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SOMMARIO

Vengono presentati 1 risultati di uno studio parametrico, basato sul metodo degli
elementi finiti, relativo all’avanzamento del fronte congelato in un terreno sabbioso
saturo in presenza di una serie illimitata di sonde verticali. In particolare, viene
esaminata 1'influenza che tre parametri (il diametro delle sonde, il loro interasse e

la temperatura del fluido congelante) hanno sul calore totale sottratto e sul tempo

necessario a raggiungere una predefinita condizione di congelamento. Sulla base deil

risultati delle analisi viene anche

ricavata una semplice relazione che fornisce

questo tempo in funzione dei tre parametri considerati.

1. INTRODUZIONE

Il congelamento artificiale dei terreni,
basato sull’uso di sonde entro le quali
viene fatto circolare fluido a bassa
temperatura, rappresenta una delle tec-
niche utilizzate per il consolidamento
di terreni saturi mnell'esecuzione di
gallerie o di scavi superficiali sotto
falda [Andersland et al. 1989].

In considerazione dell’onere economi-
co che questo tipo di trattamento com-
porta, appare utile valutare in fase
progettuale 1'influenza che alcuni para-
metri significativi hanno sul tempo ri-
chiesto dal trattamento e sul calore to-
tale sottratto al terreno.

A questo fine e’ stato condotto uno
studio parametrico per evidenziare 1'in-
fluenza sulle due grandezze sopra indi-
cate di tre parametri che caratterizzano
1'intervento, ed i cui wvalori wvanno
scelti durante la sua pianificazione. In
particolare, come parametri significati-
vi si sono considerati il diametro delle
sonde, il loro interasse e la temperatu-
ra del fluido congelante.

La non linearita'’ del problema [Fri-
vik, 1980] legata, da un lato, alla di-
pendenza delle caratteristiche termiche
del terreno dalla temperatura e, dal-
1’altro, alla variazione nel tempo della
geometria della zona congelata, suggeri

sce di basare la soluzione su metodi di
analisi di tipo numerico [Lewis, Morgan,
1983]. In particolare, tra questi e’
stato scelto quello degli elementi fini-
ti [Voller et al., 1990; Zabaras, Ruan,
1989].

Le analisi che verranno discusse nel
seguito si riferiscono ad una sabbia
satura gia' considerata in un precedente
studio [Gioda, Locatelli, Gallavresi,
1992] che comprende una parte sperimen-
tale, basata su di una serie di prove di
congelamento in laboratorio, ed una nu-
merica, nella quale i dati sperimentali
vengono paragonati con i risultati di
analisi ad elementi finiti. In detto
studio vengono anche descritte le carat-
teristiche del programma ad elementi fi-
niti sviluppato per studiare 1'avanza-
mento del fronte congelato e la via se-
guita per determinare i parametri termi-
ci del terreno.

La sabbia utilizzata per le prove di
congelamento in laboratorio ha contenuto
d’acqua compreso tra 0.287 e 0.30, pgso
di volume secco tra 14.3 e 14.5 kN/m™ e
porosita’ tra 0.426 e 0.436. Nel citato
lavoro sono riportati i valori delle ca-
ratteristiche termiche del terreno, in
particolare della conducibilita’ termica
k, della capacita’ termica c e del calo-
re latente L. Sono anche presentate le
relazioni, mnon riportate qui per brevi-
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ta’, introdotte Per tener conto della
variazione della conducibilita’ termica
con la.temperatura, aspetto da non tra-
scurarsi quando gi opera a temperature
sensibilmente inferiori a quella di con-
gelamento,

2. SCHEMA DI CALCOLO

Le analisi ad elementi fFiniti si riferi-
Scono ad una serie illimitata di sonde
congelanti Vverticali, poste ad interase
costante "in lungo una linea retta, ed
aventi il medesimo diametro D e 1a mede -
sima temperatura T.

Ritenendo 1a lunghezza delle sonde
assal maggiore del loro diametro, e tra-
scurando la variazione di temperatura
del fluido congelante al loro interno,
e’ possibile studiare 1a Propagazione
del fronte congelato nel terreno saturo
bPer mezzo di analisi bidimensionali con-
dotte nel Piano normale all’asse delle
sonde stesse.

Una prima grandezza oggetto dello
studio parametrico e’ il tempo t richie-
Sto per completare il trattamento di
congelamento, e che viene sinteticamente
indicato nel seguito come "tempo di con-
gelamento". Esso e definito come il
tempo necessario perche’ 1'isoterma -5°¢
raggiunga la distanza di 50 cm dalla
retta congiungente i centri delle sonde.

Questa definizione si basa sulla con-
siderazione che il trattamento raggiunge
la condizione "di regime" quando 1lo
Spessore di terreno congelato supera il
metro, condizione ritenuta adeguata a
garantire l'efficacia del trattamento in
molti casi pratici.

La seconda grandezza oggetto dello
studio parametrico e’ il calore totale Q
sottratto al terreno durante il tempo t,
quantita’ legata al "costo" in termini
eénergetici richiesto Per raggiungere 1a
condizione di regime del trattamento.

Per determinare 1"influenza che i pa-
rametri geometrici "jw e D, e la tempe-
ratura T, hanno sul tempo di congelamen-
to t e sul calore sottratto Q, sono
State eseguite 120 analisi ad elementi
finiti. In esse vengono considerati 4
diversi diametri delle sonde, scelti tra
quelli reperibili in commercio, 6 diver-
si interassi e 5 valori della temperatu-
ra del fluido congelante,

D [mm] = 60.3, 88.9, 114.3, 139.7
[m] =o0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6

=

T [°C] = -20, -30, -40, -80, -180

Le due temperature piu’ basse si rife.
riscono all’uso di azoto liquido, a dif.
ferente regolazione, come fluide conge-
lante, mentre 1le restanti tre si riferi-
scono all’uso di salamoia.

La particolare geometria del problems
in esame consente di discretizzare in
elementi finifi solo unp quarto dell’areas
compresa tra due sonde contigue nel pia-

" No orizzontale. La geometria deil retico-

1li predisposti dipende dai valori del
diametro e dell’interasse delle sonde
considerati nell’analisi.

Al nodi appartenenti al perimetro
della sonda viene imposta la temperatura
T del fluido congelante. I1 bordo del
reticolo coincidente con la linea con-
glungente i centri delle sonde ed i due
bordi ad esso normali sono considerati,
per simmetria, impermeabili . a1 flusso
termico. Sul bordo esterno del reticolo,
parallelo alla retta bPassante per i cen-
tri delle sonde e situato a 10 m da
questa, e’ imposta 1a temperatura am-
biente di 20°¢. La medesima temperatura
e’ assegnata, come condizione iniziale,
a tutti i nodi del reticolo.

3. VALUTAZIONE DEL "TEMPO DI CONGELA-
MENTO" ¢

I risultati delle analisi svolte pPossono
essere riassunti attraverso diagrammi
che forniscono, per i valori della tem-
peratura T e del diametro D considera-
ti, il tempo di congelamento t in fun-
zione dell’interasse "i" delle sonde.
Questi diagrammi, che vengono mostrati
in fig.1 per D=114.3 mm, risultano pres-
soche’ 1lineari se t viene riportato in
scala logaritmica.

Si noti che il tempo di congelamento
Per interasse nullo delle sonde (cf.fig.
1), indicato nel seguito con t_, e’ ot-
tenuto da un’analisi monodimensionale
dove 1la sonda di sezione circolare e
sostituita da una "trincea" congelante
di spessore costante pari a D.

Se 1 risultati ottenuti per le varie
temperature  vengono rappresentati 1{ip
forma adimensionale, dividendo il tempo
t per il corrispondente valore di ¢
essi possono essere interpolati per me2.
z0 di wun'’unica retta la cui pendenza o
risulta con accettabile approssimazione
indipendente dal diametro D delle sonde
(vedi fig.2a,b).
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Fig. 1 Legame tra il "tempo di congela-
mento” e 1l'interasse delle sonde.

I risulati ‘del calcolo sono quindi
esprimibili tramite la seguente relazio-
ne che fornisce il tempo di congelamento
t 1in funzione dell’interasse "i" delle
sonde, della costante a e del tempo t _,
dipendente dal diametro delle sonde D%
dalla loro temperatura T,

t = to(T,D).eal ) (1)

Per ricavare la funzione t (T,D) e’ op-
portuno diagrammare i vafori di t_ in
funzione del diametro D delle sonde 8he,
si ricorda, coincide con 1lo spessore
delle trincee continue introdotte nelle
analisi monodimensionali dalle quali
sono stati ricavati i wvalori di t

Come mostrato in fig. 3 i datf sono
rappresentabili con buona approssimazio-
ne attraverso un insieme di rette. Le
intercette t sull’asse delle ordinate
sono ottenibili tramite analisi monodi-
mensionali nelle quali lo spessore della
trincea congelante tende a =zero e la
temperatuta T e’ Iimposta direttamente
sul bordo del reticolo di elementi fini-
ti che coincide con la retta lungo la
quale sono disposte le sonde.

Adimensionalizzando ogni diagramma in
fig.3 rispetto al corrispondente valore
t , e' possibile raggruppare i dati su
d?° un’unica retta di pendenza B come
mostrato in fig.4.
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Fig. 2 Legame tra il "tempo di congela-
mento" adimensionalizzato e 1'interasse
delle sonde per due valori del diametro.

I1 parametro B risulta indipendente
dal diametro D delle sonde, dalla loro
temperatura T e dal loro interasse "i",
mentre t dipende dalla temperatura T.

Su questa base e’ possibile introdur-
re la seguente espressione per t,

t, ='t°°(T)-(1-ﬁD) . (2)
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Fig. 3 Legame tra il "tempo di congela-
mento" per interasse nullo ed il diame-
tro delle sonde.
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Fig. 4 Rappresentazione in forma adimen-
sionale dei diagrammi in fig.3.

Infine, sostituendo 1'eq.(2) nella (L),
si ottiene wuna relazione approssimata
che lega il tempo di congelamento t al
diametro D e all’interasse "i" delle
sonde, alla temperatura T del fluido
congelante ed al tempo di congelamento
too(T), determinato per D=i=0,

Diametro sonde = 139.7 mm

140
] *| ix1.6m 7
L i iy
130 W —iT4m
S O i£1.2m
E>W20_ Al iF1.0m
o y Q] i=0.8m
54 3 Q| i=0.6m 1
= 110
L1103 - /1{
B 100 ] — ,/:
£ angE
4 S—
- P —
5 907 E. N
80_ \
o J T o)
O 704
O ]
-+ 4
60
() ]
| . -
2 50 lIIIIIlIIllllllllIIIIIIIIIIIIll
8 —220-200-180-160~140-120-100~80 —60 —40 —20

Temperatura sonde [°C]

Fig. 5 Legame tra il calore totale sot-
tratto durante il "tempo di congelamen-
to" e la temperatura delle sonde.

al
t = too(T)-(l-ﬂD)-e . (3)

Si noti che i coefficienti a e B nella
eq.(3) dipendono dalle caratteristiche
termiche del terreno saturo, ma sono in-
dipendenti dai parametri D, "i" e T spe-
cifici della procedura di congelamento
utilizzata. .

Da quanto esposto segue che le co-
stanti o e B nell’eq.(3), ed il tempo
too(T), possono essere valutati attra-
verso tre analisi non lineari di conge-
lamento.

La prima, bidimensionale plana, viene
eseguita adottando valori di D, "i" e T
all’interno del rispettivo campo di va-
riazione. La seconda, monodimensionale,
considera un trincea congelante continua
(i=0) avente spessore e temperatura
coincidenti con 1 valori di De T prima
considerati. Le due analisi consentono
di definire due punti della retta in
fig.2, e quindi la sua pendenza a.

Una terza analisi monodimensionale
condotta per D=0 consente di definire il
valore di t_ (T) e della pendenza B del-
la retta in fig.4.

Avendo determinato i coefficienti in-
cogniti, e’ ora possibile utilizzare
1'eq.(3) per valutare il tempo di conge-
lamento conseguente a differenti scelte
di D ed "i", senza ricorrere ad ulterio-



ri analisi non lineari di congelamento.
Solo nel caso in cuil si desideri ottene-
re t per un differente valore della tem-
peratura T e' necessario condurre una
ulteriore analisi monodimensionale con
D=i=0, adottando il prescelto valore di
T, per determinare il tempo t_(T).
Risulta che 1l’uso della relazione
approssimata (3) comporta una sensibile
riduzione del numero di analisi ad ele-
menti finiti necessarie. Infatti le 120
analisi mnon lineari bidimensionali che
sono state condotte mnel caso in esame
possono essere sostituite da 3 analisi
iniziali (una bidimensionale e due mono-
dimensionali) eseguite per un prescelto
valore della temperatura T. Ad esse si
aggiunge una sola analisi monodimensio-
nale per ogni wulteriore valore della

temperatura. Cioe’, nel caso di 5
differenti temperature delle sonde, e’
possibile ridurre il numero totale di
calcoli non lineari a 6 analisi monodi-

mensionali e ad 1 bidimensionale.

4. VALUTAZIONE DEL CALORE TOTALE Q SOT-
TRATTO NEL TEMPO t

Un secondo parametro considerato in
questo studio e’ rappresentato dal calo-
re totale Q sottratto al terreno durante
il tempo di congelamento t. Esso, come
osservato in precedenza, e’ legato al
"costo" in termini energetici che e’ ne-
cessario sostenere per portare il trat-
tamento alla sua condizione di regime.

Rappresentando il calore sottratto Q
in funzione della temperatura delle son-
de T si osserva che esso dipende dal-
1'interasse delle sonde e che, in par-
ticolare, esso cresce all’aumentare di
tale interasse. A titolo di esempio in
fig.5 sono mostrati i diagrammi ottenuti
per D=139.7 mm.

Si nota anche che, per un definito
diametro, le curve presentano un minimo
in corrispondenza di una temperatura che
non appare sensibilmente influenzata
dall’interasse delle sonde.

Da cio’ segue, ad esempio, che un
trattamento a bassa temperatura basato
su azoto liquido, pur riducendo sensi-
bilmente il tempo di congelamento, non
necessariamente comporta un consumo
energetico inferiore a quello ottenibile
adottando una salamoia a temperatura
piu’ elevata.

Questi risultati potrebbero quindi
essere utilizzati nella scelta dell'in-
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terasse e della temperatura che consen-
tono di ridurre entro limiti opportuni
il calore sottratto dal terreno durante
la fase transitoria del trattamento,
senza tuttavia incrementare eccessiva-
mente il tempo richiesto per raggiungere
la situazione di regime.

5. CONCLUSIONI

E' stata discussa una procedura sempli-
ficata, basata su di un numero contenuto
di analisi numeriche, che puo’ consenti-
re durante la pianificazione di un in-
tervento di congelamento artificiale di
valutare 1'influenza di alcuni parametri
significativi sul tempo necessario per
portare "a regime" il trattamento.

Su questa base si potrebbe tentare di
definire una via per "ottimizzare" il
trattamento dal punto di vista puramente
tecnico, tenendo anche conto del consumo
energetico richiesto nella sua fase
transitoria.

Ovviamente altri fattori entrano nel-
la definizione del costo globale del-
1'intervento, come quelli di natura eco-
nomica (noleggio delle attrezzature,
costi di trasporto e approvvigionamento,
etc.) o quelli relativi alla durata com-
plessiva del congelamento per consentire
l'esecuzione dei lavori. I risultati di
questo studio possono essere quindi
visti solo come un contributo parziale,
necessariamente limitato ad alcuni
aspetti tecnici, verso la scelta dei
parametri che entrano nella pianifica-
zione degli interventi di congelamento
artificiale dei terreni.
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