il lettore interessato puo vef@re [12]. La scala di

by

lunghezza internal,,, contenuta nel modello & presentata in [13]. Ulteriori funzioni

interessanti sull'efficacia di,, sono presenti in [14] e [15]. Qui viene evidenziato che,

per varie simulazioni numeriche precedentemente accennate, un simgtdtio THM

puo essere usato con successo ([15], [16]) ed in modo diretto.

! La cavitazione (rapido cambiamento di fase a temperatura ambienteggadere quando il valore assoluto

della pressione dell'acqua € minore o uguale alla presdigaturazione alla temperatura considerata (trascurando la
tensione superficiale all'interfaccia delle bolle di vapatee si generano). Per la condizione di equilibrio
termodinamico, la pressione di vapore all'interfaccia fra mégpiaroso saturo e parzialmente saturo € uguale, a T =

20°C, al valore di saturazione di 2338,8 Pa (cioeé 98986,2 R#@amento alla pressione atmosferica).
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1.2 EQUAZIONI DI EQUILIBRIO MACROSCOPICO

Il modello matematico completo necessario per simulare il coarpertto transitorio
termo-idro-meccanico (THM) di mezzi porosi completamentepafaialmente saturati e
sviluppato in [1] e [3] utilizzando i processi di medavdgraging Hassanizadeh e Gray
[19]-[21]). I modello fisico di base € brevemente riassunto in qusest@ne per ragioni

di completezza.

Il mezzo poroso parzialmente saturo € trattato come un sisteméagseuttomposto da

¢ 1,...,k costituenti, con i vuoti dello scheletro solid) fiempiti di acquaw) e gas ).

Quest’'ultimo viene assunto come miscela ideale di due spe@eseracada, gas non
condensabile) e vapore acquegw,( gas condensabile). Usando la teoria ibrida delle
miscele e teoremi di media nello spazio & possibile definire unmelelementare
rappresentativo (R.E.V.) delle caratteristiche fisico-meccaniche del mezifasmdt

Nel R.E.V. le singole fasi verranno considerate come sovrapposte ed accspp@ido

le proprieta fisiche di interesse che influiscono alla definizione cdehportamento
meccanico-fisico dell’insieme.

Al volume elementare rappresentativo (R.E.V) viene associato un vidv x,t nella

configurazione deformat:B, f®dove x & il vettore delle coordinate spaziali e t & il

tempo attuale, in modo tale che le equazioni microscopiche irgegthtdominio e

formino le equazioni macroscopiche dell'equilibrio [1], [3] (Figura 1).
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tipica distanza
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Figura 1. Elemento rappresentativo di volume (R.E.V.) di omezzo poroso composto da una fase solida

e due fluide.

A livello macroscopico il mezzo poroso € modellato con un volume contogidusivo
B,, con frontiera B,, che riempie l'intero dominio simultaneamente, mentre i liquidi
reali ed il solido riempiono soltanto una parte del volume stesso. Irtogoestinuo
sostitutivo ogni costituent (Eha una densita ridotta ottenuta attraverso la frazione di
volume:
Ey t dv Ex, t
dv x,t
[1.1]
Nel modello generale [1] sono presi in considerazione:
x la forza inerziale;
X la conduzione di calore;
X la convezione di calore;
x la diffusione di vapore;
x il flusso dell'acqua (dovuto a gradienti di pressione o ad effetti di capillarita);
X 1 cambiamenti di fase dell'acqua (evaporazione e condensaziomggrald dei

pori.
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Il solido € deformabile e non polare; i fluidi, il solido e i campirtier sono accoppiati.
Tutti i liquidi sono in contatto con la fase solida. | costituenti ssBuri per essere
isotropi, omogenei, immiscibili (tranne aria secca e vapore) e chireiti non reagenti.
Nel medesimo volume rappresentativo si suppone I'equilibrio termicalelota la
matrice solida, il gas e le fasi liquide, in modo che la tentyperaia la stessa per tutti i

costituenti. Lo stato del mezzo e descritto da:
p° pressione capillare
p°® pressione del gas

T temperatura assoluta

u [u,,u,] spostamenti della matrice solida

Nelle zone parzialmente sature, I'acqua e separata dal relafpovevda un menisco

concavo (acqua capillare). A causa della curvatura di questo meniscozibegqudi
equilibrio di assorbimento (vedi [22]) da la relazione fra la pressiapilare p°(x,t), la
pressione del gep®(x,t), il t e la pressione dell'acq p” (xt), [22]:
PP
[1.2]

La pressione nei pori & definita positiva se di compressione per i fluidi, mentre la tensione

e definita positiva se di trazione per la fase solida.(Fig.2)

Waler‘TV

p,dsdn

(@)

Figura 2. Rappresentazione della pressione capillare.
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Inoltre, nella teoria multifase dei materiali € comune presupporre ciéeninento il
moto del solido e descrivere i liquidi in termini di moto relativealido. Cid significa

introdurre la velocita dei fluidi come relativa rispetto al solida.Jelocita relativa dei
fluidi v5(%,t) (o velocita di diffusione) & data da:

vEkt) vixt v(xt) con Egw
[1.3]
e sara descritta dalla legge di Darcy.
Vengono ora ricapitolate le equazioni macroscopiche di equilibrio ndedlello
implementato.
Sono ottenute introducendo le seguenti ipotesi nel modello sviluppato in [1]:
x al livello microscopico, il mezzo poroso € supposto per essere costituito da
componenti incomprimibili di acqua e solido, mentre il gas e coradme
comprimibile;

X il processo €& considerato come quasi-statico ed €& sviluppato in uttaratru

geometricamente lineare.

1.2.1 Equazioni lineari di equilibrio della quantita di moto

L'equazione lineare di equilibrio della quantita di moto della rfasae termini di

tensione totale di Caucl 1(x,t) assume la forma:

dvi !'g O
[1.4]
in cui ! x,t) e la densita della miscela:
' [1 n]P® n§g,® n§ ¥
[1.5]

dove n(x,t) € la porositéS, (X,t) e S,(xt) sono rispettivamente il grado di saturazione

dellacqua e del gas.
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La tensione totale di Cauchy pud essere scomposta seguendo il printgpitems&oni

efficace:

1 1clp S,p°1
[1.6]

dove 1(x,t) € il tensore efficace modificato delle tensioni di Cauchy & il tensore
identita di secondo grado. Questa forma che utilizza la saturazionefaon@ne peso
per le pressioni parziali & stata introdotta per la prima volta in unameldimetrica [23]
(vedi anche [24] e [25]) ed e termodinamicamente consistente ([22} [@tfentemente
anche [9]). La forma di Eq. [1.6] suppone il grano incomprimibile (rispelim a
scheletro), che e ipotesi comune nella meccanica dei terreniafgimesentare il grano
comprimibile, il coefficiente Ddi Biot dovrebbe comparire davanti alla pressione del

solido; questo risulta importante nelle rocce e nel calcestruzzo).

1.2.2 Equazioni di equilibrio di massa

L’equazione di conservazione di massa per lo scheletro solido, I'acqua ed il vapore é:

a co
poooqov (@ WL WE, WU Uy, ow W
n» o i@;vww V\pCV\liZ.SW'?SW(@gi

19w oW co 8 aw .
p s, QLW W . diV--!gMa—Nzleggwgradsmpc .2
whow v W A © Mg ©OW" 13
rw . g .
div -S!W kkw gradp® gradp® Mg ,@div 3you % gradp® !°g @ swg BRI
© u 1 © |J 1 W
[1.7]

dove, in particolark(x,t) € il tensore di permeabilita intrinse’k™ (X,t) la permeabilita
relativa dellacquap” (X,t) la viscosita dellacqua ' ,, 1 n][S,!J¥ S, M. |

flussi entranti e uscenti sono stati descritti usando la leggecHi Eq. (13) per la

diffusione del vapore nella fase gassosa e dalla legge di Darcy per il flusgeactagas.
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Analogamente l'equazione di equilibrio di massa per l'aria secca é:

a wl . 8w -
. , o1%2 010%, L @ s, @ 2

192 192 g 192 co 8 ga .
P S, n Wi Wl W'g b W'C b » div..!g—'vla'\gwDg‘j"'igrad-gv\pg ys
Whow ow® ow w" W 1, © Mg oW’ 13
rg .
div g!ga% gradp? !°g ,@O
© H 1
[1.8]

le quantiteS, (X, 1), S,(x 1), 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 é:

Wl k™ 0
! — 1 CVy" > gradp? radp® v radr
%ﬁm WGV < gradp® gradp g§

rg (o]
1 Cove 2(; >gradp® 1°g i/@radl’ div $,gradl  m,,, 0+,
A

]

[1.9]

dove, in particolare,m,,,0+,, considera il contributo dell'evaporazione e della

condensazione. Questa equazione di equilibrio contempla lo scambioode qedr
conduzione e convezione come pure lo scambio di calore latente (veditfayceara i
termini relativi al lavoro meccanico indotto dalle variazioni dinsita, dovute ai
mutamenti di temperatura delle fasi, e dai cambiamenti di fraziov@ume; I'equazione

dell'equilibrio piu generale di A é sviluppata dentro [18].

10
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1.3 EQUAZIONI COSTITUTIVE

Si valuta la pressior °(x,t). Per una miscela gassosa di aria secca e di vapore acqueo, Si

introduce la legge ideale dei gas perché l'aria umida € suppcstie esia miscela
perfetta di due gas ideali. L'equazione di stato del gas perfédid,l'equazione di
Clapeyron e la legge di Dalton applicate all'aria segaaal vapore acquegw, all'aria

umida,g, danno:

w  ERT w  RT
p
Ma MW
pg pga ng !g !ga !QW

[1.10]

Nelle zone parzialmente sature, I'equilibrio della pressione gedreaacquec p? (x,t),

si puo ottenere dall'equazione di Kelvin-Laplace

I9RT

pgw pgws T e M

[1.11]

dove la pressione di saturazione del vapore ac(p®” x,t , dipendendo soltanto dalla

temperature T(x,t), puo essere calcolata con l'equazione di Clausius-Clapeyron o con
correlazione empirica. La saturaziolS{xt), e la permeabilita relativik”¥x,t), sono

funzioni della pressione capillarep®, e della temperatura,T, determinate
sperimentalmente:
Se Sdp°.T) K'® k'%p°,T) C wg

Per la miscela binaria di gas, aria secca e vapore acqueogéadiegick da le seguenti

E

velocita relativevqCE v=Vv? (Egagw dellaspecie che si diffondono:

a MaMw a §V\p
vy —2- %D grad

: e

® . MM

Swp?" -
w ga = gw
T MS D," grad ~—— \;

5
¢} : ¢}

[1.12]

ga . . . . .
dove Dy & il tensore efficace di diffusione edyM la massa molare della miscela del

gas:

11
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1 191 e
M S M, 1°M,

9 ’ w

[1.13]
Si suppone che il comportamento elasto-plastico dello scheletro s@idesiritto dalla
teoria classica di elasto-plasticita, indipendente dal rateo, peeprogeometricamente
lineari. Per semplicita la funzione dello snervamento che lihgitéensioni efficaci,

1(x,t), & quella di Drucker-Prager, che considera il comportamento dilatante

contraente di sabbie dense o0 sciolte rispettivamente. L'implen@mtarella legge
costitutiva ACMEG-TS, ispirata alla CamClay verra discusso gpositi capitoli. Il
return mappinge il tensore di consistenza tangente sono sviluppati risolvendersdiv
comportamenti della superficie di snervamento di Drucker-Prager nelladzpiae e
usando il concetto di plasticita multi-meccanismo, e seguendo usigggerita in [26]
nel caso di flusso plastico associato e di flusso plastico (dev@toran associato. |l
‘return mapping’ e il tensore di consistenza tangente usati per lgagioni numeriche
sono sviluppati in [27] per hardening/softening isotropo lineare e plasticitimetrico-
deviatorica non associata nel caso di grandi deformazioni elast@ipdastjui si
considera solo il caso geometricamente lineare.

Il comportamento meccanico dello scheletro solido é supposto essemajovdalla

funzione di energia libera di Helmholtz, nella forma:

% %0,

dipendente dal tensore delle piccole deformazioni elast O(x,t), e dalla variabile
interna scalare di deformazione di hardeni x,t , cioé la deformazione plastica

equivalente. La seconda legge della termodinamica fornisce, attvalze limitazione

dell'isotropia, le relazioni costitutive

1c :N% g \W%
[1.14]
e la disuguaglianza di dispersione
1c0 g tO
[1.15]

12
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dove q(x,t) & la variabile interna di stress che valuta I'evoluzione deifgersicie di
snervamento nello spazio delle tensioni. Le equazioni di sviluppo perinteateo della
disuguaglianza di dispersione [1.15] possono essere ricavate dal postuRioatdima

dispersione plastica nel caso di flusso plastico associato [28]:

g o F AL
g vy
[1.16]
soggette alle classiche condizioni di carico/scarico di Kuhn-Tucker
t0 F 1, dO F O
[1.17]

in cui €& il parametro continuo di consistenza e F la funzione di snervamento isotropo.

1.3.1 Condizioni iniziali e al contorno

Per concludere sono necessarie le condizioni iniziali e al contorn@nidezoni iniziali
specificano completamente lo stato delle variabili primarie ¢ stitempo t=, in tutto
il dominio analizzato, B, e il relativo contorr \B:
wB  vB %% E g,c,T,u P m.p° P, T T,,u U, suB%\B
[1.18]
Le condizioni al contorno (BC) possono essere del tipo di Dirichl VB gpert tt;:
p° P°, su\B, p° p°, su VB, T T,suwB, u @, su vB,
[1.19]
o del tipo di Cauchy (BC miste) : vBT.pert tt,:
n§ !1v® I T g%, su vB]
ng, "v*® n§®v® I h g™ q¥ 1 1Y, suvB]

nS, "v* 0+, $oradTh q" ¥ .. T T, el T* T/, su vB]

1n ft,su v
[1.20]
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dove nxt & il vettore unitario normale, che punta verso il gas circostg® x,t ,

g™ xt,q" xt, qT X,t sono rispettivamente i flussi imposti di aria secca, del vapore
acqueo, dell'acqua e il flusso imposto di calort x,t € il vettore di trazione imposta
relativa al tensore totale di Caucl 17" X,t e T, x,t sono la densita del vapore acqueo
e la temperatura nel campo lontano della fase gassosa indistie x,t 1& I'emissivita
dell'interfaccia, 1, la costante di Stefan-Boltzmann, men .. Xt e _ Xt sono

coefficienti di calore convettivo e di scambio di massa. Le cammlial contorno con
solo i flussi imposti sono dette condizioni di Neumann. Le condizioni al contdatwvee

solamente a scambi di calore e umidita dette condizioni di Robin.
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1.4 FORMULAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI

Il modello agli elementi finiti & derivato dall'applicazione dgtirocedura di Galerkin per
lintegrazione spaziale ed il Metodo dei Trapezi Generalizzato 'pgegtazione
temporale della forma debole delle equazioni di equilibrio della seZo(eedi per
esempio [1]).

In particolare, dopo la discretizzazione spaziale allinterno della fanonle

isoparametrica, si ottiene il seguente sistema di equazioni, namesiico, non lineare e

accoppiato:
T Coc Gy Cy° 159 ?) Koy Ko Ky 0 (::(ﬁg (:) 49 °
« » &, < ¢ »
QO G C, Cg »WE » j:< o Ke Ko 0505 ic »
«0 C, C, C,»w q » <th Ke Ky 0 »T » & »
« » K » o« ™ » »
-0 0 0 0 Vo « v, k ug K uc K ut K w U ¥, fu v,

[1.21]
dove gli spostamenti del solidu x,t , la pressione capillarp® x,t , e del gasp? x,t ,
e la temperatur:T x,t , sono espressi nell'intero dominio da funzioni di forma matriciale
N, x, N.X, N, x, Ny x e dai vettori dei valori nodalu N,U, p° N,p°
p? N,p°, T N,T.
In una forma piu concisa I'Eq. [1.21] pu0 essere scritta come:

Cﬁ KX F
Wt

[1.22]
Le differenze finite nel tempo sono usate per la soluzione del problemalaleiiniziali

in uno step finito nel temp 0 Wt, , t,. Seguendo il Metodo dei Trapezi Generalizzato
come indicato in [1], I'EQ. [1.22)u0 essere riscritta al temt  , usando le relazioni

n

| X, X
| aw

X 1 7X, X, ,con 01,

n

[1.23]

dove X, e X, , sono i vettori di stato ai temt, et, ,, cosi da ottenere

ni’
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GX, C aM, 6 X, C 1 aW, X, 0® O
[1.24]

Generalmente in letteratura si suggerisce Iu51E d dl per unanalisi linearizzata

accurata e stabilite. Nella sezione degli esempi, € stéitzata I'integrazione implicita
neltempo  1).
Dopo l'integrazione nel tempo, il sistema di equazioni non lineari \liraarizzato, cosi
si ottiene il sistema di equazioni che puo essere risolto nummenta (in forma
compatta)

%Xi X't # G X! |

[1.25]
__— i1 T ) .
con il simbolo X che indica l'iterazione corren n 1 nel passo temporale corrente
i 1 e dove lo Jacobiano ha la forma seguente

aW;g \@g \@g \@9 0]
& — —c — — »
((Wg W W w »
«\N;C VB© VB© V&°© >

\@ ((\ﬁg WC V'vl' W »
— 1.26
\M XL 1 z\@T \@T \@T \@T z [ ]

«\@? \B° W W »

j@u \@u \'(Bu \@u ;;

«\p° \p° w LU
A causa del forte accoppiamento tra il problema meccanico, quello termico ed il @oblem
dei fluidi nei pori, una soluzione unica di (1.26) e preferibile usando lonscha

Newton.
Per concludere, il vettore soluzione viene aggiornato tramite la relazione emtaden

Xinll Xin 1 l:I)<inll
[1.27]
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1.4.1 Algoritmo per l'elasto-plasticita

Il problema del calcolo ¢ G, , 1 e tipicamente risolto da un operatore composto da un

previsore elastico e da un correttore plastico [29]. Il calcolo dello sfasiico di

tentativo, X', & basato sul “congelamento” del flusso plastico al teit, ;) cioé
H cost conseguentemente! O. iq l" e ottenuto dal passo di carico per mezzo di

7(21" Q,. Il corrispondente stato elastico di tentativo & ottenuto dalla funzibne

energia libera iperelastica:

1€, ;A—\Ago;fl,con o .q,"
[1.28]
Qo con U,
w7,
[1.29]

by

Se questo stato di tentativo &€ ammissibile, esso non viola la udigianza
F', F1E.q9", dOe lo stato tensionale & quindi gia stato computato. Altrimeénti s
applica il return mappingo la procedura di correttore plastico al fine di valu G , ,

che soddisfi la condizione di consistelF,; 0.

Noto O , , la deformazione plastica equivalente viene computata tramite l'integralzione

Eulero all'indietro del’Eq. [1.29]

[1.30]
Le componenti di tensione di Cauchy sono allora calcolate dallee leggtitutiva
iperelastica Eq. [1.28] con l'energia libeli % %0, , scritta in funzione delle

componenti elastiche principali di deformazione e dello deformazioni ighlast
equivalenti (per I'incrudimento lineare isotropo), é:
L 2 ) 2 2 1
%_-q¢g g aq 6¢ ¢ @ >h?
2 2
[1.31]

dovelL edG sono le costanti elastiche di Lamdi & modulo d'incrudimento lineare.
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CAPITOLO 2
IL METODO DEGLI ELEMENTI FINITI

2.1 INTRODUZIONE E GENERALITA

by

I metodo degli elementi finiti € una tecnica di calcolo attéomnire una soluzione
numerica approssimata e discreta per problemi fisici complessi giriformulazioni
analitiche atte a simulare e prevedere il comportamento di temsismeccanico-fisico
soggetto ad un insieme di condizioni al contorno (forze, spostamenti, flussi, ...).
Quindi tale tecnica di previsione del comportamento di un sistenta fssibasa sulla
discretizzazione del dominio geometrico in un numero finito di punti o nodi, slii qua
sussistono le incognite del problema utili per descrivere il comportamento dettiesie
A tale approssimazione non continua della geometria del dominio, aEsoEiata una
formulazione variazionale atta a definire il comportamento energetiderdeneni fisici
che si verificano nel sistema discretizzato.

L’arricchimento del modello discreto con forme differenziali capaci direegincognite
ai dati di contorno e condizionamento del sistema, viene poi conwptte fasi di post
processamento, anche per mezzo di leggi costitutive.

Il corpo (assunto continuo cioé ad infiniti gradi di liberta) € suddiviseiiie sli elementi
che sono:
x di volume finito e forma semplice;
X non compenetranti tra loro;
X connessi tra loro in un numero finito di elementi chiamati nodi;
x tali per cui gli spostamenti di un punto interno di un elemento siano funzione degli

spostamenti nodali tramite opportune funzioni dette “funzioni di spostamento”.
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Ogni nodo é caratterizzato da un certo numero di “qualita” generalidedttegradi di
liberta che variano a seconda del tipo di problema studiato ed il cui numerogmer
elemento, dipende dal grado di approssimazione che si & scelto per poteseatare la
variazione degli spostamenti nei punti interni dell’elemento (linepradratica ecc..). |
gradi di liberta hanno un significato fisico potendo rappresentare spostamezipniot
sforzi, temperature, pressioni ecc.. Il loro numero per ciascun nodo e il numem@ddei

stessi caratterizzano il comportamento del singolo elemento.

2.1.1 Formulazione delle caratteristiche dell’elemento finito

Gli spostamenti nodali sono alcune incognite del problema. Si scegteserie di
funzioni per definire univocamente lo stato deformativo dentro ogni elemento ifinit
funzione degli spostamenti nodali. Partendo dalle deformazioni inizigilizzando le
proprieta costitutive del materiale si puo definire lo stato di tenglefielemento e |l
suo confine:
/F ® K © /e
[2.1]

® . . .. Sl . ,
'F * = vettore di forze concentrate nei nodi, in equilibrio con le tensioni sull’elemento

K ¢ = matrice di rigidezza dell’elemento

/'® = vettore degli spostamenti

Dall’assemblaggio delle equazioni relative ad ogni elementuitshgono le equazioni

globali di equilibrio dell'intera struttura.
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Supponendo, per esempio, di avere un elemento triangolare inserito all'idieamo
sistema di riferimento (Figura 3) e fissati per ogni nodo due grdithedia (rappresentati
per comodita dagli spostamenti orizzontali e verticali), per legarero gli spostamenti
del generico punto con quelli relativi ai nodi si introducono delle funzioni di fororae

di seguito riportato:

Figura 3. Elemento triangolare con due gradi di liberta per ogni nodo.

VN byt W@
N(X,Y) v,

[2.2]
e indica determinato nodo
N e@ matrice delle funzioni di forma con le seguenti proprieta:
N x,y 1 se calcolata nel nodo cui si riferisce
Ny X, ¥; Ny XY O se calcolata rispetto ad un qualsiasi altro nodo
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Esistono tante funzioni formN x,y quanti sono i nodi. La generica matrice delle

funzioni di forma ha un aspetto di questo tipo:
Ni ON ONm O ©
N e@ < ] »
O N ON 0 Nni,
[2.3]
mentre la generica matrice dello spostamento dei nodi ha una forma di questo tipo:

Yy °
LK »
(\!i »
. wo»
N o€ ((J »
& »
LK »
ym »
En Vi
[2.4]
Calcolato il vettore di spostamento del generico punto dell’elemesso deve essere

legato alle deformazioni dell’elemento, in modo biunivoco.

- w Y2
— 0 0o
o W o
o W o
— 0
_Q]/ o o
o 02 (<] w o
o@o o Wo
. 0 0 — 4o
P8 8 VZB(»
® % ® 3
oo oW W Ooé(/»
o o o ogzﬁ
X
0o ovy o
Sl oW o W
g W °
o o
W W,
D wye
W

[2.5]
Quest’'ultima unita alla precedente porta a:
/Oé B e/r e
[2.6]
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Considerando inoltre i vettori delle deformazioni e delle tensioni Inigiaottiene, in

forma matriciale:
/ ! / 12 Iy,®
Ve DR Iyt Ty
[2.7]
D ° = matrice che tiene conto della legge costitutiva del materiale

In questo modo si riesce a considerare nella giusta misura anlelggdacostitutiva del
materiale e il legame [ -

Osservando I'equazione iniziale e la sua inversa:

1

FEPoKEME T COFT incuik® C°
[2.8]
si vede che si possono utilizzare due metodi:

x il “metodo degli spostamenti” che prevede il calcolo della matdi rigidezza
K © con la prima equazione;
x il “metodo delle forze” che prevede il calcolo della matrice disfleilita C ° con

la seconda equazione.
Il metodo di piu largo utilizzo € il metodo degli spostamenti, ckaavolta si specifica
in ulteriori due metodi: il metodo diretto con il quale si ottiene uttowe di carichi
concentrati (lumped) ed il metodo variazionale o energetico con I guattiene un

vettore di carichi distribuiti (consistent).

2.1.2 Brevi cenni sui metodi di calcolo della matrice di rigidezza.

Di seguito vengono riportati dei brevi cenni sui metodi per il caldalta matrice di

rigidezza, citati nel paragrafo precedente, caratteristici del metotspesgtamenti.

Il metodo diretto

Con questo metodo si puo procedere in due modi:

Trattando ogni elemeniK; della matrice di rigidezza come un coefficiente calcolabile a

partire dalle relazioni di equilibrio.
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Si considera che ogni elemento della matrice rappresenti la forra sodo in grado di
mantenere uno spostamento unitario nella sua direzione di applicazidomquti gli

altri spostamenti nodali siano nulli. In generale le relazioni nodalotate nella
direzione degli spostamenti nodali e conseguenti ad uno spostamentm umifaosto,

rappresentano gli elementi della colonna della matrice di rigidedaéiva a quello
spostamento. Inoltre la somma degli elementi di una colonna dseecenulla, poiché
tali elementi rappresentano le forze agenti su un nodo in equilibtetodo dei

coefficienti di influenza

Usando le equazioni di elasticita.

Si esprime il campo degli spostamenti interni all’elemento in funzimgd spostamenti
nodali mediante le funzioni di forma N per passare poi al campo delierteasdelle
deformazioni, per mezzo delle equazioni viste in precedenza e dgtie dostitutive

(metodo delle equazioni dell’elasticita).

Il metodo variazionale o energetico

Anche con questo metodo si puo procedere in due modi:

Sfruttando il principio dei lavori virtuali J & in cui U rappresenta I'energia di
deformazione immagazzinata a causa dello spostamento e W il fatoralai carichi.

Tale principio viene applicato al singolo elemento finito in modo da ottenere:
4 = ®

el e =% e J= el ®
K F* F,° REF,° F
[2.9]

F*®  =forze nodali
/F,d ° = vettore equivalente delle deformazioni iniziali
e _ :
F, = = forze di massa
/F\6 ¢ = vettore equivalente delle tensioni iniziali
F * = vettore equivalente dei carichi superficiali distribuiti

p
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Sfruttandoail principio di minimo dell’energia potenzia 3 U W in cui U & I'energia
di deformazione e W il potenziale dei carichi applicati. Tra tudistemi di spostamenti
ammissibili quello che soddisfa le condizioni di equilibrio fa assunafenergia
potenziale totale un valore stazionario.
S U W

[2.10]
Essa porta ad ottenere delle equazioni differenziali o algebrichsocteeequazioni di
equilibrio, affinché tale equilibrio sia stabile deve ess @* &* ®&?* !0, cioé 3
deve assumere valore minimo. Calcolata la matrice di rigideazagni elemento finito,
con uno dei metodi precedenti, € necessario assemblare il tuttangaskal sistema di
riferimento locale del singolo nodo ad un sistema globale attraversodiusia matrice
di trasformazione:

AT | g ) T la matrice di passaggio dal sistema locale a quello globale

FoT ’Fg‘ per permettere il passagio dalle forze locali a quelle globali

2.1.3 Assemblaggio della matrice di rigidezza

Riferendosi al sistema di riferimento globale si ha:
R K
[2.11]
Chiamata 'R " la matrice che raccoglie i contributi di tutte le forze agsutisistema e

assemblando gli elementi che convergono al generico nodo q si puo scrivere:
T :
J
R IR
i1

[2.12]
m = numero di elementi che convergono al generico nodo g

R = generico elemento della matr 'R " rappresentante il carico esterno agente su g

F. ! =forze equivalenti nodali dell’elemento j nella direzion R liagenti su q
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Inoltre denominando con n il numero dei gradi di liberta e riferendosinadlzice di

rigidezza assemblata si ha:

[2.13]

', = generico grado di liberta nel riferimento globale
K,, = generico elemento della matrice assemblata, ottenuto contributo dei termini

di rigidezza dei singoli elementi

La soluzione del sistema [2.11] consiste in un insieme di n equazioariliime n
incognite, essendo n il numero dei gradi di liberta. In alcuni problemifispead
esempio progetti o verifiche strutturali, € necessario fare rifatoma metodi risolutivi
molto complessi a causa dell’elevata dimensione del sistertiuties e della mancanza

di simmetria nella matrice da risolvere.

2.1.4 Convergenza del metodo degli elementi finiti

Il metodo degli elementi finiti permette di ottenere una soluzione apm@&Essdi un
problema tramite la soluzione di un sistema di equazioni differenzafjunque la
soluzione deve sempre convergere al valore esatto del problema.rifleareecio si
usano dei criteri di convergenza che permettono di formulare la matricgdéizda degli
elementi sapendo a priori il tipo e I'entita dell’errore che si puoncetiere. Ovvero
I'elemento finito di base utilizzato nella discretizzazione desgere tale che al crescere
del numero totale di elementi utilizzati per rappresentare il contmémrma discreta la
soluzione ottenuta numericamente deve tendere asintoticamerddassduzione esatta
analitica. Gli aspetti principali che possono influenzare la convergenza sono:

X la precisione dei risultati

x il tempo di calcolo impiegato
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Esistono vari criteri per verificare la convergenza di una certa ssddie, per
completezza si cita iPatch—Test Esso consiste nellimporre un campo di spostamenti
per un certo gruppo di elementi tale da produrre uno stato di deformazione ¢osthnte
verificare che gli spostamenti dei nodi corrispondano con il campo originale e chanciasc

elemento abbia un appropriato valore di deformazione e tensione costante in tuitti i punt

2.1.5 Considerazioni finali sul metodo agli elementi finiti

Spesso gli elementi complessi con nodi anche sui lati hanno un@&avelioconvergenza
maggiore rispetto agli elementi semplici percio, a parita sliltati, occorrono pochi

elementi complessi per ottenere lo stesso effetto di molti elementiisempl

In generale I'elemento, descritto dalla sua funzione di fofasi dice isoparametrico

qualora gli stessi parameti, vengano utilizzati per descrivere sia le coordinate del

punto generico in funzione delle coordinate nodali sia gli spostamemunt generico
in funzione degli spostamenti nodali. Di conseguenza la conoscenza deitnifudz
forma fa capo alla determinazione della matrice di rigidezza.

Spesso nella fase di integrazione numerica si devono utilizzare opporton otdi per
minimiazzare I'errore d’integrazione. Si citano per completezraetiodo diNewton —
Cotese quello diGauss

Il metodo degli elementi finiti pud essere considerato una sottedi@ésnetodo generale
di Ritzin cui le funzioni N, sono continue e definite non all'interno del dominio
(totale) ma in sottodomini (elementi finiti) ottenuti discretizzaiddominio : . Tali
funzioni dovranno percid soddisfare solo a certe condizioni di continuita ednogna
condizione al contorno. Con questa suddivisione nascono delle semplificgzoni;
esempio ogni funzioné\. puo essere posta uguale ad un polinomio di grado poco elevato
o0 comunque ad una funzione di semplice rappresentazione. Nei tratti di &@ueuni

a due elementi devono essere soddisfatte le condizioni di contiel&aNl affinché la

funzione integranda assuma valori finiti.
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CAPITOLO 3
IL CODICE COMES-GEO

3.1 CARATTERISTICHE GENERALI

Il codice Comes—Geo implementa I'analisi meccanica deimalteultifasici porosi con
pori tra loro connessi nei quali possa avvenire il flusso di una o piudasid. E’ inoltre
possibile considerare anche le interazioni tra la fase fluidala godida permettendo lo
studio di tutti i casi che coinvolgano situazioni di parziale saturazione.

| geomateriali (terreni, rocce e conglomerati cementizi) sonosglingi piu comuni di
materiali porosi. Questo codice consente uno studio realistico su basgicau della
struttura dei materiali porosi in condizioni di parziale o totale aatome: le possibilita di
impiego sono molto vaste, basti pensare alle analisi delle digluadizioni di sismicita,
alla stabilita dei pendii od alla subsidenza, fenomeni in cuato sli saturazione dei pori
riveste un ruolo molto importante nell’evoluzione dei fenomeni.

Le variabili associate al problema (e quindi i gradi di libertd) songue: temperatura,
pressione capillare, pressione del gas e spostamenti orizzontaliertecaly
nell’approssimazione a condizioni piane o assialsimmetriche.

La soluzione del problema €& possibile solo grazie allimpostazion®pgdbrtune
equazioni di conservazione ed equilibrio, come verra di seguito illustrato.

Questo codice e stato sviluppato dativersita di Padova qui ne verranno esposti gli
elementi teorici e le soluzioni numeriche piu importanti.

Alla fine di questo capitolo verra presentata una sezione dedidatsstatio della
consolidazione di un tratto di terreno, in condizioni totalmente sature terdamieoria
analitica della consolidazione monodimensionale di Terzaghi, ed iatisatinfrontati
con quelli ottenuti dal codice Comes-Geo per il medesimo trattesultaii saranno

pressoché identici.
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3.2 RICHIAMI DI MECCANICA DElI MEZZI POROSI SATURI E
PARZIALMENTE SATURI

Il comportamento meccanico dei mezzi porosi saturi 0 parzialmente saturi dipende da va

fattori tra cui: le forze d'inerzia, i flussi fluidi in forma accoppiaten la deformazione

dello scheletro solido e i cambiamenti di fase dovuti a scambidieo a variazioni di

pressione. Le varie fasi (solida, liquida e gassosa) possono essere &ecspipi se Si

considera l'effetto che la variazione delle variabili di stato predsalle altre fasi

presenti, istante per istante.

E’ necessario rappresentare il mezzo multifase come un continuo, in moto\are

fasi presenti interagiscano tra loro.

Su queste basi, il comportamento meccanico del modello adottato puo cessaTHO

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 Terzaghi) estesa al campoich e a

guello parzialmente saturo.

La teoria delle misceldna come ipotesi fondamentale il fatto che tutti i componenti del
sistema multifase siano contemporaneamente presenti in ogni punttiodio spazio
occupato dal mezzo poroso, supposto continuo e a domini sovrapposti. || comptotame
di ogni fase e le relative interazioni sono percio rappresentabili dampocdi variabili
continue. Tale teoria € di tipo macroscopico, poiché adotta un’analolga essendo
interessata solo alla distribuzione continua dei costituenti nplaic In tale ambito

sono utilizzabili le leggi della meccanica classica del continuo.

La teoria ibrida delle misceleal contrario, € definita su scala microscopica: considerato
un punto e preso nel suo intorno un volume infinitesitivp rappresentativo del mezzo
multifase, le varie fasi componenti, pur a contatto tra loro, sono distoteupano solo
una parte di questo dominio, e anche le variabili che le cara#eadz(temperatura,

pressioni, spostamenti...), pur essendo continue all'interno di ogni fase, sono diseonti
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all'interno del volume rappresentativo e, a maggior ragione, nel mealtdase in cui
sono diffuse. Tuttavia, poiché a causa della complessita geonuiicaezzo poroso e
molto difficile risolvere le equazioni di bilancio a livello miscopico, € necessario
I'utilizzo dei teoremi della media per permettere il passaggia dgabla microscopica a
quella macroscopica. Si ottiene un sostituto continuo del mezzo multifasetjdisto in
precedenza) in cui le varie fasi e le loro caratteristiche soncateeglipercio distribuite
con continuita su tutto il dominio in cui risultano sovrapposte.

La teoria ibrida delle miscele costituisce il tramite temalisi microscopica e quella
macroscopica permettendo I'utilizzo delle leggi di bilancio defleccanica classica
(equazioni di equilibrio, continuitd e conservazione) che risultano integravero
mediate sull’elemento locale rappresentativo del dominio microscagictytto quello
macroscopico, per essere poi localizzate. Si possono cosi ricostregedeioni della
teoria delle miscele e queltkella teoria di Biotper tener conto della consolidazione dei

terreni.

| costituenti del mezzo multifase sono i seguenti:
X lo scheletro solido
x la fase acquosa
x la fase gassosa, costituita dalla miscela di gas perfettiadsacca e di vapore

acqueo

Fatte queste considerazioni preliminari, si pud procedere con larscdtlle equazioni
di bilancio che a livello macroscopico, per il mezzo poroso non isotercangtizione di
parziale saturazione, si basano sulle seguenti ipotesi:

X lo scheletro solido del mezzo sia deformabile

X tutte le fasi siano in contatto con lo scheletro solido

X i costituenti sono supposti immiscibili ad eccezione dell'ariacaee del

vapore acqueo e chimicamente non reagenti

X esista equilibrio termodinamico fra le fasi presenti in un puntoa desiasi

nell'intorno infinitesimo di un punto abbiano la stessa temperatura

X siano possibili scambi di calore fra le fasi occupanti punti a teruypara

diversa e flussi di acqua, vapore acqueo ed aria secca. In tal nuaksibile
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tenere conto della conduzione e convezione del calore, della diffusione del vapore,
dei flussi fluidi dovuti ai gradienti di pressione ed agli effetti tapie dei
cambiamenti di fase dell’acqua (evaporazione e condensazione) contenuta nei pori
X i costituenti siano comprimibili
X i costituenti siano non polari
Le equazioni di equilibrio scritte a livello microscopico sono pdess a livello
macroscopico, attraverso un processo di integrazione prima sul volume rajgrasen
dv e poi sul volume total® del mezzo poroso. Tutte le quantita macroscopiche possono
essere ottenute da quelle microscopiche utilizzando i gia citaene della media,
attraverso i quali & possibile definire opportuni operatori. Su tali baggtto a quanto
gia detto in precedenza, si definiscono cosi:
X equazioni di conservazione della massa per la fase solida, liqugissesa
(miscela di gas e vapore)
X equazione di bilancio dell’energia (bilancio dell’entalpia)
X equazione di bilancio del momento lineare per un mezzo multifase
X equazioni costitutive per il bilancio termodinamico
X equazioni costitutive per la descrizione del comportamento mecadelicoezzo

pOroso

Il modello viene chiuso dalla definizione dalle leggi costitutilee materiali e dalle
condizioni al contorno. Le equazioni differenziali ottenute in precederzsssigano di
condizioni iniziali e al contorno. Le prime si impongono sulla pressiofia fese
gassosa, sulla pressione capillare, sugli spostamenti, sullet&elodeformazione dello
scheletro solido e sulla temperatura (ovvero sulle variabili del problema). Le condizioni
contorno sono invece rappresentate dai valori che le variabili di statoro flussi

devono assumere sul contorno del dominio multifase.
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3.3  SUDDIVISIONE DEL VOLUME IN ELEMENTI FINITI

La soluzione delle equazioni differenziali precedentemente citate nogspate ottenuta
attraverso procedimenti analitici semplici. Infatti si trattain sistema di equazioni alle
derivate parziali nello spazio e nel tempo, accoppiato e noardiree causa dei legami
costitutivi delle fasi fluide e del materiale e la complegsametria del problema.
Soluzioni analitiche sono possibili solo in casi monodimensionali meltapkci: si fa
quindi ricorso ad una soluzione approssimata per via numerica. Questo modsdlitoé ri
con l'uso del metodo degli elementi finiti per discretizzare ilesist di equazioni nello
spazio e nel tempo, utilizzando in particolare la teoria di Galerkinl paetodo dei
residui pesati.

La regione di interesse viene suddivisa in un certo numero di eleméortmdi semplice,

gli elementi finiti. (Figura 4)

Figura 4. Suddivisione del dominio e definizione degli elemararatteristici
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Gli elementi finiti base della suddivisione attuata sul cwipossono essere di vario
tipo, considerando che ogni nodo possiede cinque gradi di liberta (pressioges del
capillare, temperatura, spostamenti orizzontali e verticali) si possono indeidua

X elementi triangolari a tre nodi e quindici gradi di liberta

X elementi quadrangolari a quattro nodi e venti gradi di liberta

X elementi quadrangolari ad otto nodi e quaranta gradi di liberta
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X elementi quadrangolari a nove nodi e quarantacinque gradi di liberta

Per ogni elemento viene definita una serie di nodi in cui si vilugdore delle variabili
incognite. Esse, per ogni singolo elemento, possono essere espresse im term
approssimati attraverso particolari funzioni di forma per cui:

Py P(D NPy, p. P €) NP (),

T T() N,T(), u ut) N,TC).

[3.1]
in cui le lettere soprassegnate indicano un’approssimazione. Le precedsotiqpessere
sostituite nelle relative equazioni differenziali, dando origine, itarontributo delle
condizioni al contorno, ad una serie di equazioni residuali che sonadbdefali a causa
della natura approssimata delle eguaglianze precedenti.

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

N,R.d:  N,R, bcd* 0

*

[3.2]
in cui N, sono i pesi o funzioni tesR 1 residui per le equazioni B, bc. i residui per

le condizioni al contorno.
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La forma integrale o debole delle equazioni di trasferimento di masabre (e delle
altre equazioni richieste per completare il modello), ottenute per mezzo della pratiedura

Galerkin, puo essere espressa attraverso una forma “matriciale” del tipo:

C.,p, C,.p. C,T C,u K,.p, K,p, K, f, 0
C,P, C.p. C,T CO K.,p, K.p. K, f. 0O
C,P, C.P. CT CJO K,p, K.p. KT f 0O
C,P, C.P. C,T Cu f, O
[3.3]

che puo essere espressa nella forma conpatta K xx fx O in cui
X" /r)g,r)c,f,U e il vettore delle variabili,C x , K x e f x sono opportuni

coefficienti ottenuti dal’assemblaggio delle equazioni precedenti.
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3.4 IL METODO DI NEWTON-RAPHSON

Questo metodo serve per la discretizzazione del problema nel tempogrstt uno
schema alle differenze finite. Con riferimento alla precedente equaziomeatta si puo

scrivere:

[3.4]
in cui n € il numero di passi temporal 't € la lunghezza del time step stesso.
Questo sistema di equazioni non € lineare e la relativa solupiohesssere ottenuta
attraverso una procedura alla Newton—Raphson del tipo:
1 0: 1
14 N anl%xnl

W 1 oll

[3.5]

in cui | & l'indice di iterazione e alla fine di ogni iterazideevariabili sono aggiornate

: 1 | (|
secondo la relaziorx,; X,; 'X,;.

3.4.1 Integrazione numerica, metodo di Gauss

Per lintegrazione numerica viene implementato nel codice il metbdGauss che

produce:

Frsdrds | DF s

[3.6]

in cui F r,s e la generica funzione integrand L ; sono i pesi da attribuire a seconda

del numero di punti ovvero di intervalli in cui si € suddiviso il dominidad&inzione

stessa.
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In questo caso l'integrale & doppio poiché la funzione & a due variahiiilifiniti sono —

1 e + 1) per cui la precedente diventa:

11 1
3 3 Frsdids ! 3 Frsds owero 3 3 Frsdrds ! DOF 1.5

| L] 1 N
I ]

[3.7]

Nel codice COMES-GEO esiste la possibilita di scegliere wersth ordine di

integrazione ed un diverso numero di punti di Gauss. La scelta digepdstutto dal

tipo di elemento che si adotta.

Il codice procede allassemblaggio delle equazioni determinate $irgoli elementi e

alla determinazione della soluzione approssimata.

Il risultato generale del processo si pud riassumere, per semplicitln sistema

matriciale del tipo:

AX b

in cui la matrice A & estesa, sparsa, bandata e generalmente non simmetrica. La

procedura risolutiva usata nel codice COMES-GEO si basa sul metoGaudis,

sviluppato da Irons, chiamatoetodo della soluzione frontalé cui vantaggio consiste

nel fatto che esso assembla le equazioni ed elimina le variabili allo steg30.

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

X

X

X

x

assemblaggio delle equazioni con la mat A:e

controllo delle equazioni assemblate nel sistema

condensazione delle equazioni dal sistema (attraverso I'eliminazione
Gaussiana) per tutti i gradi di liberta

si ritorna al passo iniziale per I'elemento successivo

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

a ritroso il processo di soluzione per il vett xe
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3.4.2 Datiiningresso (pre-processamento)

| files di input possono essere suddivisi in quattro sezioni contenenti:
X dati generali relativi al problema in esame (home del file, titolo del problema)

X dati generali di identificazione del problema (numero e durata deigtaps, tipo di

elementi scelti, numero di iterazioni ecc.)
x dati relativi al numero e tipo di nodi ed alla mesh generata
x dati relativi alle condizioni iniziali ed alle condizioni al corio (per definire i valori

delle variabili che caratterizzano il problema, rispetto ai nodi da esse icoradiiz
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3.5 ALGORITMO DI COMMUTAZIONE (SWITCH)

3.5.1 Introduzione

Molti software che si propongono di studiare i fenomeni termo-idro-mecaimezzi
porosi, non prendono in considerazione modelli fisici estremamente comatkstsaindo
una serie di semplificazioni di varia natura. Alcune ipotesi asssmte: matrice del
solido rigida [5 - 6]; pressione del gas nel mezzo poroso costant& [68-]; nessun
cambio di fase per I'acqua con formazione di una miscela di gaperes[8 - 9],
fenomeni isotermici; pressione capillare assunta come costante; ...
Il codice di calcolo Comes-Geo trascura molte di queste ipatasiic modello numerico
che considera fenomeni di lenta transizione in un dominio poroso defornabilleissi
di calore, flussi d’'acqua e flussi di gas. Una delle ipotesi pititte® che condiziona i
codici di calcolo per mezzi porosi riguarda il differente numero di compiorastitutivi
del modello nel caso in cui ci si trovi a simulare condizioni sature o parzi®sature.
Infatti i casi che si possono verificare sono molteplici:

- un dominio saturo puo passare in condizioni parzialmente sature;

- un dominio parzialmente saturo puo raggiungere condizioni di saturazione;

- un dominio puo essere contraddistinto da diversi sottodomini con differate g

di saturazione (sia saturi che parzialmente saturi); vi possonoe easehe

evoluzioni delle caratteristiche di saturazione della simulazione, non noteia prior

Generalmente il modello di un sistema agli elementi faithdipendente dal dominio o
dalle sue evoluzioni fisiche.

Invece nei mezzi porosi saturi o parzialmente saturi nelleciiesi trovano in uno stato
di completa saturazione, I'equazione differenziale di bilancio di m@ess#iaria secca,
non puo piu far parte delle equazioni costitutive del modello.

E’ facile capire come non abbia senso prevedere un bilancio di equiliieowdesse del
gas o dei flussi di gas, laddove non e prevista la presenza del gas stesso.

Dal punto di vista numerico, I'inserimento nel modello di un’equazione diffgale che

si presenta sotto forma di identitd nulla per i gradi di liberta del naplpresentanti la
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pressione del gas, nei nodi rappresentativi delle aree sature, ibzisgeEaminante della
matrice del sistema costitutivo, rendendo mal condizionato guatslasma risolutivo
adottato ed impossibile la soluzione numerica.

Di fatto si potrebbe pensare a due modelli simili, uno adatto per iinpezasi

parzialmente saturi, e I'altro ridotto, adatto per i mezzi porosi saturi.

Ipotesi semplificative [10 - 11] per evitare questa dualita miravafigsare il dominio
delle simulazioni in uno schema di calcolo:
X saturo: trascurata la pressione del gas e I'equazione di bilandeo specie
gassose;

X parzialmente saturo: adozione di un grado di saturazione massima
Simax  09975prossimo  al valore unitario, tale da evitare |l

malcondizionamento numerico, rendendo comunque quasi nulla la presenza di ga

nel volume elementare rappresentativo (REV);

Al contrario la soluzione adottata nel codice di calcolo Comes Gedakeprime fasi di
sviluppo teorico del software, si basa su un particolare algoritmo clogradpasso
temporale tfme step dell’integrazione numerica, verifica le condizioni di saturazione
presenti nel dominio o nel sottodominio, imponendo eventuali condizioni &roon
aggiuntive che permettano I'adozione del modello pit completo ger tatsi possibili.

E’ evidente come cio soddisfi un maggior numero di casi nel modo piu realistico, potendo
prevedere sia simulazioni con diversi sottodomini distinti, alcuni saitnii parzialmente
saturi, sia simulazioni con un’evoluzione varia dei sottodomini conrstivgrado di
saturazione. Tale parte dell'algoritmo viene chiamata con l'appelladi switch

(commutatore).
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3.5.2 Algoritmo di base, oscillazioni delle variabili, convergenza dello schem
numerico

Come gia fatto notare, lswitch inizialmente implementato in Comes Geo (di base),
consta di due fasi:
x verifica delle condizioni di saturazione: viene svolta valutandoaspréssione
capillare nei nodi di un elemento finito (sottodominio elementare delnetria

di una simulazione) risulta inferiore allaibbling pressurdla bubble pressure,
p,, corrispondente allguzione d’ingresso arissuction air-entry values,, € il

minimo valore di pressione capillare al di sotto della qualkase di gas diviene
discontinua e forma delle bolle [12]);

X commutazione: preservando un modello fisico per i mezzi porosi parzialmente
saturi, nei sottodomini in cui vi & la completa saturazione, vienp®sta una
condizione al contorno che vincola la pressione del gas alla pressioosfexica

(boundary value conditionp, p,,, 10132%a), modificando l'identita nulla

mal condizionante il sistema risolutivo in un valore determinato e compatibil

Come si puo leggere ihhermo-hydro-mechanical analysis of partially saturated porous

materials articolo di Dariusz Gawin [13]:

During computations a problem arises when the medium is fully saturated
because in this case the gas presspgeis undefined and the capillary pressure

has no physical meaning and, on the other hand, the state of the liquid water in
the medium is descrive by two variables (since in such situation there are only two

DOF on top of solid displacement: liquid pressydg and temperaturd’ ).

The problem is treated with a formal modification of the relationshipvdest

saturarion §, and capillary pressured, : when the saturatiory, becomes equal
to one, the sign of the capillary pressure is formally set negativetengalue

equal to the pressure in the liquid above gas pressipe (p, P, ). For fully

: KK “
saturated state we use equation,, Pre 'p, b Sp. p, for

w

description of liquid flow, while gas pressure is set to equal to the ptraos
pressure (the dry air conservation equation is dropped).
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Nella computazione sorge un problema quando il mezzo € etan@nte saturo, perche in questo
caso la pressione del gas é indefinite e la pressiontdacapion sviluppa un significato fisico e,
d'altro canto, lo stato dellacqua libera nel mezzo poréslescritto da due variabili (quindi in
questa situazione ci sono solo due DOF oltre agli spostade solido: la pressione del liquido e
la temperatura).

Il problema viene trattato con una modificazione foemdélla relazione tra la saturazione e la
pressione capillare: quando la saturazione diviene ugdalmo, il segno della pressione capillare
e settato formalmente come negative ed in valore uguklepadssione del liquid sopra la

pressione del gas [, P, P,). Per uno stato completamente saturo, noi utilizziamo

KK
P

w
pressione del gas € posta pari alla pressione atmosféeigaazione di conservazione dell'aria
secca viene tralasciata).

l'equazioneV,, p, b Sp. P, perdescrivere il flusso diliquido, mentre la

La pressione del gas assume il valore della pressione atmosfer@ pgprogramma
lavorando con il valore assoluto della stessa, deve rappresentare la condizooterao
presente in superficie del provino o sul piano campagna di un terreno. Laomeessi
capillare non puo assumere il significato fisico di menisco, laddove nan wna
superficie di separazione fra due fasi distinte, una gassosa ed uua.liBer questo
motivo, al di sotto di un valore di pressione identificativo della fororezdi bolle di gas
nel mezzo poroso, la pressione capillare assumera il valore delléopeegirostatica
dell'acqua.

Per verificare la correttezza delle assunzioni di Comes Geo pue ésde un raffronto
con la teoria della consolidazione monodimensionale di Terzaghi in unisermpémpio
di compattazione di una colonnina di terreno, sotto I'azione di un casts&no in

condizioni isoterme.
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Figura 5. Curva di saturazione di un terreno poroso, senza dixisteretico [14].

Per continuare i ragionamenti € necessario introdurre alcuni teremmpliicativi e
descrivere alcune casistiche in cui si puo incorrere nelle simulazioni.

Assumendo un dominio geometrico diviso in due aree, una parzialmente ezhtuna
completamente satura, indipendentemente dal fatto che tali sottodamaiprestabiliti
dalle condizioni al contorno o che derivino da un’evoluzione dinamica sieflulazione
(essiccazione per un aumento di temperatura, essiccazione per rig@ona delle
condizioni della pressione capillare, imbibizione dovuta a flussi d’aicquiaa falda, ...),
nel caso di una schematizzazione piana e possibile definire unadiiremfine che
separa il dominio saturo da quello parzialmente saturo (Fig.6). Tatedirgeparazione
potrebbe essere chiamateontiera. Ovviamente in una schematizzazione piana la
frontiera sara definita da una linea chiusa, invece in una schematizzazionertsidinale
sara costituita da una superficie. Nella realta &€ sempre pesddfihire in modo distinto
le due aree, diverse per grado di saturazione, semplicemente caelifilalinea di

frontiera fra 'una e l'altra. Cio implica una semplificazione nella separaziche puo
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coesistere fra un’area e l'altra, che verra accennata in seguitenfario nel metodo
degli elementi finiti il dominio continuo viene schematizzat@riori con un numero
finito di aree infinitesime dal comportamento fisico omogeneo, legato acdummera

finito di nodi, nei quali rappresentare la soluzione per mezzo delle funzioni di forma.

In tale situazione discreta, rappresentativa del dominio continuspmpoerificarsi tre
casi, a seconda che la linea di frontiera fra il mezzo saturo e gaefmlmente saturo
sia rispetto ad un elemento finito preso in considerazione:

1. posizionata al di fuori dell’elemento finito;

2. posizionata esattamente nel confine fra due elementi finitndigith questo caso

un certo numero di nodi di un elemento finito ricade Jutiatiera stessa);

3. all’interno dell’elemento finito.
Ovviamente il primo ed il terzo caso, rappresentano la medesuaaisite, tanto che in
una simulazione possono essere ritrovati entrambi vicendevolementkempente finiti
prossimi, quando si passano al vaglio tutti i volumi elementari rapyetise della
geometria della simulazione. Il secondo caso rappresenta unacsitudimnite, stimata
approssimativamente in ambito reale, con nodi condivisi fra due efiefin&i (elementi
quadrati) in diverse condizioni di saturazione, differenti flussi di gasqda (continui o

discontinui).

Dato che la caratteristica dejrado di saturazioriee legata alla descrizione dei nodi
(definizione puntuale), si possono avere rispettivamente (Fig.6):

X elementi finiti completamente satutitti i nodi dell’elemento finito sono saturi e
di conseguenza lanea di frontieradeve ricadere da qualche altra parte;

x elementi finiti parzialmente saturitutti i nodi dell’elemento finito sono
parzialmente saturi e di conseguenzbnlea di frontieradeve ricadere da qualche
altra parte;

x elementi finiti di frontieraalcuni nodi dell’elemento finito possiedono un grado di
saturazione pari a 1 ed altri sono in parziale saturazione, ovveroek di

frontiera risulta passare dentro I'elemento finito.
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Anche presupponendo due domini distinti per la caratteristica di intereaga se
evoluzioni dinamiche del grado di saturazione, €& facile capire mempossibile
schematizzare un dominio geometrico ad elementi finiti, seleraenti finiti di frontiera
poiché o la linea di frontiera ricade all'interno di una successiontemtieati finiti, o
determinati nodi si trovano nellontiera stessa, condivisi fra un elemento che sta
nell’area della parziale saturazione ed un elemento che starealltdella completa
saturazione.

In altre parole si avra sempre un ristretto gruppo di elementiarherso addossati alla
frontiera di separazione delle due aree distinte.

Figura 6. Rappresentazione della schematizzazione fra aree ggd e parzialmente sature.

L’algoritmo di switch derivato dall’evoluzione storica del programma, verificava la

presenza di un solo nodo saturo all’interno dell’elemento finito, secondo la codizi
che p, dp,. Qualora tale condizione fosse stata verificata, per tutti i nokiléehento

finito veniva imposta la condizione diwitch (compresi quelli parzialmente saturi
nell’elemento di frontiera). E’ evidente come tale schema dassel in modo

irrecuperabile il valore della pressione del gas nei nodi parzialmsatitei di un

48



IL CODICE COMES-GEO

elemento, sostituendone il valore con quello della pressione atmosfergreore

compiuto dipendeva dall’entita della pressione del gas nel nqgo: p, Pp,.,. Benche

tale algoritmo ponesse in modo corretto delle condizioni al contorno $erglesti finiti
con tutti i nodi nelle medesime condizioni di saturazione, I'errore, andimaiteo ad un
ristretto numero delementi finiti di frontiera agiva in modo continuo ad ogni passo
temporale, con entita legata alla differenza di pressione del gastisne, data la natura
fortemente accoppiata del modello di Comes Geo, con effetti su graidi di liberta

anche al di fuori degli stessiementi di frontiera

Sempre prendendo in considerazione l'articolo di Dariusz Gawinlhermo-hydro-

mechanical analysis of partially saturated porous matefiaB si puo leggere:

In practice, capillary and gas pressure oscillations can arise when thishsvgit
performed. As already pointed out in [15], these oscillations are possildyto

the sudden switch of element behaviour (there is a change in govegquiaiipas)

in a part of the domain, which in turn causes different convergence taosoit
fully saturated and partially saturated zone of the domain and produces
oscillations in the Newton iteration procedure [16]. Another reasat@irrence

in the matrices C and K@ xx K xx f x 0) of very small diagonal terms

related to gas pressure (because of very low value of gas relaimeeability),
which create numerical problems. An efficient way of avoiding theionendt
oscillations is assumption of a lower limit for the value of relatigemeability of

gas phase (e.gl0 *, as was assumed in the drainage test example of the present
work), which seems to be physically admissible.

In pratica, quando si utilizza questo algoritnswifch), possono sorgere delle oscillazioni di
pressione capillare e di pressione del gas. Comeegiritto in [15], queste oscillazioni possono
essere dovute all'improwviso cambio di comportamento o'&ambiamento nelle equazioni che
governano il modello) in una parte del dominio, il qualesua volta causa una differente
convergenza fra le zone completamente sature e guegit@lmente sature del dominio e produce
oscillazioni nelle iterazioni dello schema di Newton][16

Un‘altra ragione & la presenza nelle matii@i e K (C xx K xx f x 0) di termini
diagonali molto piccoli, legati alla pressione del gasr¢hé ci sono permeabilita relative del gas
dal valore molto basso), i quali creano problemi numeto sistema efficient per prevenire tali
oscillazioni &€ assumere un valore limite per il valdella permeabilita relativa della fase gassosa

(es.10 *, cosi come assunto nei test di drenaggio d’esempiprasente articolo), cosa che
sembra fisicamente ammissibile.

Senza un approccio diretto al codice di calcolo HMTRA-DEF, a cuiesiste I'articolo

di Gawin, si puo solo ipotizzare che le oscillazioni di pressione aepidl pressione del

gas, citate nell’articolo, siano dovute al medesimo malcondizionanpeimha descritto,
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riscontrato in Comes Geo per gli elementi di frontiera. Questelazsoili possono
avvenire anche perché in Comes Geo valori troppo piccoli dei ternsigomtli delle
matrici C e K producono destabilizzazioni nello schema di Newton-Rapson, che si
concretizzano nel calcolo di una soluzione oscillatoria (al variareéndeistep temporali
le incognite, o gradi di liberta dei nodi, oscillano non raggiungendo un valore di equilibrio
o lo raggiungono dopo svariate iterazioni con un andamento non realisppare
nell'impossibilita di calcolare una soluzione che soddisfi il sistelelamodello ad un

dato passo temporale nei limiti della tolleranza prevista.

Riferimenti a tale mal-condizionamento, citato anche nell'artichl@&awin, possono

essere trovati nell’articolépplication of Numerical Methods to Geotechnical Problem

[17].

L'articolo, in riferimento alla discretizzazione numerica di un modp#o simulazioni

geotecniche [1.22] con integrazione temporale basata sul metodo deiziTrape

Generalizzato [1.23] individua un intervallo di valori da assegnare al pesgmrale
awt,, t, dintegrazione entro il quale il calcolo della soluzione numerica oon |

schema adottato non risulta instabile od oscillante.

MﬁKXFO
Wit

[1.22]
GX,, M oy, X., M 1 aw, X, oW O
[1.24]
a| . [0} a o
min «—=» d't dmin ———
i «K; Vi ! <—(-1 i 1;4
[3.8]

E’ molto interessante osservare come esista un valore superiore etbrneniniriore
limite per la definizione di un passo temporale che permetta unataantggrazione
senza incorrere in oscillazioni numeriche.

Per un’integrazione implicita 7 1 il limite superiore sparisce, andando ad infinito e

permettendo di adottare qualsiasi valore numerico per il passo temmumalég sola
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limitazione di un valore inferiore, determinato dai coefficienti egiegonali della

matrice M e K.
Al contrario, per un’integrazione esplicitaT 0 il limite inferiore sparisce, e viene

determinato un limite superiore legato ai termini diagonali delle matrickM e

1 0

o
fd't dmin?ﬂ»

:}<ii Ya

Area quasi satura

Area satura (elementi di frontiera)

Area parzialmente satur

S, 1 S, #0997¢ S, 1

My O My 20 M; 00 M;
I K, vK™ z0 K, 00 K.
M. ° M, ° M, °
fc'tco fd't dm_lnﬁ<—”» fd't, dmlnﬁ<—”)) fd't, dmlnﬁ(—"»
! i Y4 ! i Ya ! i Ya
Deve essere Alcuni termini, | Negli elementi di frontiers I;rezrirgllrr:e(rjligonall de"es;LerZ
imposto lo switch| proporzionali alla| diffusibilita e permeabilita Sovrebbero risultare maagiori
con applicazione permeabilita  dell’acqua sono prossime a zero. Laris etto ai casi saturi ogguasi
del valore dellg rappresentano il valorepermeabilita dellacqua € peti e . q
. g SN saturi in cui i valori tendono a
pressione del gag minimo quasi pari all'unita Zero

Nelle zone sature, termini diagonali permangono nelleabéi di pressione capillare e temperatura,|i

dipendenza delle permeabilita dell’'acqua e delle condizlaargorno della simulazione.
Nelle aree quasi sature sia a numeratore che a denomingli indici tendono a zero. Tuttavia, applicanddg
prescrizione di limitare la permeabilita del gas adimnite inferiore, si rende l'intervallo superiore tlamte al
valore minimo nullo, piu la saturazione si avvicinaulita. In tale caso potrebbero verificarsi problem
convergenza od oscillazioni della convergenza con paspotathtroppo elevati

o
od't dminm»

! J<ii Y
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1

™. ©
min«—» d'tdf
! “Kij %J-

Area quasi satura

Area satura (elementi di frontiera)

Area parzialmente satura

S, 1 S, #0.997¢ S, 1
Mij z0 Mij z0 I\/Iii
K; vK™ z0 K; VK™ z0 K; VK™ z0
K; O K; O K; O
minaM" i d't df minaM” i d't, df minaM” i d't, df
1 » 1 i &— 2 1 &— 3
m A : ;K”‘ Vai J JSK“‘ LA

| termini extra-diagonali delle aree
Elementi nulli tendono a parzialmente sature dovrebbero
per la risoluzione del SiStemaporta_we ad infinito il Iimi'ge risultare maggiori rispetto ai qasi satJri_
la formula indica un intervalld jnfer_lo_re, ma_dovendo scegliereper _Ia presenza del co_n_tr‘|buto dei
per soddisfare la convergenzél minimo, si adotte}no quellj termini legati alla permeabilita del ga\s'1
senza oscillazioni non n.L.I||\I grazie alla mancato nel[e _aree sature. C,!o
permeabilita dell’acqua. favorisce frazioni piu piccole e di

conseguenza valori minori.

Anche se applicato lo switch

Anche in questo caso risultano piu determinanti le axegeso quasi sature.
Valori minori per il limite inferiore indicano interllamaggiori, e di conseguenza una maggiore stabilita,
cosa che non si verifica proprio per le aree sature & sa@ure.
In tali condizioni definire un limite inferiore per f@ermeabilita relativa del gas sembra non influire, dato
che le aree che incidono di piu (sature e quasi sature)cemmandate dalla permeabilita dell'acqua.

(o]
min«—» d'tdf
1] "
”‘ %]

Previa una verifica piu corretta degli assunti dell’'articolo [17] (adn®io: reale
influenza di diverse leggi costitutive nella stabilita decold della soluzione), lavoro
non previsto in questa tesi, cio integra le discussioni [13] riguardo aléssita di porre
un limite inferiore al valore della permeabilita del gas, derivd&tle curve di
permeabilita di un materiale al variare di tutti i possibili valori del gradatdrazione.

A seguito di tutto cio non e possibile stabilire se gia nel cadlicalcolo HMTRA-DEF,

le oscillazioni delle variabili della pressione capillare dadpltessione del gas fossero

dovute alla formulazione dwitchimplementata.
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3.5.3 Errore di troncamento dell’algoritmo di commutazione

Il sistema non simmetrico, non lineare e accoppiato di equazioni differenziali cedénari

Cxx Kxx fx O

Prendendo in considerazione il metodo dei trapezi generalizzato per rézitege
temporale, espresso nel capitolo 1.4 [formule 1.23-1.24], con uno schema di integrazione
all'indietro (metodo Eulero implicito)

X X
anl—nl't n K X,, %, fx, O

[3.9]
L'integrazione temporale & fortemente non lineare e per essere risotssm@ di un

ciclo iterativo basato sullo schema di Newton-Rapson:

1aw_ | % aw I I I W, o 9.
— —CXx ., X x CxX X —K x . X K x —f X X
It(—(|\M n 1l n 1 n n 1 i74nl (—(|\M n1l n 1 nl W nli74nl
a | o
€% P KXy Xy 8 XY K X
= 4

[3.10]

perl 123..

In cui l'indice | fa riferimento all'iterazione del ciclo di Newton-Rapson e I'indicda
riferimento all’iterazione temporale d’integrazione.
Il vettore della soluzione a seguito dediwitchposto nel programma, risulta modificarsi
all'inizio di ogni passo temporale nei nodi parzialmente saturi @ébgtenti di frontiera,
in quei casi in cui la pressione del gas non sia coperta da un vallrepssione
capillare p, ! p,.
A seguito delleswitch sin dalla prima iterazione in alcuni nodi si ha il cambiamento:
X, PLPTO X, P PTO

E’ evidente che I'errore nel calcolo della pressione del gas agisce in tre ptimti: dis

X sui termini delle matrici del sistem&;K; f : per la non linearita, termini della

matrice vengono calcolati con il valore della pressione atmosferivan della

pressione del gas; la differenza introdotta varia da terminemangere dipende

dalle caratteristiche geometriche e fisiche della simulazione;
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x sullintegrazione temporale: a seguito dell'imposizione della pressione
atmosferica, il modello si comporta come se fosse stato imposto puisondi
flusso estrattivo del gas negllementi di frontieral'impulso dura un singolo

passo temporale, ma si attiva ogni qualvolta la condizioswitthentra in gioco;

x sul ciclo di Newton-Rapson: dato che il ciclo iterativo dello schemstabile
indipendentemente dai valori del vettore soluzione, la convergenza dovrebbe
essere sempre garantita, benché potrebbe realizzarsi con un numeraidnitera

diverso

L'integrazione temporale alle differenze finite prima vista puo essere posta28jme |
Ax, Bx F O
dove
A, Cx, Kx 6 't#A
B, Cx,, #B

ni

F

. Fx ., 't#F

[3.11]
Data la natura non lineare del sistema, le matrici dipendono stegitamalla soluzione
ad un certo passo temporale (soluzione che pud essere quella vera,muelaimata o
quella affetta dall’errore dellswitch. Si approssima che tali valori restino comparabili e
costanti per piccole variazioni della soluzione o nel caso deilichper pressioni del gas
prossime al valore della pressione atmosferica (piccolo troncameidopdessione del
gas a seguito dellwitch.
Osservando l'errore globale di troncamento:
erlw_ 1 )-Zn 1 )?nLl

[3.12]

X ,= soluzione esatta

X", = soluzione approssimata, calcolata ¢oiterazioni al passo temporate 1

Introducendo il residuo nel calcolo della soluzione si ha con le opportune semplificazioni:

Ag(-n 1 Bs(-n IE IFn 1
[3.13]
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Dato che la soluzione approssimata, soddisfa le equazioni del modello, sottraendo le due
equazioni si ottiene:

Si ipotizza che le matrici non lineari siano comparabili ediscostino di poco fra

soluzione esatta ed approssimata. Si ottiene:
Ag, Bg I,

Con I'applicazione ricorsiva di questa relazione al variare dei passi temportgrse ot

nil
e, AB' ..AB'. € :.ABlnl...ABlnlkAlnkrnk At r,
k0

[3.14]
Cio che si puo verificare sono due comportamenti distinti:
x l'applicazione della condizione di switch in un singolo passo temporale;
x l'applicazione di condizioni esterne (sorgenti di calore, essiccazioneche
tendono a creare sottodomini parzialmente saturi o spostare la aidraide aree

sature e quelle parzialmente sature

Nel primo caso si ha un singolo impuleg) che protrae la sua azione allaumentare dei

passi temporali secondo la produttoria dei terndili *. L’errore introdotto influenza un
numero maggiore di elementi per i passi temporali successivistdm in cui viene
introdotta la condizione erronea di switch. Nel secondo caso l'aziong \afa e si
evolve con la dinamica della simulazione, oltre che con giteffella prima condizione

erronea di switch.

In entrambi i casi I'evoluzione dell’errore segue in parte I'andameieto prodotto
matriciale:
AB' , .C K'tC! , CcC*' KC''t_ , | KC't,,
[3.15]
L’entita dell’errore, nel primo step in cui viene introdotto, ha una forterdipnza dalla
differenza fra la pressione del gas, cancellata dsiitch rispetto alla pressione

atmosferica.

. - . ~ ‘_ _ — _ T _ _ — _ T
Sugli elementi di frontier@f : X, ; B2 5, B 01T 0:Un 0 of X P PS04 Tn 05U 0 of

Sugli altri elementip: X, p,p
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Assumendo che i termini derivanti dall'integrazione temporale producanerrore
approssimativamente nullo, nel primo passo temporale in cui viene intrddwtore

dello switch si ottiene:

L 1= T
sugli elementi di frontiera | & ' Po 000,

‘ T
sugli altri elementi & 0000 p

Negli step successivin ! 0 l'influenza della condizione dello switch si diffonde dagli
elementi della frontieraagli elementi finiti attigui, mentre la condizione sulla pressi
del gas puo rimanere bloccata alla pressione atmosferica o seguiveluziane varia,

come prima accennato.

sugli elementi di frontieraf. €

sugli elementi attigui satursat et 0'pio G,

— —C 1 T
sugli elementi attigui parzialmente satyrsat e, 'Pr'Pn T T, psat

sugli altri elementi p el 10000,

Nel caso isotermo i termini T si annullano visto che la temperatura & impostata con
condizioni al contorno. Gli elementi saturi prossimi alla frontiera non hanno errori sulla
pressione del gas, poiché questa viene impostata ad ogni step pari alla pressione

atmosferica. In questo modo i terminje B sembrerebbero calcolati in modo corretto.

Tuttavia tutte le deformazioni volumetriche che prevedono interrelazioni fresdive
elementi finiti, rientrando in un equilibrio globale, risentono degli errori compiuti
nell'integrazione di elementi finiti attigui. Cio induce variazioni dalla solue esatta

molto difficili da stimare.

Osservando i terminiAB* , si pud notare che la perdita consta di un termine costante

(matrice identita) e di termini variabili con le caratteristiche daftaulazione.
Il passo temporale adottato influisce sulla diffusione dell'errore, non ndecad

annullare i termini (presenza della matrice identita).
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L'errore e fortemente dipendente dallimpulso inizialépg,, applicato nell'intorno

delle zone parzialmente sature. Tale errore si diffonde nei passissicadle aree

attigue influenzando tutte le caratteristiche della simulazionmddo non stimabile a
priori, ma comunque dipendente dalla variazione di pressione deipgas

Si pud notare come la pratica di modificare la permeabilita reldtanezzo poroso
(influenza diretta in molti dei termini diagonali della matrice K¢sde ad influire nella
diffusione dell’'errore creato dallo switch, ma pud solo compensare o ridurresdo stel

tempo, non annullarlo o cancellare I'errore iniziale (matrice identita).

L'incipienza del malcondizionamento dovuto aBwitch negli elementi di frontieraé

verificabile in una simulazione statica (in altre parole senpéuewne dei sottodomini
saturi e parzialmente saturi, come avviene per esempio in unagerbagas profondo

non sottoposto ad alcun flusso estrattivo), se si cerca di compensareehmatdin un
apposito flusso di gas f x , , stimato empiricamente, indotto nel mezzo poroso

parzialmente saturo come una sorgente costante.

g —c = T -_ = T
Xn pgyp )T!u‘ Exrl]:L 'patm!p 1T1u
IX Xrl11 Xn
Tx, X x, K f 0
(_glxnl._t Xh 1 % Xp1 X1 Xy 1

La sorgente di gas puo essere applicata solo agli elementi finiti vigirellk che

subiscono la condizione gwitch Cio implica che:

et Pl P T T, e Bl 0P T T, L £6 0BT,

Con la cessazione della sorgente di gas negli elementi attigui, l'int@geazimerica
prosegue con i medesimi difetti prima descritti: la pressione del gas neglnédleme
parzialmente saturi attigui subisce un drastico calo come se soggetta adadiflus
estrazione. Tale soluzione erronea e fortemente sconsigliata, dato che istiossel
bilancio della variabile che rappresenta la pressione del gas, oltre a distrugg
qualsiasi evoluzione dinamica della simulazione, non sopperisce agli errori indbtti ne

elementi finiti attigui alla frontiera nel modello fortemente accoppiato.
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3.5.4 Switch per nodi saturi, switch per elementi completamente saturi

La correzione dello switch puo essere effettuata seguendo due vie distinte:
1. condizionamento dei nodi saturi;

2. condizionamento degli elementi completamente saturi.

Condizionando solo i nodi saturi non c’é la necessita di distingudirelemento finito
faccia parte di un sottodominio completamente saturo o si trovi freliiera fra il
dominio saturo e quello parzialmente saturo.

Negli elementi di frontierasi troveranno due specie diverse di condizionamento:

P ' Py
nodi parzialmente saturi &, 1

3pg libera

;pc Po
nodi saturi &, 1

Dy Pan

Il pregio di questo tipo di condizionamento si basa sulla semplicitalgefitmo e sulla
stabilita offerta al calcolo, dato che impone un maggior numero di condizioni al contorno.
Il difetto principale riguarda invece la possibilitd che il gas curte nelle aree
parzialmente sature possa diffondersi in quelle sature. Infatti il dondimento della
pressione del gas, dovuto aflwvitch € antecedente all’esecuzione di un qualsiasi calcolo
dei termini del modello ad un dato passo temporale. Con tale modificavattth una

zona parzialmente satura puo crearsi od espandersi solo se ad uempassalé n-esimo
si shlocca la condizione sulla pressione capliaréd p, a pressione del gas costante. Cio
permette ad uno step successivo di non vincolare piu la pressionasdetl gntrare in
bilancio con due variabili indipendenti. La diffusione del gas verso nodiui la
variabile p,e bloccata ad un valore fisso non sembra fisicamente corretto. 1Giwese
ammissibile nei casi in cui, nella separazione fra due mateariai,permeabile ed uno
impermeabile, si ha comunque un salto di permeabilita, diffusivitaadekgli grado di
saturazione. Inoltre il passo temporale necessario per togliere laicoediiswitch puo

risultare piccolo o grande a scelta dell’'utente.
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La legge di Flick, prima vistf.12], fornisce le seguenti velocita relative:

e»vgga vot e
"%ggw voYoove
ga | gw |
Vg MM, al\g *-D g% grad -§V\p T s M a'\g *-DJ* grad -§V\p T vy
Mg ©WD Mg 1

Una soluzione alternativa puo trattareeg@menti finiti di frontieracome delle aree quasi
sature§, #0.9975, offrendo un condizionamento della pressione del gas solo in quegli

elementi finiti in cui tutti i nodi risultino saturi (elementi findompletamente saturi). Cio
sopperisce al problema di una possibile diffusione del gas dovuta a rbmitergi di
pressione in mezzi dalla permeabilita comparabile. D’altro cantpugicessere reso solo
trattando learee di frontieracome quasi sature, come in parte fatto in altre simulazioni
[10-11-18]. Non sapendo a priori se con il passo temporale previsto siuaera

desaturazione dei nodi saturi appartenentielglnenti di frontierasi & costretti a ridurre
il grado di saturazione massimaS, #1 0 09975 per non incorrere in mal

condizionamenti del modello e dell’equazione di conservazione dell’aria secca [1.8].

w’'lu )~
W

w \ iy )~
=S, Y, @ s, Y- D1 S, Y, v, Yv, O

Nel mezzo poroso saturo I'equazione di conservazione dell’aria secca diviene:
Yy, T O
[3.16]

l,,= densita dell'aria secca nella fase gassosa
Vv, = velocita relativa della fase gassosa
{,= densita della fase gassosa

v ,= Vvelocita di diffusione dell'aria secca nella fase gassosa

s -
Per mezzi saturi la relazione diventd”—— . 0 8v, 0
s 1
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Figura 7. Frontiera netta fra un dominio saturo ed uno parzialnente saturo

Prendendo in considerazione una simulazione isoterma, su un nodo saturo, alcune
variabili e derivate assumono i valori:

S, 1

S 1§ O

S, = grado di saturazione del gas

S, = grado di saturazione dell'acqua

\ 2\
Isotermo —S” 0 s.—s’V 0
W, w
\ 2\
Non isotermo —S” 0 S—S"’ z0
0, w

Mentre le permeabilita di acqua e gas assumono valori ldgatave di permeabilita
del materiale.

K™ 0 #10*
K™ 1

K ™9 = permeabilita relativa del gas o dell'acqua
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Senza la presenza di gas, perde di significato il tensore effettidiffuliivita dell’aria

secca (o del metano) nella fase gassosa; il tensore di diffud@litaapore d’acqua nella

fase gassosa e diverso da zero nel caso di un passaggio di fase (fenomeno che avviene con
scambio di calore sufficiente a convertire una quantita di massapiore secondo il

calore latente)

D¥ 0 nt/s

D 0n/s

D;”= tensore della diffusivita effettiva dell’aria secca nella fase gassosa

D;"'= tensore della diffusivita effettiva del valore nella fase gassosa

Quindi il sistema alle differenze finite del modello in una samidne isoterma necessita
dellimposizione di una condizione al contorno sul valore della pressione dglegas

evitare di ricadere nel mal condizionamento dell’algoritmo risolutivo.

0 0o %H9° a0 0 0 0 °H9° Qo
» Ko » X o » »
a CanyWd®y Lo « O 0 50°5 ic »
C. »if T » K e Ky 0 »T » &, »

K »C . »

»
ut K uw U Y, iu Yy

A A

t

=1

tu

C
¢ « » <«
» <
0 0 v, 41y, kug K e

RAOAR B
© O oo

[3.17]
Il caso non isotermo preserva delle derivate e delle quantita cleblpeto risultare di

poco discosti dal valore nullo e tali da rendere il sistema del llmodemunque
determinato.

Cgt 0o Hoo a(Q 0 0 00?390 aQ o
C C »W%C» % K 0 0 & ? § »

ct cu » « cg cc > » KL »

C, C,»W « » K, K¢ Ky 0 »T » & »
K

» « » < K » »
0 0 Ya ‘4j174 kug Kuc ut Kuu’)ﬁﬂj Y, fu]/4

RAAR S

o O O O

[3.18]
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Figura 8. Immagine schematica di una frontiera graduale fra un donmio saturo ed uno parzialmente

saturo

Descrivendo in modo semplicistico delle relazioni generali per izo@nroso, si puo
capire come lo switch fra dominio saturo e parzialmente saturo pssse @liverso al
variare del tipo di frontiera. Nel volume elementare rappresentativgasl viene

schematizzato con un numerjo di bollicine di raggio fittizior . Per tali bollicine vale la
legge di stato dei gas perfetti (in prima approssimazione datpeshagressioni o densita

elevate e per temperature elevate, molti gas si discostano da tale comeptrja

p,A, NRT
Nel caso isotermo:

P,A, cost

A, ] D18

] = numero di bollicine di gas presenti nel mezzo
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[ = fattore di forma che rapporta I'area di una bollicina di gas ad una fonc@are
media

Dato il numero ;] incognito di bollicine presenti, tale legame viene trascurato,

considerando la relazione sempre soddisfatta per qualsiasi reggio dipende dalla
media eseguita nel volume elementare rappresentativo grazgpialéasi puo evitare una
qualsiasi descrizione deterministica delle bollicine del gas pigsant’'area infinitesima
omogenea.

La pressione capillare puo essere ricavata come funzione del raggio €ielle

bollicine di gas disperse mediamente nel volume elementare rappresentativo.

p. r—
©r

r = raggio di curvatura fittizio di una dell¢ bollicine presenti nel volume elementare
rappresentativo
.= tensione superficiale
Tramite la curva di saturazione si ricava il grado di saturazegeo quanto meno alla
suzione o pressione capillare.

S, S, P.T. i
Dalla saturazione puo essere identificata I'area del gas presdnieltime elementare
rappresentativo, relazione che soddisfa la legge di stato dei gas perfetti.

A nl S, Aq

Date pressione capillare e pressione del gasp, si deriva la pressione dell'acqua
come variabile dipendente, dovg.e p, sono mediate nel volume elementare

rappresentativo (caratteristiche intrinseche del sistema ifieatpl) e dove g, connota

sia caratteristiche globali (pressione idrostatica), sia castithe locali

(sovrapressioni).

Pv Py BPe
La connotazione globale della pressione dellacqua, quando assume l'anddel&nto
pressione idrostatica, viene individuata e comandata in modo dielito pressione

capillare, definita come variabile indipendente del problema (Fig.9).
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Figura 9.schema dell'equilibrio delle pressioni in condizini sature

Invece il bilancio fra le pressioni indipendenti mediate nelum@ elementare
rappresentativo (pressione del gas e pressione capillare) géstiase piu generale in
cui alla pressione idrostatica si aggiunge una sovrapressione kuoaleata nello spazio
secondo le caratteristiche del mezzo poroso (Fig.10). Quindi, si puagimane che vi
siano due comportamenti diversi:

X per frontiere fra mezzi impermeabili ed impermeabili (Fig.7):daazione della
sovrapressione dell’acqua puo essere netta e discontinua cosi comedeafifomti
dominio saturo e parzialmente saturo;

x per frontiere fra mezzi permeabili (Fig.8): la variazione debtarapressione deve
soddisfare requisiti di equilibrio e continuita che possono essere otteloution
una corretta interpolazione dell’area di variazione della sovrapressione dell'acqua

La corretta interpolazione dell’area di smorzamento della sovrapmesdella pressione
dellacqua necessita di un numero sufficiente di nodi e di una migief@mizione

dell'area relativa alla variazione di pressione dell’acqua, sledat raffittimento della
mesh applicato dall'utente. Quest'ultimo aspetto potrebbe non dssereppresentato

da nessuna delle due proposte di modifica dell’algoritnsavdch
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Figura 10. Schema semplificato dell’'equilibrio delle preseni in condizioni parzialmente sature
(semplificazioni: riporta I'area del gas e non la densita élla miscela di gas; non si considera il vapore

d’acqua in miscela con un gas; si ragiona in termini finiti exon differenziali)
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3.5.5 Confronto dei due switch proposti con due esempi: subsidenza;
consolidazione del terreno

Le due soluzioni per lo switch prima descritte sono state implersantdue simulazioni
distinte per osservare se vi fossero differenze di comportamento.

La prima simulazione tratta il problema della subsidenza indottasiedzione di gas da

un serbatoio profondo, gia trattata in vari articoli [19-20-21-22]

La seconda simulazione tratta un semplice caso di consolidazione dolamaina di
terreno sottoposta ad un ciclo di riscaldamento con I'applicazione @irigo dilO0KPa
assieme ad una suzione BKPég e successivamente aumentando la temperatura del

provino di 50C.

Ai fini della discussione & bene notare i dati che differenziano i due casi.

Nel caso della subsidenza si ha un sottodominio parzialmente saturoctangadie
condizioni al contorno iniziali. Nel caso non isotermo della colonnina rderte si
possono formare dei domini parzialmente saturi per condizioni esterne (suzione in
sommita della colonnina di terreno, aumento della temperatura) eNltsio profondo

le pressioni del gas iniziali e le pressioni capillari dei nodi parzialmente satwen®lto
elevate, dovendo simulare l'estrazione di quasi 80 milioni dirincebi di gas (alla
pressione prevista nel serbatoio) [19-20]. E’ interessante notare cons@ntalazione
venga eseguita in ambito isotermo, generalmente impostando uperaéuna costante

per tutto il modello, o simulando una temperatura costante nel tengpdiversificata in

funzione della profondita3 ¢/100m . Nel caso della colonnina di terreno invece non ci

si aspetta la formazione di valori di pressione del gas elélat. aspetto interessante
riguarda la frontiera del mezzo parzialmente saturo. Il serbatoio proforidose ca due
strati di argilla, superiore ed inferiore, cosa che giustifica una disadatdelle proprieta
idriche (grado di saturazione, porosita, pressione del gas, permeabilificieste di
diffusivita, viscosita); infine fra i due strati d’argilla il serbatpimfondo presenta una
frontiera con Il'acquifero saturo, simulato per semplicita con propiigtizhe del
materiale simili a quelle del serbatoio. Proprio quest’ultimo @uihto di maggior
interesse, visto che lo scambio di fluidi fra serbatoio e acquiflatermina il
meccanismo di diffusione della subsidenza e i maggiori fenomenicpl&to che tale

simulazione ha il solo scopo di valutare il comportamento delesdluzioni di switch,
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non é stato applicato un flusso estrattivo di gas nel serbatoio profondo. Nell’esempio della
colonnina di terreno il materiale € uno solo (Boom-clay).

Subsidenza

Preprocessamento

Le condizioni al contorno applicate al modello sono differenti a secondai ¢tedtis
dell’'esecuzione iniziale preparatoria (in gemgmO) o la successiva fase di evoluzione
dinamica della subsidenza con I'estrazione del gas.

Nel RunOsi ricrea in modo approssimato la consolidazione in cui si troiarédno nel

sito a seguito dell’orogenesi del bacino.

Run0

condizione al contorno commento

p, 197E 7Pa applicata nel sottodominio del serbatoio (Fig.11)

applicata nel dominio saturo o sul piano campagna.
La condizione della pressione atmosferica per il
sottodominio saturo potrebbe essere trascurata|dato
p, 10132F 5Pa che loswitchimpone in automatico questo valore
Conviene applicare la pressione del gas pari|alla
pressione atmosferica sul clay-layer sotto] il

serbatoio, al bordo estremo della mesh (Fig.12).

p. OPa applicata sul piano campagna (Fig.13).

p. 78CE 5Pa applicata sui nodi del serbatoio (Fig.13).

applicata sul bordo esterno della geometria dove si
P, P, 4 ipotizza vi siano  condizioni idrostatiche
indisturbate (Fig.13).

sulla base della geometria, sotto il clay-layer viene
P, P ﬂot imposta la pressione idrostatica con la relativa
pressione capillare (Fig.12).

puo essere applicata una condizione costante
(Fig.14) al variare della profondita (poco realistica)
T 32015 T /2 32015&/ 003 oppure una condizione costante nel tempo e
variabile (Fig.15) nello spazio (secondo la qupta
rispetto al piano campagna)

agli estremi il modello deve essere vincolato agli

spostamenti lungo le ascisse e le ordinate (Fig.11)
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Le condizioni al contorno perRun0Osono riassunte nelle figure a seguire

Figura 11. Vincoli agli spostamenti in ascissa ed ordinata

Figura 12. Condizioni al contorno per la pressione del gas
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Figura 13. Condizioni al contorno per la pressione capillare

Figura 14. Condizioni al contorno per la temperatura (costante inutti i nodi e profondita)
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Figura 15. Condizione al contorno per la temperatura (variabile cora profondita)

Le condizioni al contorno applicate al modello per la simulazione dinachdia
subsidenza sono riassunte di seguito. Il sottodominio parzialmente @angareato nel
RunO per mezzo dell’imposizione dei valori di pressione capillare e pressigingas.
Tali valori derivano da studi in sito e nella simulazione, imgtostel RunQ non sono
necessariamente in equilibrio nei primi passi temporali dell'sindilnamica Runl. Per
tale motivo nelle prime fasi dell’analisi dinamica si osservaassestamento della
pressione del gas e della pressione capillare nel serbatoi@ss@me un tempo di
integrazione di 100 anni, per aver modo di valutare il comportamento ¥eigth in

condizioni di equilibrio.
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condizione al contorno

runl

commento

p, LO132E 5Pa

come per il run0 (Fig.16).

p. OPa come per il run0 (Fig.17).
P. P 4 come per il run0 (Fig.17).
P P come per il run0 (Fig.17).

T 32015 T /z 32015&/ 003

come per il run0 (Fig.14-15).

u 0sv O

come per il run0 (Fig.11).

condizione di estrazione di un flusso di gas
serbatoio trascurata. La simulazione d¢
subsidenza prevede l'inserimento di un flussa
gas in relazione alla curva di produzione del ga
in funzione del rapporto fra i lati degli eleme

vincolati e I'area totale del serbatoio. In questo ¢

si lascia la Py libera, priva di vincoli

Pe

la condizione sulla pressione capillare comun

dovrebbe essere sbloccata nel serbatoio

dal
2lla
di
5 ed

aso

gue
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Alcune condizioni al contorno per il Runl sono riassunte nelle figure a seguire

Figura 16. Condizione al contorno per la pressione del gas

Figura 17. Condizione al contorno per la pressione capillare
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| materiali adottati per il modello sono:

X sabbia $¢ang per la parte del terreno portata, sopra la falda profonda in cui si
trovano I'acquifero e il serbatoio di gas;

x argilla (clay-layen per i due strati impermeabili che racchiudono I'acquifero ed il

serbatoio impedendo alla falda ed al gas di sfuggire;

X materiale permeabiléS¢he) per acquifero e serbatoio, presupponendo un eguale

sedimentazione dei due strati, benché in condizioni di saturazione differenti.

Figura 18. Disposizione dei materiali nella geometria della esh
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sabbia
Variabile Descrizione Valore
PORO Porosita n 021
CKKO Permeabilita intrinseca K, 1263710"m’
RHOS Densita dello scheletro solido {y 2000Kg/m?
TORT Fattore di tortuosita I 1
TKS Conduttivita termica del solido (v L1442N/mK
TKSM Conduttivita di calore della matrice solida (4 25W/mK
CPS Calore specifico del solido C, 8100J/KgK
SSIR Punto di saturazione irriducibile S 028
SSCR Punto di saturazione critica S, 0909
SEO Suction entry p, 3000Pa
EMOD Modulo di Young E 73148710°Pa
VCOEFF Coefficiente di Poisson (¢ 01991
BETAS Coefficiente cubico di espansione termica £ 09710 G%
ALFA Costante di Biot a 10
argilla
Variabile Descrizione Valore
PORO Porosita n 020
CKKO Permeabilita intrinseca K, 10012710 *m’
RHOS Densita dello scheletro solido {§ 2000Kg/m®
TORT Fattore di tortuosita | 1
TKS Conduttivita termica del solido (s 1442N/mK
TKSM Conduttivita di calore della matrice solida  (xs 25W/mK
CPS Calore specifico del solido C, 8100J/KgK
SSIR Punto di saturazione irriducibile S, 021
SSCR Punto di saturazione critica S, 0909
SEO Suction entry p, 3000Pa
EMOD Modulo di Young E 92565 10°Pa
VCOEFF Coefficiente di Poisson ( 045
BETAS Coefficiente cubico di espansione termica £ 09710 6%
ALFA Costante di Biot a 10
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Schei (serbatoio - acquifero)

Variabile Descrizione Valore
PORO Porosita n 021
CKKO Permeabilita intrinseca K, 2813710"m’
RHOS Densita dello scheletro solido {y 2000Kg/m?
TORT Fattore di tortuosita I 1

TKS Conduttivita termica del solido G 1442V/mK
TKSM Conduttivita di calore della matrice solids Grs 25W/mK
CPS Calore specifico del solido C, 8100J/KgK
SSIR Punto di saturazione irriducibile S 028
SSCR Punto di saturazione critica S, 0909
SEO Suction entry p, 3000Pa
EMOD Modulo di Young E 73148710°Pa

VCOEFF Coefficiente di Poisson (¢ 01991

BETAS Coefficiente cubico di espansione termic E 0910 6%
ALFA Costante di Biot a 10
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Post-processamento

Nella simulazione vengono considerati due differenti frontiere, fra ibdotinio del
serbatoio e gli strati d’argilla o I'acquifero. In tali condizioni, la frera fra serbatoio e
acquifero si pone fra due materiali di caratteristiche simili, corrienuilibrio della
pressione idrostatica fra la falda acquifera e la parte parzialsetni@ creatasi nell'arco
delle varie ere geologiche del terreno; la frontiera fra il seida&t gli strati impermeabili
d’argilla si pone fra due materiali dalle caratteristiche emaliverse, uno dei quali é

scarsamente diffusivo e permeabile al gas.

Nelle immagini seguenti & possibile vedere quali nodi sono preensiderazione per la

valutazione delle caratteristiche.

Figura 19. Immagine parziale della mesh inserita in Gid n&d fase di pre-processamento (verde —

serbatoio profondo; blu — acquifero; magenta — layer d’'argilla; ciano sabbia)
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| nodi presi in considerazione sono indicati nelle immagini seguenti.

| nodi dell’acquifero (464; 447; 432; 413) si trovano tutti alla stessa quotgupsto in
seguito si rappresenteranno grandezze caratteristiche sulla baszidst presente nella
geometria inserita in GID.

I nodi dello strato d’argilla (489; 490; 491, condiviso fra argilla e serbasoinpvano a

quote diverse; per questi nodi in seguito si rappresenteranno delle grandezze
caratteristiche sulla base della quota (differenza fra I'asdislspiano campagna, pari a

1890 metri e I'ascissa del nodo).

Figura 20. Disposizione dei nodi presi in considerazionedrserbatoio profondo ed acquifero (464;

447; 432; 413)

Figura 21. Disposizione dei nodi presi in considerazionedrserbatoio e strato d’argilla (491; 490;

489)
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Frontiera acquifero — serbatoio
Nella frontiera fra serbatoio e acquifero é stata eseguita una ziomdadi 100 anni ed
una piu ristretta e precisa di un solo anno.
Chiamo i due switch con due nomi simbolici per distinguerli:
X nodi saturi fod.sat): indica lo switch che imposta le condizioni sui soli nodi
saturi;
X elementi saturidl.sat): indica lo switch che imposta le condizioni sui nodi degli
elementi completamente saturi (8 nodi saturi nell’elemento).
Sono state eseguite due simulazioni: una con un passo temporale di 6.307.200 secondi
pari a circa 1752 ore (73 giorni) per una durata totale di 100 anni; unancpasso
temporale di 86.400 secondi (24 ore) per un tempo totale di 1 anno. Solo il nodo 447,
ridosso del serbatoio nell'elemento di frontiera, presenta un andament@rddfela
guello assunto dagli altri nodi.
Nel nodo 447 si ha anche I'aumento della pressione del gas a lwelpacabili con il
valore impostato nel serbatoio. |l comportamento dei nodi retrostanti (4B3)-
sostanzialmente simile, anche se c’é un lieve calo del vdklia pressione capillare

(aumento delle pressioni idrostatiche di equilibrio a parita di quota piezonetrica
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Figura 22. Pressione capillare nei vari nodi fra serbatoio ed gaifero nei due casi di switch (nodi

saturi — elementi completamente saturi)

Figura 23.pressione del gas nei vari nodi fra serbatoio ed acqgeib nei due casi di switch (nodi saturi

— elementi completamente saturi)
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Sostanzialmente, utilizzando lo switch che condiziona i nodi saturi, Isigmesdel gas si
abbatte fra il nodo del serbatoio (464) ed il primo nodo saturo condizionato al valore della
pressione atmosferica (447), creando una forte discontinuita della pressione dell’acqua.
Utilizzando lo switch che condiziona solo gli elementi finiti cortguieente saturi (nodi

432 - 413), si ha una diffusione del gas nel primo elemento dell'acquifero con decremento
non lineare (nel nodo 447 la pressione del gas &€ comparabile coard uélizzato nel
serbatoio).

Il comportamento della pressione capillare e sostanzialmergesdifra i due switch, con

un rapporto di 1 a 3.

La variazione della pressione dell’acqua fra i quattro nodi é \asit@l grafico seguente
(Fig.24).

L’abbassamento del valore della saturazione massima per gli elehémntiera, nel
caso in cui lo switch condizioni solo gli elementi completameateri, non si integra
bene con il grafico del grado di saturazione del materiale (definiziopeessione di
ingresso dell’aria, P,). Il comportamento del nodo 447 nel caso defwitch che
condiziona solo gli elementi completamente saturi € comparabile coseanzone di
Comes Geo in una simulazione in cui si considerano tutte le mesh ewrmi@pente

sature, con un valore massimo inferiore all’'unita.
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Figura 24. Pressione dell’'acqua al variare dei nodi consideratad un tempo di 100 anni, in condizioni

di equilibrio delle caratteristiche della simulazione

Anche a breve termine il comportamento appare differente fra lo sstitckbondiziona i

nodi saturi e lo switch che condiziona solo gli elementi completamente saturi

Figura 25. pressione capillare nei vari nodi fra serbatoio edcquifero nei due casi di switch (nodi

saturi — elementi completamente saturi) nel primo dei 100 amdi simulazione
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Frontiera argilla — serbatoio
Nella frontiera fra il serbatoio e I'argilla il nodo 413 fa parté skrbatoio, per questo

motivo preserva i valori di pressione capillare e di pressione delngasstati nelle
condizioni al contorno deRunQ Nel caso di condizionamento dei nodi saturi si ha la
pressione atmosferica per i nodi dello strato d’argilla non condivisi Icearbatoio.
L’abbattimento della pressione del gas avviene fra un nodo ed il successivo nel medesimo
lato di un elemento di frontiera. Nel caso di condizionamento deglnesiti
completamente saturi si ha una compensazione graduale della presdiayes nello

strato d’argilla. Benche vi sia un comportamento diverso per il nhodo zzera per le
variabili di pressione del gas e capillarita, in questo caso laituatgas che entra
nell’elemento finito di frontiera € molto piu piccola di quanto vistm €acquifero. La
pressione del gas sviluppata nel nodo 490 risulta quasi di un ordine di graindiexzaese

rispetto alla pressione del gas presente nel serbatoio.

Figura 26.pressione capillare nei vari nodi fra serbatoio e sato d’argilla nei due casi di switch (nodi

saturi — elementi completamente saturi)
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Figura 27. pressione del gas nei vari nodi fra serbatoio e stratbargilla nei due casi di switch (nodi

saturi — elementi completamente saturi)

La variazione della pressione dell’acqua fra i tre nodi e visibilegrafico seguente
(Fig.28) L'abbassamento del valore della saturazione massimalipetementi di
frontiera, nel caso in cui lo switch condizioni solo gli elementi cetaphente saturi, non

si integra bene con il grafico del grado di saturazione del materidi@iZmme di
pressione di ingresso dell’arig,). Il comportamento del nodo 490 nel caso dello switch

che condiziona solo gli elementi completamente saturi € comfeacain un’esecuzione
di Comes Geo in una simulazione in cui si considerano tutte le meshpaomalmente

sature, con un valore massimo inferiore all’'unita.
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Figura 28. Pressione dell’'acqua al variare dei nodi consideratad un tempo di 100 anni, in condizioni

di equilibrio delle caratteristiche della simulazione

La discontinuita vista nell’acquifero con lo switch per il condizionametei soli nodi

saturi, non appare in questo caso.

A seguire si riportano le quote piezometriche dei nodi nei casi visti.
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Figura 29. Quota piezometrica dei nodi fra serbatoio profondo edcquifero ad un tempo di 100 anni,

in condizioni di equilibrio delle caratteristiche dellasimulazione

Figura 30. Quota piezometrica dei nodi fra serbatoio profondo etmto d’'argilla ad un tempo di 100

anni, in condizioni di equilibrio delle caratteristiche della simulazione
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Il comportamento dei due switch fra le due frontiere risulta differdrgeswitch per
elementi completamente saturi comporta in entrambi i casi unialpadt#fusione del gas

con una variazione graduale delle caratteristiche del bilancite dedessioni

P. Py Py - | medesimi algoritmi di switch mostrano un comportamento differente a

seconda che vi sia una separazione fra materiali con proprieta idridhediverse. Al

variare della frontiera (serbatoio-argilla, serbatoio-acquifero) la gradaaiazione delle
pressioni dell’acqua assume diversi andamenti legati alle c@tidtee del materiale
dell’elemento finito. Lo switch che condiziona i nodi saturi sembra particolarmeaitti® a
per condizionare la frontiera fra elementi parzialmente saturiedeghienti impermeabili,
dato che vi sarebbe comunque una ridotta capacita di diffusione d&liggzreserva il
bilancio di pressione capillare e pressione idrostatica fino a ridogssotiedominio

parzialmente saturo e permette di definire una sovrapressione dell’daljgarbatoio
verso lo strato d’argilla. Lo switch che condiziona solo gli elementi compéeti@nsaturi,
sembra particolarmente adatto per condizionare la frontiera di domini c@zivai

graduali delle caratteristiche idrostatiche del sistema, seisntinuita di sorta.
L’argomento potrebbe avere bisogno di studi e test piu approfonditi con eagicsp

noti.

Consolidazione con elasticita lineare e modello ACMEG-TS

La medesima verifica € stata fatta anche per il caso di ¢édazoine di una colonnina di
terreno in condizioni termo-idro-meccaniche con un materiale utilizzatasolare le
scorie radioattivedoom-clay, ampiamente trattato nel capitolo 6. Per riferimenti sul pre-
processamento (geometria, parametri e costanti, condizioni al contorno)gsigodare il
capitolo 6, paragrafo 6.3vdlidazione elasto-plastica con ACMEG-TS e Boomjclay
Nella simulazione della colonnina di terreno in condizioni drenatéle termici, le
differenze fra loswitchche condiziona gli elementi completamente saturi @mviech che
condiziona i nodi saturi si riducono, fino a far apparire del tutto siengoluzioni in un
nodo. | nodi presi in considerazione sono: 399, 396, 387, 363, 339, 319.
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342

327

Figura 31. Disposizione dei nodi nella mesh della colonnina @irreno per il caso di consolidazione

termo-idro-meccanica

Post-processamento

Sia nella fase di consolidazioney 10KPa e drenaggio s 5MPa che nella
successiva fase di riscaldamento 65 & si ha la congruenza delle pressioni capillari

e delle pressioni del gas.

Fase isoterma di consolidazione e drenaggio

Le curve di saturazione dei vari nodi, benché di comportamento simiiemgggo gradi
di saturazione differente nel medesimo tempo, poiché con la quota oolelmina di
terreno, subiscono percentuali diverse di consolidazione (lo scopo di queesissitine
non € distinguere dei diversi gradi di saturazione fra i diversi modiondizioni di

consolidazione della colonnina di terreno).
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Figura 32. Curve di saturazione sovrapposte, di diverso grado aapta di tempo in funzione della

posizione del nodo nel provino nel caso di condizionamento dsili nodi saturi

Figura 33. Curve di saturazione sovrapposte, di diverso grado aapta di tempo in funzione della

posizione del nodo nel provino nel caso di condizionamento dxili elementi completamente saturi
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Figura 34. Pressione capillare nei vari nodi della colonnina mélue casi di switch (nodi saturi —

elementi completamente saturi)

Figura 35. Pressione capillare in scala logaritmica del tempoei due casi di switch (nodi saturi —

elementi completamente saturi)
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Figura 36. Pressione del gas nei vari nodi della colonnina neii@ casi di switch (nodi saturi — elementi

completamente saturi); la pressione massima raggiunta € di 5& nel nodo 319

Figura 37. Pressione del gas, particolare del grafico predente in cui risaltano alcuni casi di
instabilita locale della simulazione per i primi passi terporali (I'instabilita si verifica con entrambi

gli algoritmi di switch)
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Il grafico delle pressioni del gas mostra delle instabilita per i primi pasgdrali.

Tali instabilita si verificano solo in alcuni nodi e indifferentemepés I'algoritmo di

switch adottato.

La pressione dell’acqua mostra una distribuzione lineare con la quota datdurtzéone
dei carichi applicati in sommita e del’andamento idrostdegato alla quota del vertice

della colonnina di terreno.

Figura 38. Pressione dell'acqua nei vari nodi della colonninaai due casi di switch (nodi saturi —

elementi completamente saturi)
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Fase riscaldamento

Le curve di saturazione dei vari nodi, benché di comportamento simii@mgggo gradi
di saturazione differenti nel medesimo tempo, poiché con la quota subidifiementi
percentuali di consolidazione dovuta alle condizioni al contorno applicatec@po di
questa discussione non é distinguere fra i diversi comportamenti di consolejgazer

Cui vengono rappresentate tutte con il medesimo colore).

Figura 39. Curve di saturazione sovrapposte, di diverso grado aapta di tempo in funzione della

posizione del nodo nel provino nel caso di condizionamento dsili nodi saturi
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Figura 40. Curve di saturazione sovrapposte, di diverso grado aapta di tempo in funzione della

posizione del nodo nel provino nel caso di condizionamento deglementi completamente saturi

Figura 41. Pressione capillare nei vari nodi della colonnina mélue casi di switch (nodi saturi —

elementi completamente saturi)
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A seguire vengono rappresentati i grafici della pressione delegdslla pressione
capillare per i vari nodi nei due casi di algoritmo di switch (el:secondizionamento
degli elementi completamente saturi; nod.sat. — condizionamento desatod). Anche

in questo caso, poiché non si rilevano differenze si adotta il medesiore per i nodi

con curve sovrapposte.

In questo caso la pressione dell’acqua mostra una distribuzione non toeake quota

dato che pressione capillare ed il grado di saturazione sono condizimtdte dalla
variazione di temperatura.
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Figura 42. Pressione del gas nei vari nodi della colonnina ngtie casi di switch (nodi saturi — elementi

completamente saturi)

Figura 43. Pressione dell’'acqua nei vari nodi della colonninaai due casi di switch (nodi saturi —

elementi completamente saturi)
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3.6 TEORIA DELLA CONSOLIDAZIONE MONODIMENSIONALE Dl
TERZAGHI

In questa sezione viene studiato un caso di consolidazione monodimenasitreverso
la formulazione di Terzaghi con lo scopo di validare i risultati otteéramite il codice di
implementazione.

Visto che il terreno € un mezzo poroso multifase costituito da dakde, liquide e
gassose, il suo volume é dato da:

Vi ViV, VY,
[3.19]

Come gia accennato, nel caso in cui i pori siano occupati da entiarasi il terreno

viene definito parzialmente saturo; se sono riempiti solo dadla liquida esso e detto

terreno saturo ed il suo grado di saturazitS,3,& pari ad 1.

V,
S, 100%
[3.20]
In questo caso il sistema e bifase ed il suo volume é dato da:
i Vs V%
[3.21]

Per lo studio di questo sistema si adottano le ipotesi dimipdmibilita delle particelle
solide e dell’acqua nei pori, pertanto ad una variazione di volume deidesirdia una
variazione di volume dell’acqua presente in esso.

Sottoponendo un terreno saturo ad un caricosi instaurano per equilibrio la tensione

efficace, |, che & quella assorbita dallo scheletro solido, e la tensione migdesti,

che é quella assorbita dall'acqua.

Vou o Ly

[3.22]
La consolidazione di un terreno e un processo che si verifica in seguito all’applicazione di

un carico su esso: inizialmente tutto lo sforzo lo assorbe interafteagaa, creando un
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flusso di allontanamento di essa dal terreno, a cui segue una dioniewel volume di
guest’ultimo in seguito al riassestamento dei grani con ripartizione degli sforzi.
Tutti i materiali sono soggetti a consolidazione nel tempo, cio cleendiet la durata di
tale processo € la permeabilita del materiK 2,pit un terreno € permeabile e prima si
consolida.
Dopo questa premessa, viene ora sviluppata la teoria della consolidazione
monodimensionale di Terzaghi che ha lo scopo di prevedere il decorsane tel
cedimento e della sovrappressione interstiziale. Tale formulaziomenaiita costituisce
la base per poter interpretare le prove edometriche e per analizzaresiapgiieamente
landamento dei cedimenti nel tempo. Lo studio qui condotto si linlidassiluppo
temporale della sovrappressione interstiziale.
La teoria assume le seguenti ipotesi:
X Le deformazioni ed il flusso dell'acqua avvengono in un’unica direzzine,
x Il terreno € omogeneo e completamente sas 1;
x Lalegge V H e ditipo lineare;
x Per I'incompressibilita dellacqua nei pori e dei grani solidkgliazione di
continuita dei fluidi € uguale a zero;
x Piccole deformazioni e indipendenti dal tempo, che verificandosi subito non
innescano un comportamento viscoso del terreno;
x Vale la legge di Darcy che descrive il moto di filtrazione di urdf in un mezzo
pOroso;
X La permeabilitéK e costante;

x Non ci sono compressioni secondarie.

Per le ipotesi appena esposte, I'equazione di continuita dei fluidi é:
VA v Q

0
w W
[3.23]
Sostituendo in essa la portata, Q , tramite la legge di Darcy che é:
- u ~n 8h?
Q vi KIii K ©T .
[3.24]
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dove la velocitav, del fluido & esprimibile anche attraverso il gradiente idrati ¢e,la
permeabilita, K , 'equazione di continuita diventa:

wh w§ e :
K —dxdydz — =—dxdydz
& y wa@ e yaz,

[3.25]

L'indice dei vuotie, € dato dal rapporto tra il volume dei vucV,, e il volume del

solido, V., mentreh é il carico idraulico,

1 's
1
h h u u —
P P “&/
[3.26]

h, = carico di posizione
u, = pressione neutrale in regime stazionario

U, = sovrappressione neutrale

Andando a derivare due volte il carico idraulico si elidh e u,, per cui dell’eq. di

continuita rimane

1 w K v,
1 ew J w
[3.27]
Poiche il coefficiente di compressibilita volumetricavale
m a, 1 'e '"/1we 1
1 e 1 e'V '"Vw E,
[3.28]
(con g, coefficiente di compressibilita, costante$}so viene inserito nell’equazione
ottenendo:
Kow, wWe W
J M ew " w

[3.29]
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Assumendo che durante il processo di consolidazione la tensione totataleesta

v \u

costante \ V' U costanteY — — Y u u, u, ed essenda, cost Y
W w
vl \u . , o
—  —=2, sostituendo nell’eq. si ottiene
w w
K viu, w,
mdJ & W

[3.30]

Viene chiamatca, —-Jv coefficiente di consolidazione primaria, 'Eqg. risultante &
m,

[3.31]
L’Eg. governa un fenomeno di filtrazione in regime transitorio quindi lassliazione

dipende da:
x distribuzione iniziale (all'istante di applicazione del caricg,) della

sovrappressione interstiziale, detta isocrona iniziale;

x condizioni di drenaggio al contorno.
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Per esplicare I'Eq. di Terzaghi viene sviluppato il caso piu semplratterizzato dalla
possibilita di drenaggio sia dalla base che dalla superficie stefito di terreno soggetto
a consolidazione, e da un’isocrona iniziale costante con la profonditdpnbepure le

condizioni di una prova edometrica tipica (Fig.44)

Figura 44. Rappresentazione di un tratto di terreno con relatii grafici delle pressioni

u, = isocrona iniziale costante con la profondita
uzt u,=sovrappressione interstiziale

t,= istante di applicazione del carico

H = altezza di drenaggio, minimo percorso di drenaggio compiuto dallagbargzu
lontana
Ponendo le due variabili adimensionalizzate:

Z = quota adimensionale

[3.32]
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T, = fattore tempo adimensionale, @ tabulato da Terzaghi)

ct
T, g
[3.33]
esse vengono sostituite nell’eq [3.31] e si ottiene
WU, W,
> W,
[3.34]
Tramite Taylor si estrapola la sovrappressione interstiziale:
f
u, uzt | 2o Gin Mz ¢ "
mo0
[3.35]
<
M —=2m 1 m 012,....f

2
Quandou, O allora la consolidazione ¢ finita ed il grado di consolidazidng, &

uguale ad 1

U, uzt
l"IO

U

z

[3.36]
Si nota che subito dopo I'applicazione del carico, considerato I'elevato gradienteara
che si ha in corrispondenza delle superfici di drenaggio, 44 si porta rapidamente a
zero all’estremita, mentre in mezzeria ci vuole molto piu tempohpec® si verifichi
visto che lii 0, & come se la mezzeria fosse uno strato impermeabile (Fig.45).
Se il drenaggio e possibile solo dalla superficie allora I'altézizde da considerare dello
strato di terreno coincide con l'altezza di drenaggioe non con2H e vale quanto

appena detto per il comportamento della sovrappressione interstiziale.
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Figura 45. Consolidazione in funzione del fattore tempo e dalprofondita

3.6.1 Esempio di consolidazione. Parallelismo Comes-Geo/Terzaghi

Il tratto di terreno saturo ed a comportamento lineare che qui \igdiate € una colonna
alta 10 m e larga 1 m; ad essa viene applicato un carico uniforneeistribuito e
costante di 10000 Pa.(Fig.46)

Figura 46. Dimensioni del provino
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Comes-Geo

Per I'applicazione al codice, la colonna € stata discretizztaspazio con 10 elementi
isoparametrici ad 8 nodi di dimensione 1 m x 1 m, con 3 punti di integradidbauss
per lato (Fig.47).

L’analisi viene suddivisa in due fasi, Run0O e Runl.

RunO: Serve per ottenere le condizioni iniziali del materiale satuncolando la
pressione gassosa e capillare solamente in sommita, ottenendo caosrrdéta
distribuzione di pressioni (capillare e idrostatica) lungo I'altezzéa dellonna. Il peso
proprio agisce istantaneamente causando un aumento della pressio¢iddragie in
condizioni di equilibrio risulta invece pariip, 9 ~h 9.81100010 98100 Pa

Si instaura un moto di filtrazione dell’acqua dal basso verso I'alto in modo da annullare lo

squilibrio. Il tempo necessario al raggiungimento delle condizioniegliilibrio e

fortemente legato alla permeabilita del materiale.

pe: = 101325 Pa
[ ] pcsp:O Pa
T=27315K

- T=27315°K

Figura 47. Discretizzazione spaziale e condizioni al contasrpre-carico del provino
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Le condizioni al contorno sono le seguenti:

X La pressione del gap,, impostata e quella atmosferica nei nodi di sommita;
X La pressione capillarp.,, 0Pa neinodidi sommita;

X Il provino & isotermaT, 27315K in tutti i nodi;

X Sono fissati tutti gli spostamenti orizzontali per tutti i nodedali del provino,

u 0;

X Sono fissati tutti gli spostamenti verticali per tutti i nodi ridg del provino,
u, O.

y

Il materiale adottato € un terreno Liakopoulos, dal nome del suo studiosoa Eabbia

sita a Del Monte; nella Tab.1 vengono riportate le relativettesistiche fisiche e

meccaniche.

Variabile Descrizione Valore
PORO Porosita n 02975
CKKO  |Permeabilita intrinseca K, 4570"%°m’
RHOS Densita dello scheletro solido {y 2000Kg/m’
TORT Fattore di tortuosita I 1

TKS Conduttivita termica del solido G 1442V/mK
TKSM Conduttivita di calore della matrice solida (s 25W/mK
CPS Calore specifico del solido C, 8100J/KgK
SSIR Punto di saturazione irriducibile S 020
SSCR Punto di saturazione critica S, 0909
EMOD | Modulo di Young p, 1310°Pa

VCOEFF | Coefficiente di Poisson E 73148710°Pa
BETAS Coefficiente cubico di espansione termica ( 04
ALFA Costante di Biot E 09710° %

Tabella 1. Parametri materiali
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Affinché il processo si sviluppi viene applicato un temp(25 10*s per passo, per un
totale di 21 passi. In tal modo e possibile controllare I'evoluzione della pressialereap

fino al raggiungimento noto di quest'ultima. Vista la linearigh problema, puo essere
contemplato anche un unico passo, pari al tempo tote 525 10's, che raggiunge

direttamente la condizione di equilibrio.

Il tempo di 525 10" s & stato ricavato in seguito alla reiterazione dell’analibzzando

diversi ordini di grandezza del suddetto.

Come previsto, dop 525 10 s la pressione capillare nel provino coincide col valore

della pressione idrostatica di una colonna d’acqua di 10 m d’altezza.

Figura 48. Pressione capillare (R, [Pa]) a t =52.5E+04s
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Figura 49 Andamento nel tempo della pressione capillare allaalse del provino

Figura 50 Deformazione lungo y sotto il peso proprio
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Runl: nella seconda fase si inizia a caricare la colonnina con ucocdistribuito in

sommita; quindi si valuta il tempo necessario al ripristino dell stiostatico iniziale

(di pressione capillare), e i conseguenti cedimenti.

LA A AN AN A ARA NN LA

o = 10000 Pa
newr = 101323 Pa
= pr=0Pa
T=2V316"K
- T=273.15°K

Figura 51 Discretizzazione spaziale e condizioni al contormmst-carico del provino

Viene eseguita una prima analisi con passo temporale piccolo, cangpesha volta da

due passi temporali diversi. Questo risalta come la pressiondamapilassi quasi

istantaneamente dal valore di equilibrio del Run0 ad un valore piu alto.

Passo temporale [s] n° passi Intervallo
1° Run 5.0E-3 20 5.0E-3 - 1.0E-1
2° Run 5.0E-2 20 5.0E-2 — 1.0E+0

Una seconda analisi viene condotta con passo temporale piu grande peopbiare

I'evolvere della pressione capillare nel provino fino al raggiungimenile dendizioni

idrostatiche previste sotto I'azione di un carico. La pressione acaasa dell’'espulsione

dell’acqua da parte del provino, dissipando il carico applicato.

Passo temporale [g]

n° passi

Intervallo

1° Run

1.0E+3

400

1.0E+3 - 4.0E+5

107



IL CODICE COMES-GEO

Come per il RunO, i corretti steps temporali sono stati ricavatiueselo piu volte
I'analisi utilizzando diversi ordini di grandezza degli stessi.

Dopo 40 10°s, la pressione capillare nel provino coincide col valore della ressi
idrostatica di una colonna d’acqua di 10 m d’altezza.

Si evidenzia che tutti i risultati del Runl si riconducono alla ceowizdi equilibrio in

cui era arrivato il Run0. Cosi come lo zero temporale del Runl coincidd tempo

finale del RunO, le deformazioni, gli stress ed ogni altro tipo di graagdenmpresa la
pressione capillare, si rifanno al tempo finale del Run0. Per tale motheme che lo

stato finale raggiunto nel RunO sia quello di equilibrio.

Figura 52 Pressione capillare (R, [Pa]) a t=4.0E+04s. Il tempo che compare nella tabella & la somma

del tempo di RunO con quello di Runl.
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Figura 53 Andamento nel tempo della pressione capillare alla basepd®lino nella prima analisi

Figura 54 Andamento nel tempo della pressione capillare allaalse del provino nella seconda analisi
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Figura 55. Deformazione lungo y sotto I'azione del carico

Terzaghi

La permeabilita K puo essere esplicitata per mezzo della permeabilitaeéct K |

« k9
P

[3.37]
e il coefficiente di compressibilita puo essere esprimibile in funziabelemodulo di
Young e della porosita,
m 1201
o 1 E
[3.38]

cosi da poter facilmente applicare i parametri materiali dati in tab.1.
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Poiché la permeabilita & bass@, 4.406 710 ° si e in presenza di limo; avendo imposto

il caso di impermeabilita alla base del provino, il percorso di dreoagdil,, H.

Calcolato il coefficiente di comprimibilita volumetricaG,, si ricava il tempo di

consolidazione estrapolandolo dalla formula del tempo adimensionale tabelat@rie
guote del provino, viene iterata la formula della consolidazione sin@@uragimento

del valore della sovrappressione interstiziale pari a zero, cioe dihoavvenuta

consolidazione.

Figura 56. Andamento dei tempi di consolidazione in funziondi Z e ue
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Figura 57. Andamento temporale della consolidazione rispettolal profondita del campione.

Dal confronto coi risultati ottenuti dalle tue tipologie di analis\ddenzia I'attendibilita
del codice. Con Terzaghi si completa la consolidazione dopo 3.7 giorni, con-Games
dopo 3.9 giorni.

Figura 58.Andamento della consolidazione del provino alla base.Rdlelismo Comes-Geo Terzaghi.
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CAPITOLO 4
LEGGE COSTITUTIVA
TERMO-ELASTO-PLASTICA

La legge costitutiva termo-elasto-plastica basa la suaatsatimodello di stato critico
Cam-Clay. Analogamente al modello Cam-clay vi si puo trovare:

X una trattazione unificata capace di descrivere con il medesimeellmoiti
comportamento di materiali diversi, indipendentemente dal grado di
consolidazione e dalla storia di carico

x la definizione di una superficie di snervamento con la possibilitdetinire

comportamenti hardening e softening in campo elastoplastico.

4.1 EFFETTI TERMICI INDOTTI

Nello studio del comportamento termo-meccanico dei terreni, sideyago in genere
due analisi distinte: un ciclo termico di riscaldamento e sstoe raffreddamento (plane
1, Fig.59 durante il quale le tensioni efficaci rimangono costanti; elo di carico e

scarico meccanico a temperatura costante (plane 2, Fig.59).

Figura 59. Percorsi di carico per I'analisi del comportameto termo-meccanico dei terreni; p C

rappresenta la tensione media efficactq il deviatore, T la temperatura.
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4.1.1 Risposta dei terreni ai cicli di riscaldamento e raffreddamento

| terreni saturi possono essere schematizzati come un matefésiedcostituito da una
parte solida (uno scheletro di grani o particelle circondate da adgqaebda) e una parte
fluida, I'acqua libera nei vuoti. Durante la fase di riscaldamento danateriale terroso
tutti i suoi costituenti si dilatano; nel caso di terreni angilkale dilatazione provoca una
diminuzione di resistenza a livello degli strati contenenti aagisorbita e modifica la
distanza tra le particelle d’argilla (Fleureau, 1979). Questo varia I'equilibrio wazie di
attrazione di Van der Walls e le forze repulsive elettrostatiehptihcipali responsabili

del comportamento termico delle argille. In condizioni normalconselidéiC), dove
I'effetto dello stato tensionale € meno importante che in condizioni sovdictate
(OC), rargilla, in seguito ad un riscaldamento, si contrae ed una ggriécativa della
deformazione a seguito del successivo raffreddamento risulta essesssibids; la
contrazione termica e inusuale per ogni materiale.

La Figura 60 illustra la risposta ad un ciclo di carico tern@icoompressione isotropa
costante di un provino dargilla in condizioni drenate (Cekerevac, 2003): dopo |l
riscaldamento il provino normal consolidato (NC, OCR = 1) presenta unzivaga
volumetrica non lineare, con il raffreddamento si ha un aumento di volume. Il
comportamento durante lintero ciclo costituito da deformazioni relativerersoili
create dal carico termico é rappresentativo di hardening termico.cBataon vi sono
state variazioni fisiche nelle tensioni effettive, questo puo essemgpretato come una
progressiva densificazione del materiale, come ad esempio un compootament
sovraconsolidato. Situazioni fortemente sovra consolidate (OC, OCR > 1) present
dilatazioni per la maggior parte reversibili. Tra questi due statiaso mtermedio (cioe
con modesti valori del grado di sovraconsolidazione, OCR) prima presentziditat

poi una tendenza prossima alla contrazione. Deformazioni termiche pernErssoino

essere esibite anche da argille sovraconsolidate (Demarks & Charles, 1982).
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Figura 60. Comportamento termico tipico di terreni a grana fimerelazione a cicli di riscaldamento e

raffreddamento. Kaolin clay (Cekerevac, 2003).

Il rapporto tra deformazioni reversibili e deformazioni irreversibili, dovutaiadiclo
termico, dipende dal tipo di suolo e dalla plasticita, olti@ sthto tensionale misurato in
termini di grado di consolidazione (OCR). Questo e illustrato rejara 61 dove si
evidenzia I'influenza del grado di consolidazione (OCR) sul comportamemtuct di
vari tipi di materiale: per un determinato incremento termico, ta@&lR il costipamento

€ minore e la tendenza é a dilatare.

Figura 61. Influenza del grado di sovraconsolidazione, OCR, sulleoti®fazioni termiche di terreni a

grana fine.
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4.1.2 Variazione della pressione di preconsolidazione rispetto alla temperatura

La pressione di preconsolidazior 1C(in alcuni testi viene indicata ccp',, rischiando

di essere confusa con la pressione capillare), viene considerata kcdimiei di
snervamento che separa il comportamento elastico dal comportamastizop in
condizioni isotrope od edometriche. Essa corrisponde alla tensione varelati
all'intersezione delle due rette che contraddistinguono la curva di cesmame. Diversi
risultati in letteratura dimostrano la diminuzione della pressione diopselidazione
allaumentare della temperatura. La Figura 62 illustra I'estiotekt svolti su tre argille
svedesi (Moritz 1995, Eriksson 1989, Tidfors and Séllfors 1989) e su un’argilla naturale

canadese (Bordali e al. 1994).

Figura 62. Influenza della temperatura sulla pressione di precolidazione.

4.1.3 Variazione dell’angolo di attrito rispetto alla temperatura

Attualmente gli effetti della temperatura sull’angolo di attriteralono ancora conferma;
alcuni ricercatori hanno dedotto che il riscaldamento diminuisceslatenza meccanica,
mentre altri affermano che essa aumenta lievemente. Dei risyd&atmentali sono stati
ottenuti da Cekerevac e Laloui (2004), essi sembrano confermare che I'angolto d’at

allo stato critico puo sia aumentare lievemente 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 rateo di deforma Qane

0= g+ ¢
[4.1]

dove con (}e si indica la componente elastica di deformazione, qpria componente

plastica.

4.2.1 Termo-elasticita

Il rateo di deformazion Qe non modifica lo stato di incrudimento del materiale. La parte
elastica, /Jid}e , dell'energia totale immagazzinata dal materiale durantefasa di

. . / N . .
carico termo-elasticc ;19 , e completamente recuperabile dopo lo scarico, ess ;1do

il tensore delle tensioni effettive. Conseguentemente a tal reversihiliggyge costitutiva
elastica e indipendente dalla storia di carico e pud essere sssp@s la seguente

relazione:
qe =Lt 1eT J.,jc
[4.2]

la dipendenza del tensore elastiL),dalla tensione effettivi 1, e dalla temperatur T,

implica un comportamento non-lineare della componente elastica:
=L 1T Q ¢° B 1¢T, .0
[4.3]

dove si puo vedere che I'incremento delle tensioni effettive dipendesti@is 1, dalla

temperaturaT, dal parametro di hardenir L, e dal rateo delle deformazioni tot:
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La deformazione elastica risulta essere data dalla sovrapposizidoe éifetti distinti
(sovrapposizione degli effetti):
1. una deformazione meccanica ipoelastica in condizioni adiabatiche;

2. una deformazione termica reversibile.

Le due componenti, volumetrica e deviatorica, sono espresse da:
=P, 7 o= b
=g+ . qi=

[4.4]
dove p e | sono rispettivamente il rateo della tensione effettiva voluoczete

deviatorica espressi da:
pe % 1= iepq,

[4.5]
invece , coefficiente di espansione termica isotropa dello scheletro solid@® va
principalmente con la temperatura e in misura minore con la pressione secagydeia |

S = SO+ 7
[4.6]
dove , é il coefficiente di espansione termica isotropa alla temperdiurgerimento,

T, (generalmente temperatura ambier 2§ il rapporto tra la pressione critica iniziale,

P, € la pressione efficap , alla temperatura ambiente:

= h
pc
[4.7]
] corrisponde alla variazione  rispetto alla temperatura (in gen <100, T

,quandc 1.
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I moduli ipoelastici si calcolano tramite le relazioni:

K=K §pC

n n
ref 5

G:Gref' 5

ref 1 ref 1

[4.8]

dove K, e G, sono rispettivamente il modulo volumetrico e il modulo tangente

misurati in corrispondenza della pressione di riferimep,;; n € una costante del

materiale.

4.2.2 Termo-plasticita

Dalla equazione il rateo termo-elasto-plastico puo essere sspcesne la parte
irreversibile della deformazione totale:
¥=9 ¢
[4.9]
§°=Q L* 1¢T B 1¢T, .0 B 1¢T, .
[4.10]

B € un operatore che valuta la porzione di deformazione totale indottepieterita
(hardening del materiale). La particolarita del presente modello & che I'op¢B i@nena
combinazione lineare di due processi irreversibili: un meccanismo 4@eunoanico

isotropo e un meccanismo termo-meccanico deviatorico. Percio la defommgtastica

totale, qp , € la somma di due parziali ratei di deformazione plas Qﬁ’( ,, indotti da ogni

meccanismk::

Foig ¢ @

k1
[4.11]
Queste considerazioni sono il risultato della teoria della plastiithi-meccanismo
(Koiter, 1960: Mandel, 1965; Hujeux, 1979). Ogni meccanismo viene attivatostsdo

tensionale raggiunge il limite di snervamento ad esso corrispondente,qossdo le
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funzioni di snervamentof, e f;4, risultano positive. Tale attivazione induce la

formazione di deformazioni irreversibili; il rateo di deformazione plastitale puo

essere espresso come segue:

2

l Vg,
k

G owice

qp

[4.12]

dove g, sono i potenziali plastici corrispondenti ad ogni meccanisn , esono |

moltiplicatori plastici, positivi se il meccanismo corrispondentétieaso (f, 0ef, O
).

Riassumendo il concetto di multi-plasticita, le due funzioni di smeeveaio definiscono
un dominio chiuso nello spazio delle tensioni efficaci dentro il quateriportamento
del materiale é reversibile. Se lo stato tensionale raggiunge uhimitiedi snervamento,
il meccanismo corrispondente viene attivato e contemporaneamergeiluppano

deformazioni irreversibili
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4.2.2.1 Meccanismo termo-elasto-plastico isotropo

Il limite, f,;, del meccanismo termo-elasto-plastico isotropo e rappresentafanel
della tensione efficace medip ¢ e della temperatur: T, Figura 63 e Figura 64, ed e

€Spresso come:

fr pcicr

[4.13]

Figura 63. Funzione di snervamento del meccanismo isotropo.

Figura 64. Variazione della funzione di snervamento isotropo inazbne al parametr
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In questa relazione il parametricorrisponde al grado di plasticizzazione (hardening

mobilitato) del limite di snervamento isotropo. E’ una funzione iperbolicda del
deformazione plastica volumetric . Esso varia d r®, che definisce il dominio elastico
(0 r® r), a 1, cioe stato completamente plastico. Cid comporta una progressiva
evoluzione del limite plastico isotropo durante la fase di ca&riopa parziale regressione

nella fase di scaricc 1. & la pressione di preconsolidazione espressa come funzione della

deformazione plastica volumetric @, e della temperatura:

c 15Te”
[4.14]

1, T el valore della pressione di preconsolidazione alla tempelTit 2é il modulo

plastico di compressibilita (cioé la pendenza della r @ In 1¢ ). Per tener conto
dell'effetto termico sul limite elastico, si introduce la legde dipendenza dalla
temperatura della pressione di preconsolidazi 1, T :

(o]

a ]
16T 16T, " f?»
| 0 1]/4
[4.15]
dove 1, T, & il valore della pressione di preconsolidazione alla temperatiura
riferimento e un parametro del materiale. La funzione di snervamento volumetrico
termo-plasico e allora espressa da:
a .0
fTi pc th To ~e@ ~<14 O% ,»T
| 0 13/4

[4.16]

L’equazione contiene tre parametri del materi. ee r che esprimono I'evoluzione

dell'incrudimento meccanico, che controlla I'evoluzione dell'incrudimento termico.
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Quest'ultimo definisce la forma del limite elastico come mostiratFigura 64. La legge
di flusso & associatf,, peT,e? g, peT,e? ):

\On
¢ S

[4.17]

Il moltiplicatore plastico ., & determinato utilizzando I'equazione di consistenza come

mostrato successivamente.

4.2.2.2 Meccanismo termo-plastico deviatorico

Per semplicita si basa il limite elastico deviatorico sul noto modeaifo-Clay:

9 9P 4 g
Mpc 1c

d
[4.18]
con d distanza (nel piano logaritmico) tra la pressione di preconsolidaz 1.jee la
pressione critica secondo il Cam-Cl¢p.. Dato che I'angolo d'attrito pud dipendere
dalla temperatura, si introduce la seguente relazione:
MT M, gT T,
[4.19]

dove M, & la pendenza della linea di stato critico alla temperaturaam T, te g € la

pendenza media di variazione dell’angolo di attrito con la temperatura.dérarsilo la
legge di dipendenza dalla temperatura della pressione di preconsolidézismgerficie

di snervamento diventa, in condizioni non isotermiche, Figura 65:

Fra M '?'T c'n df . 10
0 91 T PE e et g 01J_é/
- 0 7/4

[4.20]
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Il modello utilizza pure nel meccanismo deviatorico un flussdiptaassociato. Le leggi

di incrudimento sono le seguenti:

wic  ‘Mpcaic 3 iy,
con
<l L pcose i |
g e2d
c o 31
wie . 34 se i zj
- q

[4.21]
4 deve essere determinato, come per il meccanismo isotropo, traraded&ione di

consistenza.

Figura 65. Accoppiamento dei meccanismi termoplastici isotropo aatexico.
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4.2.2.3 Accoppiamento dei due meccanismi

| limiti elastici isotropo e deviatorico sono accoppiati attravelzovariabile di

snervament: (. Infatti la pressione di preconsolidazic 1c 1¢ T e ¥, che dipende da

0, appare in entrambe le espressioni dei due limiti elastici. Peec (, sresce a causa
dell’'attivazione di uno dei due meccanismi, il limite elastico dell’atro eu@ismo variera

a sua volta. Di conseguenza, i due moltiplicatori plas ;e 4, sono correlati.

Quando i due meccanismi vengono attivati simultaneamente, il datdeformazione
plastica totale @, & la somma del rateo di deformazione plastica volumetrica indotto da

entrambi i meccanismi:

0 W VYO 1 l/l q° _
“wc ' wc “MpcS pd,
[4.22]
cosi le condizioni di consistenza divengono:
§ 1 2 q o
f f_.pcwfT f. -, .. 0
Ti V\gc Tlp W Ti W Tlr V\éy Ti ©d Mp C_|(M pd}“ i :
§ 1 @ (o] .
de chTd 1c W deT V\6> de éd M_ng/l %&}4 i ; 0
[4.23]

Risolvere queste due equazioni significa determinare i due moltiplicatdicplas
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4.3 RISULTATI NUMERICI IN LETTERATURA

4.3.1 Consolidazione isotropa dopo riscaldamento

Si riportano i risultati di una simulazione numerica i cui cicli temmeccanici sono
illustrati in Figura 66; tali cicli rappresentano due consolidazionemawte una volta
riscaldato il provino a due temperature diverse. Si puo notare che seguendo il percorso EF
il dominio elastico € minore (pressione di preconsolidazione inferiore, puntosp2}to

al dominio del percorso CD, questi risultati sono stati riscontrati da diversi autori.

TaA a)
A F
T, E o) 2 >
Yield limit
after heating
C A, D
T, T 0% >
T, B ' A
G'CO p'
0.02 —— ‘
0 i -
E -0.02 |—
[} L
=} -
® -004 —
T L
2 i
-0.06 —

—=—PathA-B-E-F
—<—PathA-B-C-D

-0.08

log p' [MPa]

Figura 66. Consolidazione isotropa in seguito a riscaldamento del proy{a) percorsi seguiti, (b)

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

Si analizza I'effetto di un ciclo di riscaldamento e raffreddamento AA o A2, Figura

67) su di un materiale inizialmente normalconsolidato. L'assestamedtmta dal
riscaldamento (A Al) causa l'incremento della funzione di snervamento isotr 1. (

o 1€). Dopo il raffreddamento (At A2), il carico meccanico dal punto A2 mostra che
lo stato tensionale rimane in campo elastico ¢#2) per poi raggiungere il limite si
snervamento 1¢), punto da cui il materiale presenta nuovamente comportamento

plastico. Questo fenomeno corrisponde a quello osservato sperimentalmente
(Kuntiwattanakul, 1991; Baldi e al., 1985; Cui e al., 2000).

Ta a)

Ty

Yield limit after
/ heating-cooling

Yield limit at,T
L N
[

Gy o p

002 |-
004

-0.06 —

Void ratio change []

-0.08 | —

0.1 A
log p' [MPal]

Figura 67. Consolidazione isotropa in seguito a cicli di riscaldamzr(a) percorsi termo-meccanici

seguiti, (b) risultati numerici.
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4.3.3 Test sull'argilla naturale (Boomclay) condotto da Baldi e al. (1991)

Baldi e al. (1991) riportarono lo studio sul comportamento termo-mecadinicdargilla
naturale (Boom clay). Il programma sperimentale consisteva in nuntests relativi a

cicli di carico termo-meccanico. In particolare nel test TBoorhQrovino €& stato
riscaldato a 95 °C e raffreddato a 21.5 °C a tre differenti stati tensionali iniziali (6 MPa, 3
MPa e 1 MPa) che corrispondono a tre diversi gradi di sovraconsolidaziopes 6,
rispettivamente. Il confronto fra i risultati sperimentali e i tstilnumerici, Figura 68,
mostra l'efficacia della simulazione del comportamento del rerrsia in fase di
riscaldamento che in fase di raffreddamento per differenti OCR (Laldlekerevac,
2003).

Figura 68. Confronto fra risultati sperimentali (Baldi e al1991) e risultati numerici col modello

proposto.
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CAPITOLO 5
IL MODELLO COSTITUTIVO TERMO-IDRO-
ELASTO-PLASTICO ACMEG-TS

5.1 LA PARZIALE SATURAZIONE NEL SUOLO

Molti suoli in natura sono in condizioni di parziale saturazione pee diifondamentale
importanza lo sviluppo del modello costitutivo atto a considerare glitieffiequesto
stato.

Come spiegato nella sezione 3, i suoli sono composti da uno scheletropsobdo con
vuoti, che se riempiti d’acqua fan definire i suoli completamsateri, se oltre I'acqua vi

e l'aria li fan classificare insaturi o parzialmente saturi. $ello saturo la pressione del
fluido nei pori & generalmente assunta come una tensione neutralege reetib
condizioni insature, una nuova tensione interna, chiamata suzione, s, 0 pressione
capillare, f, (vedi cap.1), gioca un ruolo significativo nel comportamento dei suoli
insaturi e dev'essere, direttamente o indirettamente, consideradaratiulazione della
relazione tensione-deformazione. Le relative quantita di aria nei eadi acqua

interstiziale sono determinanti nelle proprieta meccaniche dei msaturi. Questa
proporzione, definita dal grado di saturazion8,, pud essere considerata nella

descrizione completa dello stato idro-meccanico del suolo.

Il grado di saturazione é:

[5.1]
dv" volume dei vuoti riempiti d’'acqua
dv?= volume dei vuoti riempiti d’aria, che pud essere assunto come unealané aria

secca e vapore
S, € correlato allap”® tramite leggi sperimentali proposte durante gli anni da alcuni

autori come mostrato in Figura 69.
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Per i suoli insaturi € necessaria un’appropriata definizione datisiotee efficace.

Partendo dalla relazione di Terzaghi si ha:
e Y p"¢

5.2]

La tensione efficacel; ,usata per suoli insaturi come é stato proposto da Bishop [12]
VvV Vv :pg Fp® p" ,assume laforma:
e \ p°G AP’ PG Yy FP°G
[5.3]
Dove: W5 Y p°@ ¢p° p° p"
Viene assunto:
F S,
[5.4]
come proposto da Schrefler [17].
Altri autori han proposto espressioni pérche lo fan dipendere dal rapporto di suzione
invece che dal grado di saturaziorf@-8]. Da un punto di vista micro-meccanico, gli
approcci teorici sono stati anche sviluppati per valutare il paramfetsaminando le

forze e le pressioni dei fluidi che si presentansuoli insaturi con particelle del suolo ideali.
Questo tipo di analisi mostra che la forma e I'aks®ento dei grani, come pure I'angolo di

contatto dell'interfaccia tra liquido e solido, gogsio avere un impatto importante sul

comportamento del parametré [10].

Figura 69. Parametro della tensione effettiva con rispetto dgjrado di saturazione per vari suoli,

come riportato in [20].(Ridisegnato da [5]).
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5.1.1 Comportamento meccanico

Questa sezione presenta il comportamento tensione-deformazione di satali isstto
condizioni isotermiche [5]. Verra evidenziato che la risposta mmézaadei suoli
parzialmente saturi € significativamente influenzata dalla suzicamepeculiarita della
risposta meccanica dei suoli insaturi dipende fortemente dalla terdiiaiferimento
usata nella rappresentazione dei risultati sperimentali. Dostditurve ottenute dai tests
di laboratorio sono mostrate in base alle tensioni nette perché esse dathaliretti
monitorati durante gli esperimenti. Cio fornisce una struttura congspentanalizzare i
risultati ricavati. L'approccio della tensione pseudo-efficace pud portaiggiroenti
sostanziali ad alcune caratteristiche osservate del comportamieinsuolo. In questa

sezione, dove possibile, i risultati sperimentali saranno presentatdaida tensione
efficace di Bishop conF §,, chiamata tensione efficace generalizzata (Nuth and Laloui

[14]), in parallelo con la tensione netta. Questa interpretazione bifEs®lo se sono

disponibili le informazione sulla ritenzione idrica.

5.1.1.1 Effetti della suzione sul comportamento della compressione in condizioni

isotermiche

La pressione di preconsolidazione apparente cresce significativancemte la
desaturazione. Tale incremento del dominio elastico con la suZost@ettamente
collegato agli effetti capillari. Durante un processo di consolidazidnémite di

snervamento corrisponde al livello di tensione che inizia a produrre un téssat dei
grani. Crescendo la pressione capillare, I'aria entra nei pori e sanemhe si formano
all'interfaccia aria-acqua stabilizzano il contatto particphlaticella. L'effetto

stabilizzante arretra il limite elastico del suolo.
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Figura 70. Evoluzione del limite di snervamento con rispett alla pressione capillare determinata da
prove di compressione edometrica su argilla naturale BoomClay &mperatura ambiente [15]
(ridisegnato da [5]

La Fig.70 mostra I'evoluzione della pressione di preconsolidazione acqreksione
capillare, come determinato dalle prove di compressione su argtliaale BoomClay
nella tensione netta e nella tensione efficace generalizzafa I['evoluzione della
pressione di preconsolidazione appare rapida per bassi valori della sezdwnenta
asintotica per i piu alti. La Fig.70 mostra pure che l'incrementolideie elastico é

notevole solo per le suzioni piu alte di un dato valore di suzione, cliasnatone
d’ingresso aria(suction air-entry value)s,, cioé il valore della pressione capillare a cui

I'aria inizia ad entrare nei pori. Sopra questo limite, una funzione logeaitpotrebbe
essere adatta per modellare questo fenomeno. Basata sulla saatdimin I'effetto
della temperatura e con la legge di evoluzione proposta da Laloukexe@ac [9], i
ricercatori Nuth e Laloui [13] proposero la stessa formulazione logeat per
quantificare una ad una le relazioni tra la suzione e la pressione di preconsolidafieone

tensione efficace generalizzata di riferimento:
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S dse Y plc(s) plco
S ! Se Y p'c(s) plcoﬁ %|Og§2 a’
© S 21
[5.5]

P& = pressione di preconsolidazione alla saturazione
p.Cs = pressione di preconsolidazione ad una data suzione s
S, = suzione d’'ingresso aria

J = parametro materiale

Nel dominio saturo (cioé la piu bassa pressione capillare risplettore della suzione
d’ingresso aria), I'equazione [5.5] assume che una suzione positiva podegaargeri
senza incidere direttamente sulla pressione di preconsolidazionedariquane uguale

al suo valore in condizione di totale saturazione, purche non si producano deformazioni
plastiche durante I'evoluzione della pressione capillare.

La Fig.71 mostra la legge logaritmica [5.5] confrontata coniisgegrimentali riferiti a

due diversi tipi di suolo.

Figura 71.Confronto tra dati sperimentali e valori predetti dalla legge [5.5]. a) Test edometrico su
argilla naturale BoomClay [15]; b) Test di compressione isotropau limo Sion [6]. (Ridisegnato da

(3D
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5.1.1.2 Effetti della suzione sul comportamento della compressione in condizioni non

isotermiche

In aggiunta al comportamento osservato dei suoli insaturi a tempeaatiiante e dei
suoli saturi sotto condizioni non isotermiche, alcuni effetti accoppiatatsaizione e la
temperatura sorgono nei suoli quando si incontrano simultaneamente condzbunie

e non isotermiche. Queste interazioni possono essere considerate mefpposdi
modelli costitutivi al fine di coprire il rango degli accoppianné@tmo-idro-meccanici

che si verificano nei suoli a grana fine. Gli effetti accoppiati, sgegriaimente osservati

su vie di compressione e bagnatura-asciugatura, verranno descritti agiti s
successive.

Da programmi sperimentali, studiando separatamente gli effettitdeliperatura e della
suzione sul comportamento alla compressione dei suoli, i risultaamibeun decremento
della pressione di preconsolidazione con la temperatura e un incremento con la suzione.
Tuttavia gli effetti combinati di temperatura e suzione sulla pess di
preconsolidazione sono privi di conferma. Sull’argilla naturale BoomClayatargotto
condizioni edometriche, Romero [15] notd un piccolo effetto reale dovuto alla

temperatura, riguardante l'effetto della suzione, sull’evoluzione dellasipnes di
preconsolidazione (Fig.72a). | risultati confermarono il solito decresndinp’, con la

temperatura e il suo incremento con la suzione. Tang e altri [18n@sono

comportamenti simili sulla bentonite MX80 (Fig.72 b).
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Figura 72. Effetti della temperatura e della suzione sulthite elastico. a) Test edometrico su argilla

Boom [15] ; b) Test di compressione isotropica su bentoniddX80 [18] (ridisegnati da [5]).

5.1.2 Conclusioni

Per una piu completa descrizione del comportamento sperimentaletigiagzialmente
saturi, in condizioni isotermiche e non isotermiche, il lettore intatespuo far
riferimento alla tesi Phd di Francois [5] e a quella di Luison [12]calldi parte di questo
capitolo é riferita.

In particolare, nella seguito di questa tesi & presentata I'mféudella temperatura sulle
risposte idro-meccaniche dei suoli insaturi. L'analisi eseguita tedi mostra il rilevante
collegamento tra il comportamento meccanico e la ritenzione .idRcéché la
temperatura influenza sia la relazione grado di saturazione-suzionda chizione
tensione-deformazione; la temperatura € fondamentale nella rispostée giebauoli

insaturi.
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Le deformazioni plastiche generalizzate su varie vie termo-idgweamiche hanno
dimostrato di esser strettamente connesse alla temperatliaapeeasione capillare del
suolo. Rispetto ad altri esempi, la propensione al collasso di un suolsi, @rEica in
seguito alla sua umidificazione, non e solo influenzata daldiwdlla tensione esterna
ma anche dalla temperatura. Similarmente, il dominio elasticorgaraen l'incremento
della suzione e decresce con lincremento della temperatura. Cionsaguenze in
termini di deformazioni volumetriche, che implicano modifiche sudkpacita di
ritenzione dell’acqua del suolo insaturo. La curva di ritenzione idratféeéta dallo stato
meccanico del suolo e dalla temperatura [5-12]: per un equivalem@eymt denso ¢ il
suolo, piu alto € il suo grado di saturazione. D’altronde, la temperatua & ridurre il
grado di saturazione ad una data suzione. Tale comportamento & stimatmadello

costitutivo, come e stato proposto nella sezione 5.3.
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5.2 IL MODELLO ACMEG-TS [12]

5.2.1 Meccanismo isotropo plastico
Il limite elastico, f,,,, del meccanismo plastico isotropo & espresso da:

fso PCPLT, O
[5.6]

l'so = grado di mobilitazione del meccanismo isotropo

P. = pressione di preconsolidazioneV( in questo capitolo viene indicata con il

medesimo termine utilizzato in [4])

L’aumento del dominio elastico isotropo con l'incremento della pressiapédlace é
introdotto tramite I'evoluzione della pressione di preconsolidazigne(Fig.73). Come
sperimentalmente osservato, I'evoluzione dgli§icombinata con la temperatufae la

suziones puo essere espressa da una funzione logaritmica [12]

o 1

Sdse Y plc(s’T! H) pco%' 4'095 55

ls. Y p'.(sT, C0§1 | ,,§1 log S
s!s, YpP.(sT, H) p 4091@0 e ~zog@e

[5.7]

Figura 73.a) Evoluzione del limite elastico isotropo con la sumie a diverse temperature; b)

Dipendenza del limite elastico isotropo dal parametrol. (Ridisegnato da [5]
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Inoltre, I'hardening meccanico produce un’evoluzione della pressione

preconsolidazione con la deformazione plastica volumetrica genenata, [fgvoluzione

termo-idro-meccanica della pressione di preconsolidazione e espressa come:

5

sds, Y p'.(sT,H) p,e H’-si J log-él
©

o 1
SIS VP.sT A) poe®d Jlog 3 iog®
© Qo 1@ S 11

[5.8]

Py, = pressione di preconsolidazione in condizioni totalmente sature e a tempégatura

p. = pressione di preconsolidazione ad una data suziaead una temperatura di
riferimento T

S, = valore della suzione aria di ingresso

J = parametro materiale per la dipendenza della pressione di preconsolidaztone su
J = parametro materiale per la dipendenza della pressione di preconsolidaZzlone su
£ = modulo di compressibilita plastica (la pendenza della funzione lineare nel piano
7 Inp)

La regola di flusso per un meccanismo isotropo, Egn g,, & data dalla equazione

o o 4

[5.9]
@ = moltiplicatore plastico ricavato dall'equazione di consistenza di Praget]]]
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5.2.2 Meccanismo deviatorico plastico

Il limite elastico, f,,,, del meccanismo deviatorico plastico & espresso da Hujeux [7]:

q Mpc-a b”[ncl—IO(:;”rdev 0
© pC 3

f

dev

[5.10]

M= :SLC: pendenza della linea dello stato critico (CSL) nel piphqy
sin -

H

Fiov  Tdey m = grado di plastificazione del meccanismo deviatorico

- = angolo d’attrito allo stato critico
b = parametro materiale definente la forma del limite deviatorico
d = rapporto tra la pressione di preconsolidazidpig, e la pressione criticap', .

I modello ACMEG-TS assume che I'angolo di attrito possa dipendere dall’equazione
M M, gT T,

M, = pendenza della linea dello stato critico alla temperatura amHignte

g = pendenza media della variazione dell’angolo d’attrito allo stato critico con la
temperatura, ma resta inalterato dal cambio di suzione nella tensicaeeffi
generalizzata di riferimento, come evidenziato da Nuth e Laloui [14].

Le regole dell’hardening e della dilatanza del meccanismo deviatorico sono esjaléss
seguenti equazioni [12]:

wi o pi
a D1o
gdev q —DI\/Ipi l@ »
bl g Daet oy,
a (o]
AR Qo oLt 8 o 99,
Wy Mp‘ﬁ\M{ © p13}y4

143



MODELLO ACMEG-TS

dove
\q 3
le 2—q \{ p ser |
[5.11]
\_q. — Y se 1z]

D a q (o]

d dev ev Yooy TV N
T ey wp & o
1

Mp

\g
dy Q. —= Q.
o

= moltiplicatore plastico ricavato dall'equazione di consistenza di Praget]]]

5.2.3 Accoppiamento tra i due meccanismi plastici

La forma del dominio elastico segue dalle combinazioni del lini&stieo deviatorico
[5.9] con I'evoluzione termo-idro-meccanica della pressione di preconsoligafs.8].
La Fig.74 [5-12] illustra gli effetti di suzione, temperaturaeformazione volumetrica
plastica generata sull’evoluzione del dominio elastico.

Si deve notare che la dipendenza della temperatura e della sdaiolmaite elastico
isotropo € una relazione uno-a-uno. Purché il punto della tensione eestominio
elastico, un ciclo di suzione e/o di temperatura non modificano laigresdli
preconsolidazione finale rispettando quella iniziale, se lo stato #nalentico a quello
iniziale. Inversamente, la deformazione plastica volumetrica produoedifiche
irreversibili sul limite elastico isotropo. In altri termini, la def@zione plastica

volumetrica € un hardening variabile, mentre la temperatura e la pressidlageapi
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L’accoppiamento tra i due meccanismi plastici & simile a quellonodello ACMEG-T
sotto condizioni sature. Pertanto, I'inclusione della derivata del limite a@asin rispetto
alla suzione e richiesta nelle condizioni di consistenza per-maltcanismi dovuta

all'evoluzione di entrambi i limiti elastici con il livello di suzione [22]:

dF gy Woyr ¥ Yoh jqytdT H O
; W WS WO

& 0

dF “® do

[5.12]

cont gradiente della temperatura della funzidne

Campo elasticol ® 0edF O

Campo plastico| @ 'oedF O

La condizione di consistenza dei due meccanismi di snervamento @ué Egntrata

simultaneamente, richiedendo la soluzione di due equazioni con due incognite.
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Figura 74. Effetto di a) suzione, b) temperatura e c) defanazione volumetrica plastica sulla forma

dei limiti elastici meccanici accoppiati [12]. (Ridisegnataa [5]).
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5.3 PARTE COSTITUTIVA DELLA RITENZIONE IDRICA

La distribuzione della dimensione dei pori dipende dalla pressiondlaoapidalla

temperatura e dalla deformazione volumetrica.

In questa sezione verra riassunta la relazione tra il grado di sahe&zj e la suzione

s(p®) considerando anche linfluenza della temperatura e della deformazione

volumetrica, quest’ultima solitamente trascurata, seguendo [5-12].

S Sp.T.H
[5.13]

Generalmente tutte le relazioni che possono essere trovate liatigtiederivano da dati
sperimentali (Fig.75 e Tab.2].
Per questo lavoro le relazioni seguenti sono usate e sono chiamate &Kok, Safali
e Pinder (dai nomi degli autori che le hanno proposte) e ACMEG-IDRO (da niel
modello dov’é nota la legge [5]).
Queste relazioni sono riassunte di seguito insieme alle derngagssarie per la matrice

Jacobiana dopo la linearizzazione delle equazioni che governano la disciatizaz4).

Figura 75. Dati sperimentali [12]
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s [MPa] S
0,50 0,972
1,00 0,983
1,00 1,041
4,12 0,951
4,12 0,931
4,12 0,944
20,41 0,510
20,41 0,539
20,41 0,531
37,13 0,369
37,13 0,407
37,13 0,428
80,89 0,365
80,89 0,315
80,89 0,348

111,08 0,256

111,08 0,242

111,08 | 0,260

150,00 0,235

150,00 0,221

150,00 0,196

286,86 | 0,078

286,86 0,115

286,86 0,103

325,79 | 0,056

325,79 0,064

325,79 | 0,049

Tabella 2. Dati sperimentali
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5.3.1 ACMEG-IDRO

Se le leggi proposte da Brooks & Corey e Safai & Pinder sono similgldzione di

ritenzione proposta per il modello ACMEG-TS [5] presenta tre caratteristiche adtiziona
1. S, dipende non solo da (suzione) ma anche da (temperatura) e K
(deformazione volumetrica)
2. considera ils,

3. vaglia il comportamento isterico durante I' asciugatura e la bagnatura
La relazione ACMEG-IDRO ¢ la seguente:
S, 1 se scs,

1, 8s -
S, S,sT.H 1 —In"—, se s!s
E &
[5.14]
con
a T (o]
ss SST.H s,& Qlog— Q.,logl H
- To Y
[5.15]

S, = valore della suzione aria d’'ingresso
E = pendenza della curva di saturazione nel plan® S
S.o = valore della suzione entrata per Ty e £ O

T, = temperatura di riferimento

Q; = parametro del materiale descrivente I'evoluzione del valore della sezitaé
con rispetto della temperatura

Q.= parametro del materiale descrivente I'evoluzione del valore della suziocagent

con rispetto della deformazione volumetrica

E’ importante notare che nell’'equazidi®el5] se la temperaturd € T T, il valore di

S, decresce (perchéog_l_l '0), mentre se H cresce (qui £ sono positive in
0

compressione) il valore db, aumenta (perchégl K 0), ossia, & piu facile per il
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suolo entrare in parziale saturazione se la temperatura aumentgitedifficile se ad

aumentare e la deformazione volumetridd,

Finché S, dipende anche dalla temperatura, bisogna aggiungere le derivatepetto s

questa variabile [12].

Derivate prime

AT
\8 SE
[5.16]
\‘SN QTSeO
W S, £TIn10
[5.17]
Derivate seconde
ws, 1
& Sk
[5.18]
WS,  Qrse 750
W? EST?InN10 EST?In10°?
[5.19]
WS, WS, 0
w W W
[0.20]

| parametri materiali adattando i dati sperimentali di (Fig.76) e fiograono:

Se0 [MPa] bn

3.25 4.8

Tabella 3. Parametri per ACMEG-IDRO (equazione [5.14])
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Per il caso esaminato, i paramefi, Q, e S, non sono stati riportati perché i dati

inerenti le diverse temperature e le diverse deformazioni volumetncime sono

disponibili.

Figura 76. Grafico della legge ACMEG-IDRO
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5.3.2 Confronto

Figura 77 .Confronto tra i dati sperimentali e i valori dati dalle tre relazioni di ritenzione idrica
implementate in COMES-GEO
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CAPITOLO 6

VALIDAZIONE DELL'IMPLEMENTAZIONE DEL
MODELLO ACMEG-TS NEL CODICE F.E. COMES-
GEO

6.1 INTRODUZIONE

Lo studio delle strutture per il contenimento delle scorie radieattonsta di numerose
verifiche per prevenire ogni eventualita che puo verificarsi nel lungo periadeéengo di
decadimento degli elementi radioattivi. Gli eventi che possonadace in un tempo di
migliaia di anni sono molteplici:

X azioni strutturali;

X eventi eccezionali (ad esempio azioni sismiche);

X durabilita dei materiali;

x modificazioni socio-linguistiche;

X modificazioni storiche e geopolitiche;

X mutazioni urbanistiche;

X mutazioni geologiche;

X variazioni tecnologiche;

La previsione di tutte le possibili modificazioni in questi campulta estremamente
difficile.

Limitandosi al solo aspetto geotecnico e scientifico della quessiomed notare come le
scorie radioattive rientrino in tre livelli distinti (per le attualonoscenze classico-
scientifiche) della fisica: livello termo-meccanico; liwelchimico; livello nucleare. I
recente terremoto-maremoto avvenuto in Giappone mostra come quésillrelella

fisica non siano da considerarsi come indipendenti, ma capaci di intggagg®rando i
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possibili eventi eccezionali catastrofici. Infatti la reazioriefissione fra materiale
radioattivo, con forte produzione di calore, se non viene bilanciata con unasueg
sistema di raffreddamento (in genere un semplice bilancio termicccquh)aporta
alll'aumento della temperatura fin'lanche al punto di fusione dello cstef=mmento
radioattivo. La produzione di alte quantita di calore pud modificaruilibrio chimico a
svantaggio della sicurezza, provocando una sequenza di eventi diadifiestione (si
pensi per esempio alla dissociazione dell'idrogeno e dell’'ossigeno mallacola
dell’'acqua a contatto con barre fuse di uranio ad alte temperdtirsusseguente rischio
di esplosione per esposizione dell'idrogeno ad una fiamma).

La trattazione della totalita di queste problematiche, non compete a tpsesidaurea.
Questo documento infatti si limita a studiare un modello agli eminfiniti capace di
simulare il comportamento di un terreno adatto per il conteniment® strie nucleari
esauste o delle scorie nucleari a debole radioattivita. Nulta glee sviluppi futuri sia
delle potenzialitd hardware dei calcolatori, sia del modelksstamplementato in Comes
Geo, permettano di studiare casi piu complessi in cui siano ctenpal interazioni
fisiche. Il materiale preso in considerazione per I'isolamento detleesradioattive é la
Boom Clay (argilla Boom). Tale argilla come isolante per le scad@attive pud venire
sottoposta a tre diverse classi di fenomeni fisici (THM):

x fenomeni meccanici: si prevede il costipamento o la consolidazai@geguito di
carichi leggeri, cosa che permette anche di evitare problemeninper le
tensioni positive a seguito dell’espansione termica del terreno;

x fenomeni idrici: dato un materiale ricco d’acqua si prevede I'eventuctiéa

questo possa essere soggetto a drenaggi o variazioni del grado di saturazione

Se SupiT H

x fenomeni termici: nel mezzo poroso multifase, a seguito di una blanda produzione
di calore da parte delle scorie radioattive, si devono cercare réangc sia
fenomeni legati al passaggio di fase dell'acqua, sia fenomeninidoganici
dell'argilla (espansione termica dei componenti e/o contrazioni \aihiche

dovute ad essiccazione del materiale)
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Per eseguire una tale simulazione deve essere messo a punto un peogiacatoolo
basato su un modello capace di stimare il comportamento del terrenontbito #&8rmo-
idro-meccanico. Cio viene fatto confrontando i risultati ottenutialmotatorio su una
semplice colonnina di terreno, con i risultati ottenuti da un software agleetefimiti.

Un programma di calcolo adatto per considerare mezzi porosi parzialmemieosaero
adatto per simulazioni di terreno € Comes Geo. Tale softwareefterrimattazioni
meccaniche con mezzi porosi multifase in qualsiasi grado di sateaziAltra
caratteristica del software € la possibilita di prevedere candpit di fase per il liquido
(generalmente acqua) imbibito nei pori del mezzo, con formazione di miscele omogenee e
chimicamente inattive di gas e vapore. Al programma e stataasslaclegge costitutiva
ACMEG-TS, sviluppata da Francois Bertrand e Laloui Lyesse [1]. [Egige permette
una trattazione fortemente non lineare dei problemi termo-idro-meccame spiegato
nel capitolo 4 e 5. La validazione del modello ACMEG-TS éastseguita sviluppando
un caso elastico di consolidazione non isoterma (THM) e confrontata comd gtudio
di consolidazione termo-idro-meccanica eseguito da un laboratorio diarieecalcolo
(Aboustit et al.[2]). A seguito di una corrispondenza positiva fra i dueelin@d stata
sviluppata una simulazione con il modello ACMEG-TS in un ambito tednmms-
meccanico su un dominio parzialmente saturo con varie condizioni al comiaricon
una legge elastica che elastoplastica. || materiale preso indemmone € quello
generalmente indicato per isolare le scorie radioattive. Frarie sianulazioni eseguite
verra presentato e commentato una famiglia di simulazioni al vatiadkeuni possibili

parametri di calcolo.
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6.2  VALIDAZIONE DI ACMEG-TS CON ABOUSTIT

6.2.1 Datiin ingresso (pre-processamento)

La simulazione Aboustit et al. [2] fu eseguita per un

caso termo-elastico in condizioni sature con i parametri  mTIIT p=10u“"u°Pa
del materiale eguali a quelli della sabbia. Per la | i}4: AIE
validazione del modello ACMEG-TS & stata “f:;:: 22(
implementata il medesimo materiale, la sabbia di ﬂ
Aboustit [2], al fine di verificare eventuali differenze di 7 —‘42_“
simulazione fra il caso derivante dalla letteratura ed il | i 'fﬁ

modello corrente. La geometria della simulazione si basa | #'+—6—+«{

su una colonna di terreno di altezza 7 metri per 2 metri | i+  «l
di larghezza, soggetta sulla superficie esterna superiore+ y;é—é—@
ad un carico dilOKPa (figura a lato o Fig.78). La +— 2 —+

colonnina si trova ad una temperatura2@31K e viene

sottoposta ad un aumento della temperatura in sommiKli (Fig.78). Il modello
geometrico visibile nella figura a lato é stato ricreato edibileé nella figura 78. | nodi

3612224045 nel modello utllizzato sono 319 339 363 387 396 399 .

Nellimmagine viene indicato un generico carico distribuito (value bayndandition)
nella sommita della colonnina, riferito egualmente alle varie condialauntorno prima
descritte (termica o meccanica). Il materiale € inizialmesdaturo d’acqua. La parte

superiore della colonnina di terreno viene in genere drenata ma nellezone qui
eseguita € stata applicata una suzione nyila (OPa, nessun dreno).
Viene imposta la pressione atmosferica sulla superficie della cobordiinterreno

p, 10132Pa. Gli spostamenti delle pareti laterali e del fondo della colonsame
impediti u Om v Om , vedi figura 78. La colonnina di terreno e discretizzata con

elementi isoparametrici ad 8 nodi (serendipity), sui quali viene applicgintegrazione
di Gauss (3 nodi x 3 nodi). La prima esecuzione dinamica transitdidasttaulazione

(Run J viene eseguita per 10 step ed un passo tempord®Mjiorni (864 secondi). A
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seguire vengono eseguiti vari altri cicli temporali del progranfRum?2, 3,.), ad ognuno

dei quali il tempo viene moltiplicato per un fattore 10 rispetto il precedente.

Ognuno di questi cicli d'integrazione temporale fornisce i valori dadlazione in 10
diversi time-steps Le esecuzioni del programma vengono interrotte quando viene
raggiunto il tempo totale previsto per le analisi [3-4-5]. Si assumeomportamento
lineare elastico per lo scheletro solido ed un coefficientexctesdi espansione termica
cubica (caso termo-elastico lineare). Le forze di gravit@geea trascurate (la pressione
capillare eguaglia l'eccesso di pressione relativa dell'acquajengono assunte

condizioni di deformazione piana.

Boom-clay

Descrizione Valore
Porosita n 020
Permeabilita intrinseca K, 50710"m*50710 nys
Densita dello scheletro solido U 200Kg/m’
Modulo di compressibilita K 100MPa
Modulo di taglio G, 214MPa
Pressione media di riferimento P 1LOMPa
Pressione critica iniziale p’. 10710°Pa
Angolo d’attrito | 26541
Esponente di elasticita non lineare n® 0.0
Conduttivita termica del solido Gy 084W/mK
Co_nduttlwta di calore della matrice Q.. 10710™W/mK
solida '
Calore specifico del solido C, 1676Q00J/KgK
Coef_ﬂmente cubico di espansione E 09710° 1
termica K
Coefficiente di dilatazione termica TDILAS 9.070°
Temperatura di riferimento T 2931XK
Punto di saturazione irriducibile S 005
Punto di saturazione critica S, 0909
Suction entry value p, 3000@a
Densita dell’acqua {/ 100Kg/m’
Thetat 0.0
Thetae 0.0
Sys 0.0
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Omega 0.0
Parametro di hardening volumetrico £ 0
Parametro dell’espressione del potenzjale [ 10
plastico

a a 00004
b b 1

C c O

d d 2
Parametro di hardening per il T
meccanismo deviatorico d '
Parametro di hardening per il e

: . r. 10

meccanismo isotropo Iso
Esponente termico non-lineare XNTEM 00
Definisce I'evoluzione lineare G 00
dell’angolo di attrito con la temperatura '
Definisce I'evoluzione logaritmica dellg
pressione di preconsolidazione con la J 00

temperatura
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ONONO,

€)

©)

Figura 78. Geometria di riferimento per I'individuazione deinodi trattati ed indicazione delle
condizioni al contorno

6.2.2 Risultati (post-processamento)

| risultati dell’esecuzione del modello Aboustit et Al. [1] canilizzo del materialeSand
(adottato in letteratura) sono visibili nelle figure seguenti (Fig0®1). Tali risultati
vengono confrontati con quanto ottenuto con il modello chiamato “ACMEGsé&Bipre
per la Boom-Clay (Fig.79-80-81). L'evoluzione nel tempo dell’eccesspressione
dell’acqua (Fig.79), della temperatura (Fig.80) e degli spostamatitale(Fig.81) per
vari nodi della mesh (Fig.80) a diverse quote della colonninarginie dimostra la

concidenza delle due soluzioni. Inoltre si puo osservare che la finecdaBalidazione
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idraulica (eccesso di pressione dellacqua nullo) avviene dopo 2000 giornnidall’i
della simulazione dinamica (Fig.79). Nel medesimo periodo si Ihanassimo
abbassamento dovuto alla consolidazione per ogni nodo (Fig.81), con un valore di
46710 “m per il nodo 399, localizzato sulla sommita della colonnina di terréno.
ciclo di riscaldamento della temperatura agisce nella coloniimeaa 50.000 giorni
(Fig.80), riscaldando sempre piu in profondita il terreno. Questo produce un
rigonfiamento dello scheletro solido dovuto all’laumento di temperatunavibidile negli
spostamenti verticali, i quali dopo un massimo di consolidazione, dimomasper
effetto della dilatazione termica del terreno (la variazione pdistamento verticale
rispetto al massimo € minore quanto piu il nodo e in profondita, distatéesorgente di
calore). Cio provoca anche un piccolo aumento della pressione dell’aTtogegno
negativo (Fig.79) al di sopra dei 50.000 giorni, riassorbito quando la consolidazione

termica finisce.

Figura 79. Eccesso di pressione dell’acqua [Pa] rispetto arhpo [giorni] su nodi differenti per analisi

lineari
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Figura 80. Temperatura [K] rispetto il tempo [giorni] su differenti nodi per un’analisi lineare.

Figura 81. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giorniku nodi differenti per un’analisi
elastica lineare.
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6.3  VALIDAZIONE ELASTO-PLASTICA CON ACMEG-TS E BOOM-CLAY

6.3.1 Dati in ingresso (pre-processamento)

La stessa geometria descritta in cap.&aitiazione di ACMEG-TS con Aboustitene

ora utilizzata per studiare nel dettaglio il comportamento acdopgirmo-idro-
meccanico del terreno sottoposto a carichi termici, a carichcanex od a carichi
termo-meccanici in condizioni elastiche ed elastoplastichemadteriale preso in
considerazione questa volta € sempre la Boom-clay, applicataealtaetria ed alle
condizioni al contorno prima viste per la sabbia di Aboustit et Al [&].cblonnina di
terreno viene sottoposta ad un carico esternb0@KPaed a un salto di temperatura di
6. La temperatura iniziale del modello & paB@313K (Fig.78). Il carico meccanico

e stato portato ad un valore maggiore per contrastare la dilatasboescheletro solido,
dovuta alla temperatura (dBOKPa a 1Q0KPa). La temperatura di base e I'incremento
della stessa viene scelto in modo conforme alle condizioni termiche normalmeetetipre
in un deposito di scorie radioattive. Sono stati eseqguiti quattraliséisiti al variare della
suzione (pressione capillare) sulla superficie della colonnina di tersendPa; s 1Pa

;' S 5Pa; s 20Pa. Di questi quattro casi di suzione sulla sommita della colonnina,
verranno discusse in seguito le simulazioni che fanno riferimergo @Pa, ovvero
nessun drenaggio sulla superficie superiore della colonnina (sei possiidcasi),
benche siano stati ricavati altrettanti risultati e grafiechee per le altre condizioni al
contorno di imposizione della suzioni. Il caso elastico con ciclescldamento termico
(daT 30C aT 95€C)es 5Pa e stato utilizzato in precedenza nel capitolo 3.5.5.
Il caso non drenatos O0Pa , corrispondente alle simulazioni delle sole condizioni
termo-meccaniche, € stato eseguito in tre casi distintoa sohdizioni al contorno
termiche; solo condizioni meccaniche; simulazioni con condizione al contermo-
meccaniche. Tale terna di sotto-casi e stata eseguitaambito elastico (sigle: sO_e T;
sO_e_M; sO_e_MT), sia con legge elastoplastica (sigle: sO_ep_T; sO_ep_M; sO_ep_MT).
Viene considerato il carico della gravita 9.81m/s , differentemente da quanto prima
visto. Il caso s OPa considera inizialmente la colonnina di terreno come
completamente satura. La parte superiore della colonnina di terreno nordreeasa,

dato che é applicata una suzione nulla. Sulla superficie @@tianina viene applicata la
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pressione atmosfericad, 10132Pa. Per semplicita lo scheletro solido & considerato

lineare elastico o elasto-plastico, con costanti per i coefficcenespansione termica
cubica e per il modulo elastico.

| casi di consolidazione meccanica (sO_e_M e sO_ep_M) considerancd caccanico
distribuito sulla sommita della colonnina per tutto il tempo dgihaulazione. | casi di
consolidazione termica (sO_e T e sO_ep_T) considerano il carico termrioudistsolo
dopo che € avvenuta la consolidazione meccanica della colonninaediotel casi di
consolidazione meccanica e termica (sO_e MT e sO_ep MT) consideraaoicid
meccanico e termico distribuiti, applicati nel medesimo tempta sdmmita della
colonnina di terreno. | casi con suzione non nulla vedono I'applicazionevaeitbile
sin dal primo ciclo temporale. Per la simulazione numerica la colana stata
discretizzata con 244 elementi finiti isoparametrici ad 8 nodelisipity). L'integrazione
numerica viene fatta con il metodo di Gauss sfruttando 3 nodi x 3 nexdaspisse ed
ordinate. Un passo temporale 8i64 10°s € stato applicato alla colonnina, fino al
raggiungimento della consolidazione meccanica. In seguito questo wal@stato
moltiplicato per 10 ad ogni esecuzione successiva ed e stato rifpetheo si € arrivati al

tempo complessivo dell’analisi.

L'argilla Boom-clay dovrebbe differenziarsi come comportamento dabibigalel caso
Aboustit et al. [1] poiché la grande rigidezza dello scheletrdaoiduce il trasferimento
del carico meccanico alla pressione dell’acqua (riduzione dell'eccdisgpressione
dell'acqua). Cio anticipa la consolidazione idraulica. Al contrario, ksdgermeabilita
intrinseca del materiale, tipica delle argille, rallentaddcorso della consolidazione
idraulica. Senza una simulazione od una sperimentazione non e podsitale sjuale
dei due prevalga. Inoltre I'argilla ha una conduttivita termica ol&d® superiore rispetto
alla sabbia utilizzata in Aboustit et Al. [1], cosa che anticipeolasolidazione termica e
diffonde in tempi minori un aumento di temperatura nei nodi piu profondi dédarina
di terreno. Una maggiore diffusione del calore ed il raggiungimento Idiriveli
temperatura superiori a parita di quota dovrebbe comportare maggariaigenti per

dilatazione termica.
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Le caratteristiche del materiale Boom-Clay sono state riassunteaislmtseguente.

Boom-clay
Descrizione Coefficienti M-T-MT lineare Coeff|0|e|r_1t| M-T-MT non
ineare
Porosita n 039 n 039
Permeabilita K, 20710%°m?50710%2nys | K, 20710%°n? 5010%nys
intrinseca
Densita dello
scheletro solido ¢ 200(Kg/m3 Y 267(Kg/m3
Modulodi = K. 1300MPa K. 1300MPa
compressibilita
Modulo di taglio G, 1300MPa G, 1300MPa
Pressione media di P, 10MPa p., 1OMPa
riferimento
.P ressione critica p. 60 10°Pa p. 60 10°Pa
iniziale
Angolo d’attrito /I 00« /I 160«
Esponente di . .
elasticita non lineare n" 10 n" 10
Conduttivita termica
del solido (x 084W/mK (¢ 242W/mK
Conduttivita di
calore della matrice Qs 10710**W/mK Q. 1010'wW/mK
solida
Calore specifico de
colido C, 7320J/KgK C, 167600J/KgK
Coefficiente cubico 1 1
di espansione E 13710°— E 13710°=
termica K K
Temperatura di
riferimento T 303X T 303X
Punto di saturazione
irriducibile S 005 S 005
Pl_mto di saturazione S. 0909 S. 0909
critica
Suction entry value p, 3000@Pa p, 3000Pa
Densita dell’acqua {/ 100Kg/n’ {J 100Kg/n?
Thetat 00 00
Thetae 00 00
Sys 00 00
Omega 0.0 0.0
Parametro di £ 00 £ 18
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hardening
volumetrico

Parametro
dell’espressione de
potenziale plastico

I [ 00

a

a 0007

b

b 06

C

c 0012

d

Parametro di
hardening per il
meccanismo
deviatorico

re® 00

r{® 03

Parametro di
hardening per il
meccanismo
isotropo

re 00

iso

re 0.001

iso

Esponente termico

non-lineare

XNTEM 00

XNTEM 10
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6.3.2 Risultati (post-processamento)

Caso elastico lineare con Boom-clay

| risultati dell’esecuzione del modello ACMEG-TS nelle condizionsidnulazione del
caso Aboustit et al. [1] ma con il materiale Boom-clay sono liigiblle figure seguenti
(Fig.82-83-84-85). Confrontando i risultati ottenuti nel paragrafo precedeptssono
osservare le considerazioni prima sviluppate riguardo al comportameaso atel
modello con I'utilizzo della Boom-clay. L’'evoluzione nel tempo dellesso di pressione
dellacqua (Fig.84), della temperatura (Fig.82) e degli spostamentale(Fig.83) per
vari nodi della mesh (Fig.78) a diverse quote della colonnina di terddmostra la
somiglianza fra gli andamenti delle due soluzioni con diversi nadite®i puo osservare
che la fine della consolidazione termica arriva prima di quellaulidea (eccesso di
pressione dell'acqua nullo). La prima avviene in 4000 giorni (Fig.82), mentre la
consolidazione idraulica si verifica in 60.000 giorni dall'inizio de#anulazione
dinamica (Fig.84). Precedentemente, utilizzando il materidibi@asi era ottenuta una
consolidazione idraulica in circa 2000 giorni ed una termica in 50.000 giorni. Gl

spostamenti verticali sviluppati sono piccoli rispetto al caso gestemente presentato.

In particolare, quelli per il carico meccanico 23710*m risultano inferiori

46 104mrispetto a quelli calcolati per con la sabbia di Aboustit et al.[ld. N

consegue che in questa simulazione il carico termico prevale su mestanico, ed il
conseguente rigonfiamento dello scheletro solido indotto influiscesiiceptuale assai
maggiore sullo spostamento finale dei nodi della colonnina di temefumzione della
guota degli stessi (Fig.83). Al rigonfiamento corrisponde un eccesso negativo wirgess
dellacqua (Fig.84). Osservando la pendenza delle curve deliaafi§4, quando il
contributo degli spostamenti verticali dovuti alla consolidazionauidra prevale sugli
effetti di rigonfiamento dovuti alla dilatazione termica, la percdatu spostamento

verticale decresce e I'eccesso di pressione dell’acqua si dissipa.
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Figura 82. Temperatura [K] rispetto al tempo [giorni] su nodidifferenti per I'analisi lineare termo-

elastica (Boom-clay e accelerazione di gravita nulla)

Figura 83. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giorniin nodi differenti per I'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay e accelerazione di gravita nulla)
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Figura 84. Eccesso di pressione dell’acqua [Pa] rispetto arhpo [giorni] in nodi differenti per

I'analisi lineare termo-elastica (Boom-clay e acceleraziorgi gravita nulla)

Figura 85. Pressione dell'acqua [Pa] rispetto al tempo [giorniln nodi differenti per I'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay, con 'accelerazione di gravita)
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6.4  CASI ELASTICI (E), SENZA DRENAGGIO, MECCANICI (M), TERMICI
(T), O MISTI (MT)

6.4.1 Risultati (post-processamento)

Il contributo del carico meccanico, caS0_e_Meé mostrato nella figura 86 e nella figura
87, dove si puo vedere il risultato per I'eccesso di pressione dell’actjuapostamento
verticale per il caso senza espansione dovuta al carico terimiqoesto caso possono
essere osservati il comportamento ben noto per la dissipazioneckdbe di pressione
dellacqua e gli spostamenti di consolidazione verticale. Queatm conferma |
precedenti risultati nei quali la consolidazione idraulica avvef¥®00 giorni dopo
I'inizio della simulazione dinamica.

Il massimo spostamento verticale d2.3 10 “m.
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Figura 86. Pressione dell’acqua relativa [Pa] rispetto al tempfgiorni] su nodi diversi per I'analisi

lineare elastica (Boom-clay, carico meccanico)

Figura 87. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giornisu nodi diversi per I'analisi lineare

elastica (Boom-clay, carico meccanico)
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Il comportamento termo-idro-meccanico della colonna con il carico teroasoS0_e T
e mostrato nella figure seguenti (Fig.88-89-90-91-92), nelle quplisiosservare che la
temperatura nella colonna raggiunge lo stato costante a 366l @rig.90) mentre
I'eccesso di pressione dell'acqua finisce di dissipare in seguito a 4§idi®Q quando la
pressione relativa dell’acqua (in altre parole la pressione capiléyativa, Fig.88) e lo
spostamento verticale (Fig.89) sono costanti nel tempo. Inoltre figlla 89 si puo
osservare il comportamento di rigonfiamento della colonnina di terreno dalvoémico
termico, il quale aumenta molto rapidamente fino al raggiungimento dienmgeratura
uniforme nella colonnina. Lo spostamento verticale massimo25dio *m (Fig.89), il
quale € maggiore per un ordine di grandezza rispetto allo spostamento oftenilto
carico meccanico (oltre che opposto in segno). Uno sguardo piu attentctiagrpfes
rivela che, con 'aumento della temperatura nella colonna (Figa9p)elssione capillare
prima aumenta (Fig.88) a causa di una evaporazione dell’acqua vezgpicaatia, come
visibile nel grafico dellumidita relativa (Fig.91), e dopo, quandaurhento di
temperatura diventa piccolo, la pressione capillare scende ad=lasaondensazione. |l
materiale rimane completamente saturo, perché la pressiafiareapon supera il valore

di suzione per cui si ha ingresso daria nel mezzo porgsetion entry value,
Seo 310°Pa). Questo comportamento pud essere spiegato pensando che

propagazione del calore & maggiore rispetto alla velocita del fdidota ai flussi
d’acqua; quindi, la dilatazione termica prima produce una perdita pedlssione
dell’'acqua fino ai valori negativi a causa di una piccola evaporazpmentra in gioco
la condensazione a riequilibrare il mezzo poroso con i contorni eveetialrdrenati
sulla superficie superiore. La figura 92 mostra una compattazione daluta
restringimento, quando la pressione capillare a seguito dellaumento od@lut

rigonfiamento della dilatazione termica torna a decrescere.
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Figura 88. Pressione capillare [Pa] rispetto al tempo [giorniin nodi differenti per l'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay, carico termico)

Figura 89. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giorniin nodi differenti per I'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay, carico termico)
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Figura 90. Temperatura [K] rispetto al tempo [giorni] in nodi differenti per I'analisi lineare termo-

elastica (Boom-clay, carico termico)

Figura 91. Umidita relativa [-] rispetto al tempo [giorni] in nodi differenti per I'analisi lineare termo-

elastica (Boom-clay, carico termico)
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Figura 92. Deformazione volumetrica meccanica [-] rispetto lempo [giorni] in nodi differenti per

I'analisi lineare termo-elastica (Boom-clay, carico termico)
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Il caso elastico termo-idro-meccanico (sigl@_e MY, risulta dalla somma dei due
precedentig0_e TesO_e_ M per la sovrapposizione degli effetti; come si pud notare dai
grafici seguenti (Fig.93-94-95-96) produce i medesimi comportanggntdescritti. Si

puod osservare per esempio lo stesso tempo di sviluppo delle temperature del dgasp term
s0_e_T(Fig.95) e che il profilo della pressione capillare presentariveassi nella fase
transitoria (Fig.93) a causa del valore di carico meccanico adottaio, al
raggiungimento dei medesimi valori costanti, come visto nel casocte (sO_e T). La
diffusione termica €& veloce quanto la diffusione idraulica e la consaitaziermica
finisce prima di quella meccanica; gli spostamenti vertisatio costanti alla fine della
consolidazione meccanica che avviene a 60.000 giorni (Fig.94). Netagrdégli
spostamenti verticali si puo osservare anche un rigonfiamento globade cdéhna,
perché l'effetto dilatante del carico termico (spostamento vertidale.3 10 °*m &
maggiore della compattazione dovuta al carico meccanico (spostawertitale di
023710 *m). Il grafico dell'umidita relativa di questo caso (Fig.96) e knd quello
osservato in precedenza con il solo carico termico (Fig.91), e suggkrisecessita di
utilizzare un modello costitutivo termo-elasto-plastico ancheqgpetle simulazioni di
consolidazione termo-meccanica in cui materiali inizialment&urs d’acqua
nell’evoluzione transitoria del calcolo raggiungono stati non saturi iifacpressione
capillare supera la suzione di ingresso dell’asac{ion air entry value nel mezzo

pOroso.
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Figura 93. Pressione capillare [Pa] rispetto al tempo [giornijn nodi differenti per I'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)

Figura 94. Spostamenti verticali [m] rispetto al tempo [giorni]in nodi differenti per I'analisi lineare

termo-elastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)
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Figura 95. Temperatura [K] rispetto al tempo [giorni] in nodi differenti per I'analisi lineare termo-

elastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)

Figura 96. Umidita relativa [-] rispetto al tempo [giorni] in nodi differenti per I'analisi lineare termo-

elastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)
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6.5 CASI ELASTOPLASTICI (EP), SENZA DRENAGGIO, MECCANICI (M),
TERMO-MECCANICI (MT)

6.5.1 Risultati (post-processamento)

I modello ACMEG-TS é stato utilizzato anche penglare il comportamento elastoplastico della
colonnina di terreno sotto diverse condizioni alntoono termiche §0_ep_ M, e termo-
meccaniche §0_ep_MT applicate sulla superficie superiore come primp@&gato. Si assume
costante il modulo elastico e il coefficiente ddassione termica per fare un paragone con il caso
lineare elastico. Questo caso elastoplastico mistesso comportamento delle variabili termo-
idro-meccaniche del corrispondente caso elasticapaa della deformazione plastica volumetrica
veramente piccola sviluppata nella colonnina. Dedfigo delle deformazioni volumetriche
plastiche si pud notare come venga raggiunto akimasun valore estremamente basso, pari a
35710 °® (Fig.98) nel caso con condizioni al contorno meattze 60_ep_Me pari 35 10 *
(Fig.97) a nel caso con condizioni al contorno temmeccanichesQ_ep_ MTJ. L’analisi dei
risultati numerici del caso termo meccanis® (ep_MT7 va oltre il contrasto fra il comportamento
softening dovuto alle condizioni termiche ed il quortamento hardening dovuto alla capillarita,
come ben visibile per esempio per il nodo 387. #mtipolare dalle figure 99 e 100 si pud
osservare che il materiale rimane elastico (defaroma volumetriche plastiche nulle) fino
allincremento massimo di pressione capillare, tugeerché I'hardening dovuto alla pressione
capillare prevale sul softening termico; quindidieformazione plastica volumetrica per il nodo
387 inizia a circa 40 giorni, quando la pressiomapillare comincia a scendere, mentre la
temperatura continua a salire, perché entrambariahili iniziano a contribuire a restringere la
funzione di snervamento. Il nodo 399 sulla parteesiore della colonnina mostra deformazioni
volumetriche plastiche sin dall'inizio perché ilntdbuto della temperatura € massimo, visto che
e applicato proprio sulla superficie della colomyimentre la pressione capillare non é stata
lasciata libera, ma impostata al valore nullo e@mrdndizioni al contorno (non si ha il contrasto
fra il comportamento softening ed il comportameh&wdening che mantiene circa inalterato il
campo plastico). La consolidazione finisce a 60.61@0ni, quando lo spostamento verticale e la
pressione capillare non variano pit nel tempo, @djuanche le deformazioni plastiche

volumetriche sono costanti.
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Figura 97. Deformazione plastica volumetrica [-] rispetto atempo [giorni] in differenti nodi per

I'analisi lineare termoplastica (Boom-clay, carico meccanico)

Figura 98. Deformazione plastica volumetrica [-] rispetto atempo [giorni] in differenti nodi per

I'analisi lineare termoplastica (Boom-clay, carico termo-meccano)
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Figura 99. Pressione capillare [Pa] rispetto al tempo [giorniin differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)

Figura 100. Temperatura [K] rispetto al tempo [giorni] in diff erenti nodi per I'analisi lineare termo-

elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico)
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6.6 CASI [ELASTOPLASTICI (EP), CON DRENAGGIO, TERMO-
MECCANICI (MT)

6.6.1 Risultati (post-processamento)

Ora si prendono in considerazione alcuni casi sviluppati con leggepdtasica e
condizioni al contorno termo-meccaniche. | casi considerati sono goallsuzione in
sommita di IMPa, 5MPa e 20MPa, data una suction entry value @MPae le
medesime condizioni al contorno per temperatura e carico meccanicottelesc
precedenza. Grazie alla normalizzazione degli assi dei medgsifiti fra i vari casi &
possibile fare il confronto fra i risultati ottenuti in diverse condiziommaaitorno. Per tali
casi si fara riferimento alle figure dal numero 101 al 112. Per divalsii di suzione in
sommita della colonnina di terreno si hanno diversi gradi di esgioeadel terreno, con
evoluzioni differenti in funzione della profondita.

| valori assunti dal nodo 399, in sommita, sono per le condizioni al contorno pari al valore
di suzione imposto. Il valore positivo di suzione imposto come condiziooentorno
implica un drenaggio dell’acqua capillare presente nel mezzo poroso. S3regneente
per i nodi a diversa profondita e distanza dal nodo 399, si ha un progressivat@aume
della pressione capillare (Fig.101, 102, 103), dovuto ai flussi d’acqua vesspdHicie
della colonnina (essiccazione), e la diminuzione del grado di saturdEigne 04, 105,
106). Nel caso con suzione MPa non si ha il superamento della suction entry value di
3MPa, per cui il grado di saturazione rimane pari a 1 (terreno saturo), bencl& vi s
comunque una modifica della pressione dell’acqua. | valori di pressiapdace
raggiunti e di grado di saturazione sono diversi in funzione del maggiooee vdi
suzione imposto in superficie. Non essendoci nessun flusso di acqua nelomizdell
condizioni di suzione in sommita drenano tutta la colonnina di terreno fanbade nel
tempo sufficiente per il riequilibrio del fenomeno. Nei casi in duswluppa una
pressione capillare superiore al valore di suction air entry value entgaoco il
meccanismo dello switch, cosi come descritto nel capitolo 3.5.

Dai grafici dello spostamento verticale e possibile osservardiverso grado di
consolidazione raggiunto per la suzione imposta piu elevata e Isalipendenza della
curva dovuta al maggior drenaggio. Il caso con suzione pPdfPa sviluppa una

consolidazione trascurabile e delle deformazioni volumetriche plasiisignificanti. |
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nodi 399 e 396 risentono delle condizioni di drenaggio imposte e sviluppano una
deformazione plastica istantanea; gli altri nodi sviluppano una defameaplastica
progressiva, man mano che l'acqua contenuta nei pori viene attratta nficieipke
deformazioni plastiche volumetriche variano in funzione del tempo, della prafandi!

gradi di suzione imposto nella condizione al contorno. | casi qui eseguiti non prevedevano
la modifica della legge di suzione in funzione della deformazione vaticaglastica, la

quale avrebbe incrementato l'effetto. Si pud notare come il drenaggioodaVet
condizioni di suzione abbia effetti simili agli effetti dovuti alrica meccanico
(consolidazione ed aumento della pressione capillare rispetto alle condiziontticle¥ta
L’effetto di rigonfiamento dovuto al carico termico € di un ordine di graradederiore

(vedasi: cass0_ep_MH 3570 ° , Fig.98; cass0_ep_MT H# 35710 *, Fig.97)

rispetto al valore provocato dal drenaggio e non influenza i casi presi in esame.
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Figura 101. Pressione Capillare [Pa] rispetto al tempo [gioriiin differenti nodi per 'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, sore di 1IMPa)
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Figura 102. Pressione Capillare [Pa] rispetto al tempo [gioriiin differenti nodi per 'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, sore di 5SMPa)
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Figura 103. Pressione Capillare [Pa] rispetto al tempo [gioriiin differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sorne di 20MPa)
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Figura 104. Grado di Saturazione [/] rispetto al tempo [giorni] i differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, sore di 1IMPa)
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Figura 105. Grado di Saturazione [/] rispetto al tempo [giorni] i differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sone di 5SMPa)
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Figura 106. Grado di Saturazione [/] rispetto al tempo [giorni] i differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sone di 20MPa)
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Figura 107. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giomiin differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sore di 1MPa)
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Figura 108. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giorniin differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sone di 5SMPa)
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Figura 109. Spostamento verticale [m] rispetto al tempo [giorniin differenti nodi per I'analisi lineare

termo-elastoplastica (Boom-clay, carico termo-meccanico, Sorne di 20MPa)
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Figura 110. Deformazione plastica volumetrica [/] rispetto atempo [giorni] in differenti nodi per

'analisi lineare termo-elastoplastica (Boom-clay, carico teno-meccanico, suzione di 1MPa)
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Figura 111. Deformazione plastica volumetrica [/] rispetto atempo [giorni] in differenti nodi per

'analisi lineare termo-elastoplastica (Boom-clay, carico teno-meccanico, suzione di 5MPa)

191



MODELLO ACMEG-TS

0,015
0,010 f
[T —
L ~
— 0,005 } R —
c L —_— — TT.255
‘@ 0,000 === eI v BEY. _-J’T:’: T AT
h  10E+00 10E+01 1,0E+02 | 1,0E+03 | 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
‘0 -0,005f
47 :
© [
a -0,010f
2 L
£ -0,015f
2 39¢
1S r ¢
= 0020} — - - 39¢
> : — —387
1 Y01 "SUSISUIRERES ESNUINUNU RUSNIS—_—_SN—— U ettt 363\
. - = 33¢
-0,030 319+
-0,035¢L :

Time [day]

Figura 112. Deformazione plastica volumetrica [/] rispetto atempo [giorni] in differenti nodi per

I'analisi lineare termo-elastoplastica (Boom-clay, carico tano-meccanico, suzione di 20MPa)
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