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Sommario

Lo studio numerico presentaito questanota ¢ finalizzato alla valutazionegdlieeffetti indotti dall'innalzament
della superficidibera in un rilevato stradald risultati presentati si riferiscono alla simulazione di una prov
centrifuga eseguita da Thomtl al (2011) su un modello di rilevato realizzin scala 1/10(con una miscela di
sabbia e argilla. Glieffetti indotti dai processi di imbibizione per risalita capllare sono analizzati
riferimento, in particolare, alla distribuzione degli spostamenti veriall'interno del rilevatce alle variazioni di
stato di sforzo e deformazionedue elementi posti a diverprofondita.

1. Introduzione

| rilevati stradali e ferroviarsono realizza utilizzando come materialila costruzione terrerin
condizione di parzia saturazior. E ben noto che questi terresg soggetti a processi di bibizione,
possoncacollassare causando elevcedimenti in testa al rilevatd.innesco di fenomeni di collas:
volumetrico € legata vari fattori e, inparticolare,al livello di addensamen raggiunto dopo il
costipamento.

In questa nota si analizzagti effetti di un processo di imbibizio indotto dall'innalzamento del
superficie libera sul comportamento di un terricompattato dinamicamente sul ledry della curva
Proctor.Nell'ambito di questo studié stata simulata numericamente la proveeintrifugaeseguita da
Thorel et al. (2011) su un modello di rilevatrealizzato con una misceldi sabbia e argil. Il
comportamento meccanicdel material & descritto numericamente di&game di Car-Clay
modificato esteso alleondizion di parziale saturaziorfdommi, 2000; Tamagnini, 20C. Le capacita
previsionali di questo modello sono stevalutate nel corso degli anmia numerosi autori cc
riferimento principalmente allelemento di volu (Casini, 2012;Rotisciani etal, 2015). | risultati
presentati in questa not@nsentono, da un lato, validare il legame costitutiv in un problema al
finito, dall'altro, aiutano a comprendele variazioni di stato di sforzo e di dxformazic associate a
processi di risalita capillare.

Nella prima parte della nota srichiamano brevemente le proprieta igneccaniche del materie
utilizzato nella sperimentazione, le fasi della prova e le misure acqiNella seconda parte
descrive il modello numerico e si commentano i principali riti ottenuti. In particolare, ¢
evidenziano le buone capacita previsionali del legame di-Clay confrontand i profili di
spostamento verticaled indice dei vuoti misurati durante la prowan quelliottenuti dal modello.
Infine, si analizzano i percsi di carico associati a processi mbibizione per risalita capillar

2. Descrizione della sperimentazionein centrifuga

Di seguito si descrivono brevamente le fasi della sperimentazione in cenrifuga e i principali |
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ottenuti. Maggiori dettagli sono riportati in Thorel et @011).

La prova in centrifuga & eseguita a un'accelerazione di 100 g su un modello di meta rilevato avente
altezza 21 cm, larghezza della base 60 cm e inclinazione della scarpata 33° (Fig. 1a).

Il materiale utilizzato nella sperimentazione € una miscela di caolino (40%) e di Fontainbleau sand
(60%), di seqguito indicata con la sigla SMC. La curva di compattazione del materiale é ricavata da
prove Proctor standard e fornisce valori del contenuto d'acqua ottypoe della massima densita
seccaauop, rispettivamente, di 13.5% e 1.87 kd/re caratteristiche di compressibilita di SCM sono
dedotte dai risultati di prove edometriche a contenuto d'acqua costante, eseguite su provini compattati
dinamicamente in condizioni di completa e parziale saturazione. La curva di ritenzione, WRC,
mostrata in Fig. 1b in termini di suziorsg,e grado di saturazion8§, e ricavata utilizzando la tecnica
osmotica.

Il materiale viene disposto all'interno defitvong-boxin sette strati dello spessore di 3 cm, compattati
dinamicamente con una procedura analoga a quella utilizzata nelle prove Proctor standard. I
contenuto d'acqua iniziale & di 10.4%, pari al 78%gi Compattando il materiale sul latioy della

curva Proctor, i livelli di addensamento raggiunti sono modesti e cido amplifica gli effetti indotti dai
processi di imbibizione. La base del rilevato poggia su uno strato di sabbia dello spessore di 2 cm, dal
guale é separato da un telo di geotessile. Dopo aver disposto e compattato il materiale per strati, una
parte di esso viene rimosso creando una scarpata inclinata di 33° sul piano orizzontale (Fase 0).
Terminata la fase di preparazione, il modello di rilevato viene messo in volo a un‘accelerazione di 100
g (Fase 1). Raggiunte le condizioni stazionariesttong-boxviene connesso idraulicamente con una
riserva d'acqua e la superficie libera viene fissata a una quota coincidente con la base del rilevato (Fase
2). Nella Fase 3 la superficie libera viene innalzata di 5 cm.

Gli spostamenti verticali in testa al rilevato sono misurati con tre trasduttori laser, installati a pochi
centimetri dalla scarpata, e sette trasduttori di spostamento LVDT installati nella parte centrale con
spaziatura regolare (3 cm). | cedimenti all'interno del rilevato sono determinati elaborando le immagini
acquisite in continuo da una telecamera installata nella centrifuga solidale stmorig-box Le
elaborazioni di queste immagini permettono di valutare gli spostamenti di alcuni target posizionati
lungo le superfici di separazione dei primi quattro sottostrati in prossimita dell'asse del rilevato (Fig.
1a). In Fig. 2a sono riportati gli andamenti con la profondita degli spostamenti vertj@dgumulati

nelle fasi di imbibizione (Fasi 2 e 3). | cedimenti si concentrano principalmente nella parte bassa del
rilevato e aumentano con l'innalzamento della superficie libera. Analogamente, le maggiori variazioni
dell'indice dei vuotig, si manifestano negli strati di terreno piu profondi (Fig. 2b). | valoe sthno

calcolati dalle misure di spostamento verticale assumendo che il sottostrato si deformi in condizioni
edometriche. Limitatamente alle porzioni di terreno considerate (lontane dalla scarpata e dalla
sommita del rilevato), questa ipotesi & ragionevole.

3. Modellazione numerica

3.1. Descrizione del modello numerico

La prova in centrifuga & simulata numericamente alla scala del modello con un codice di calcolo agli
elementi finiti in condizioni di deformazione piana. Lo strato di terreno € discretizzato con una griglia

di 23 cm di altezza e 60 cm di larghezza con elementi di dimensione variabile da (0.5x0.5) a (1.0x0.5)
cnf. Analisi preliminari hanno mostrato che riducendo ulteriormente la dimensione delle elementi si
ha un aumento degli oneri computazionali senza apprezzabili variazioni delle previsioni numeriche.

I nodi disposti lungo i lati verticali del reticolo possono muoversi solo in direzione verticale mentre
quelli disposti lungo la base sono vincolati in entrambe le direzioni. Tutte le superfici sono considerate
inizialmente come contorni impermeabili.

Il contatto tra lo strato di base (avente uno spessore di 2 cm) e il terreno sovrastante e simulato come
un contatto puramente attritivo con un angolo di attrito pari a quello di stato critico (32°).
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Il comportamento meccanico di SCM é descritto numericamente dal modello di Cam-Clay modificato,
esteso alle condizioni di parziale saturazione seguendo l'approccio proposto da Jommi (2000). |
parametri del modello sono riportati in Tab. 1 (Tamagnini 2004), insieme alle caratteristiche di
ritenzione e di permeabilita del materiale. Il modello costitutivo € stato calibrato sulla base dei risultati
di prove edometriche eseguite su provini saturi e parzialmente saturi e di prove penetrometriche
statiche eseguite su un modello di rilevato con caratteristiche del tutto simile a quello utilizzato nella
prova.
Il moto della fase fluida & governato dalla ben nota equazione di Richards:

8 0 " oh

5 =5 (k05;)
in cui @ é il contenuto di acqua volumetrico, definito come rapporto tra il volume dell'a¢gue,il
volume totaleV; k(S) € la legge di variazione della permeabilita con il grado di saturazibnié e
carico idraulico. La funziond&(S) & descritta dalla legge di potenkts) = ke (S)°. | valori dei
parametriksy; € O sono stati ricavati con una procedurabdst fitting delle curve di evoluzione nel
tempo dei cedimenti in testa al rilevato.
La curva di ritenzione, WRC, e definita dalla seguente relazione (Van Genucthen, 1980):

1

[1+ (as)™]™
in cuia, men assumono i valori riportati in Tab. 1 e sono stati determinati con una procethest-di
fitting dei dati sperimentali. La curva di ritenzione & univocamente definita ed € indipendente
dall'indice dei vuoti.
La simulazione numerica, analogamente alla prova in centrifuga, si articola in quattro fasi.
Il processo di deposizione e compattazione per strati non € modellato numericamente. || materiale e
immaginato gia messo in opera con uno stato tensionale iniziale litostatico e un coefficiente di spinta
in quiete,Kq, pari a 1. Le pressioni interstiziali variano linearmente con la profondita e assumono a
piano campagna un valore di 720 kPa, corrispondente a un contenuto d'acqua di 10.4%.
La fase di preparazione e simulata numericamente eliminando gli elementi posizionati al di sopra di
una superficie inclinata di 33° rispetto al piano orizzontale uscente dal piede del rilevato (Fase 0). La
fase di messa in volo € modellata incrementando istantaneamente I'accelerazione di gravita da 1 a 100
g (Fase 1). Le ultime due fasi sono simulate modificando le condizioni idrauliche alla base del
rilevato. In particolare, nella Fase 2 la pressione dell'acqua viene fissata a un valore nullo; nella Fase 3
viene incrementata istantaneamente fino a 50 kPa. In questa ultima fase, per simulare l'innalzamento
della superficie libera, si applica sulla porzione di scarpata sommersa un carico triangolare agente
normalmente al contorno della griglia e si impongono pressioni dell'acqua idrostatiche costanti.

S, =

3.2. Risultati delle simulazioni numeriche

Gli andamenti con la profondita degli spostamenti verticali e dell'indice dei vuoti riportati in Fig. 2 si
riferiscono a una verticale distante 0.5 cm dall'asse del rilevato. Nel complesso le previsioni numeriche
sono in buon accordo con i dati sperimentali e cid conferma le buone capacita previsionali del legame
costitutivo nella simulazione di processi di imbibizione.

Come gia evidenziato dalle misure, I'entita dei cedimenti previsti dal modello aumenta sensibilmente
con l'innalzamento della superficie libera (Fig. 2a). Gli andamenti con la profondita nelle due fasi sono
abbastanza simili e indicano che le deformazioni si concentrano esclusivamente nella parte bassa del
rilevato. Non si hanno, invece, effetti apprezzabili nella parte alta dove gli spostamenti verticali si
mantengono costanti. Al contrario, i dati acquisiti durante la prova indicano che anche gli strati di
terreno piu superficiali risentono dei processi di imbibizione e tendono a cedere nella Fase 2 e a
rigonfiare nella Fase 3. L'aumento di volume osservato sperimentalmente nella parte alta del rilevato
durante l'innalzamento della superficie libera € colto anche dal modello numerico ma le variazioni di
previste sono modestissime (Fig. 2b).
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L'analisi numerica consente, inoltre, di studiare con maggiore dettaglio gli effetti indotti dalla risalita
capillare all'interno del rilevato. Le variazioni di pressione dell'acguiel grado di saturazione, dello

stato di sforzo e di deformazione sono analizzati con riferimento, in particolare, a due elementi posti
nella parte alta e bassa del rilevato (2.75 e 14.75 cm).

Come mostrato in Fig. 3, durante la fase di messa in volo il profilordota intorno al baricentro e
raggiunge in condizioni stazionarie un gradiente di 1000 kPa/m. La pressione dell'acqua nell'elemento
superficiale si riduce di 68 kPa mentre in quello profondo aumenta di 50 kPa. Queste variazioni non
producono effetti apprezzabili suggrché il punto rappresentativo delle condizioni finali per entrambi

gli elementi cade sul ramo sub-verticale della WRC (Fig. 1b). Nella Fase 2 il profilotredsla
orizzontalmente verso valori maggiori di pressione dell'acque720 kPa) e conseguentemente
aumenta il grado di saturazione. Le variazioniSdisono, pero, diverse a seconda della quota:
nell'elemento superficialdS non supera 0.1, in quello profondo raggiunge 0.19. Questa differenza é
dovuta alle diverse condizioni iniziali e alla forma della WRC. Al cresceng, difatti, il punto
rappresentativo delle condizioni dell'elemento superficiale si muove lungo il tratto sub-verticale della
WRC mentre quello relativo all'elemento profondo raggiunge il tratto sub-orizzontale. Considerazione
analoghe valgono anche per la Fase 3.

Le differenze evidenziate in termini diS condizionano in modo significativo anche l'evoluzione
dello stato tensio-deformativo nei due elementi considerati. | percorsi di carico e le risposte nel piano
di compressibilita sono rappresentati in Fig. 4, in termini di invarianti dello stato di spveq, e

volume specifico,v. Nella stessa figura sono riportate anche le superficie di plasticizzazione
associate a istantigsimi della simulazione.

Lo stato tensionale iniziale dell'elemento profondo € isotropo e cade all'interno della funzione di
plasticizzazione (Fig. 4a). Incrementando l'accelerazione di gravita da 1 a 100 g, aumenta il peso della
colonna di terreno sovrastante (tratto AB). La risposta dell'elemento € inizialmente elastica ed e
controllata, in condizioni edometriche, Kg = v/(1-v). Raggiunta la superficie di plasticizzazione, la
risposta diviene elasto-plastica e il percorso di carico tende verso laKgettbel piano di
compressibilita le variazioni dv sono modeste e sono controllate dalle pendenze della linea di
rigonfiamento (nel primo tratto) e della linea di consolidazione normale associata ai valori correnti di
S e rapporto di carico (nel secondo tratto). Imponendo la condizione di pressione dell'acqua nulla alla
base del rilevato, si crea un flusso d'acqua che risale progressivamente dal basso verso l'alto. Al
variare del grado di saturazione gli elementi posti in prossimita della base tendono a collassare. Cio
comporta una riduzione della tensione orizzontale efficace nell'elemento considerato a tensione
verticale efficace costante (tratto BC). Quando la risalita dell'acqua raggiunge e supera la quota
dell'elemento considerato, entrambi gli invarianti dello stato di sforzo si riducono e il percorso di
carico tende verso la retky (tratto CDE). Variazioni significative del volume specifico si misurano
solo nel tratto DE e sono associate a fenomeni di collasso volumetrico. In questa fase le variazioni di
suzione comportano un progressivo aumento del grado di saturazione da 0.44 a 0.56. Ad esso
corrisponde una significativa contrazione della superficie di plasticizzazione che mantiene lo stato di
sforzo in regime elasto-plastico. Nella Fase 3, l'innalzamento della superficie libera comporta un
ulteriore scarico tensionale. Lo stato si sforzo si muove lungo lakigttdo scheletro solido collassa

con conseguente riduzione di volume (tratto EF).

La risposta dell'elemento piu superficiale mostrata in Fig. 4b & ben diversa da quella appena
commentata. Nella fase di messa in volo gli effetti indotti in termini di variazioni di tensioni verticali
totali e suzione sono modesti e, pertanto, lo stato di sforzo rimane all'interno del campo elastico (tratto
AB). Durante la risalita dellacqua dal basso verso l'alto, le tensioni principali (specialmente quella
orizzontale) si riducono e la superficie di plasticizzazione si contrae (tratto BCE). Lo stato di sforzo
rimane comunque all'interno della funzione di plasticizzazione e le deformazioni volumetriche sono
associate a rigonfiamenti elastici. Nell'ultima fase della prova, lo stato di sforzo raggiunge la funzione
di plasticizzazione corrente. L'ulteriore riduzione di suzione comporta una contrazione della funzione

G. M. Rotisciani, F. Casini, G. Sciarra e A. Desideri



Incontro Annuale dei Ricercatori di Geotecnica 2015- IARG 2015
Cagliari, 24-26 giugno 2015

di plasticizzazione, tale da portare lo stato tensionale in regime elasto-plastico. Le deformazioni di
volume si mantengono comunque modeste e sono associate a un comportamento rigonfiante dello
scheletro solido.

4, Considerazione conclusive

| risultati presentati in questa nota confermano le buone capacita previsionali del modello di Cam Clay
modificato nella risoluzione di problemi al finito. Gli andamenti dello spostamento verticale e
dell'indice dei vuoti con la profondita sono in linea con quelli misurati durante la prova in centrifuga.
La simulazione numerica evidenzia, inoltre, l'influenza delle condizioni iniziali, in termined, e

della forma della WRC sull'innesco dei fenomeni di collasso volumetrico. Questi ultimi si verificano,
infatti, solo negli elementi profondi in cui il valore della suzione finale & inferiore a quello associato al
punto di massima curvatura della WRC. Per limitare i rischi di innesco di fenomeni di collasso
volumetrico € necessario, quindi, compattare adeguatamente gli strati di terreno piu profondi. Al
contrario, non € necessario porre particolare attenzione alla compattazione degli strati piu superficiali

che sono solo marginalmente influenzati dai processi di imbibizione per risalita capillare.
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Fig 1. a) Modello fisico di rilevato; b) Curva di ritenzione di WRC.
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Fig 2. Confronto tra le misure e le previsioni numeriche: a) profili in z dei cedimenti ; b) dell'indice dei vuoti.

Cam-Clay WRC k(S)
% K A No b M a m n Ka 1)
0.25 0.005 0.085 194 6.2 1418 0.35 015 1417 %10 3
Tab.1 Proprieta idro-meccaniche del materiale.
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Fig 3. Andamenti con la profondita delle pressioni interstiziali u (a) e del grado di saturazifsje S
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Fig 4. a) Elemento profondo z=14.75 cm; b) Elemento superficiale z=2.75 cm.
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