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Sul congelamento artificiale dei terreni

G. GIODA, L. LOCATELLI, F. GALLAVRESI*

SoMMARIO. Vengono presentati i risultati di uno studio condotto allo scopo di mettere a punto un programma ad elementi finiti per ’analisi
della trasmissione del calore, con particolare riferimento ai problemi connessi al congelamento artificiale dei terreni. Dapprima si illustrano
gli aspetti principali dell’algoritmo risolutivo e le caratteristiche della tecnica impiegata per tener conto del calore latente assorbito o ceduto
durante la transizione di fase. Vengono quindi presentati i risultati di alcune prove di congelamento condotte in laboratorio per consentire,
attraverso il confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali, la messa a punto del programma di calcolo e la scelta di una conveniente
procedura per determinare i valori dei parametri termici che caratterizzano il terreno. Infine, si illustrano i risultati di un’analisi parametrica
svolta per studiare 1’effetto di alcune grandezze significative, quali il diametro delle sonde congelanti e la temperatura del fluido utilizzato,

sul processo di congelamento in sito.

1. Introduzione

Il congelamento artificiale dei terreni rappresenta
una delle tecniche di consolidamento utilizzate nella
pratica dell’Ingegneria Geotecnica con riferimento,
in genere, ad opere di non trascurabile rilevanza. Tale
tecnica viene adottata in diverse situazioni legate, in
particolare, all’esecuzione di scavi superficiali, o di
aperture sotterranee, in terreni granulari al di sotto
del livello di falda [ANDERSLAND et al., 1989].

Un impiego efficiente delle tecniche di consolida-
mento, ed in particolare di quelle basate sul conge-
lamento artificiale, richiede che durante la fase di
progettazione dell’intervento venga condotta un’at-
tenta analisi dei suoi aspetti tecnici ed economici. A
tale scopo uno strumento di calcolo automatico, in
grado di studiare il processo di congelamento del ter-
reno in sito, potrebbe essere di ausilio al progettista
fungendo da compendio ai metodi di analisi pitt sem-
plici e di uso pit1 immediato, ma anche meno accu-
rati, che vengono frequentemente adottati nella pra-
tica [Frivik e THORBERGSEN, 1980].

Lo studio che viene qui illustrato ha avuto lo scopo
di sviluppare un programma di calcolo ad elementi
finiti in grado di analizzare il processo di congela-
mento del terreno e di valutare, tra I’altro, i tempi ri-
chiesti per completare I’intervento in sito in funzione
di grandezze significative quali la temperatura del li-
quido congelante, le caratteristiche termiche del terre-
no, il diametro e la distanza delle sonde congelanti.

Dal punto di vista dell’analisi, il processo di con-
gelamento del terreno € un fenomeno decisamente
complesso che coinvolge una serie di problemi sia
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meccanici sia termodinamici la cui soluzione non ap-
pare banale. Tra questi si possono menzionare la tra-
smissione non lineare del calore per conduzione at-
traverso un mezzo plurifase; la possibile influenza
del moto di filtrazione dell’acqua interstiziale e del
moto di natura convettiva; la transizione di fase del-
I’acqua una volta raggiunta la temperatura di con-
gelamento; il conseguente effetto del calore latente
(cioé della quantita di energia ceduta dall’acqua, alla
temperatura di congelamento, durante la sua trasfor-
mazione in ghiaccio) ; I’incremento di volume pro-
dotto dal congelamento e la conseguente possibile
variazione dello stato tensionale; la variazione delle
proprietd meccaniche del terreno prodotte dal con-
gelamento, con particolare riferimento alla sua re-
sistenza al taglio ed alle caratteristiche viscose; gli
effetti della possibile migrazione dell’acqua verso le
zone di transizione di fase; etc.

Onde contenere la complessita dell’algoritmo ri- .
solutivo entro limiti accettabili, per il momento il pro-
blema ¢ stato affrontato limitatamente ai suoi aspetti
termodinamici, trascurando quelli di natura mecca-
nica, ed introducendo alcune ipotesi semplificative
che verranno commentate successivamente.

In tal modo I’analisi del congelamento del terreno
¢ stata ricondotta alla soluzione del cosi detto pro-
blema di Stefan, cioé del problema di trasmissione
del calore per sola conduzione con transizione di fase.

Nel seguito vengono illustrate le caratteristiche
principali dell’approccio ad elementi finiti utilizzato
per la soluzione del problema termico, e viene de-
scritta la particolare tecnica utilizzata per tener conto
degli effetti del calore latente durante la transizione
di fase. Alcune difficoltd incontrate nella valutazione
dei parametri termici del terreno da introdursi nel
calcolo hanno suggerito di condurre una opportuna
sperimentazione in laboratorio, in modo da consen-
tire, in base al confronto tra risultati sperimentali
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e corrispondenti dati numerici, la scelta di una cor-
retta procedura per determinare i valori di tali pa-
rametri.

Dopo aver descritto I’attrezzatura sperimentale ap-
prontata, i risultati delle prove eseguite, e la succes-
siva calibrazione del programma di calcolo, viene il-
lustrata un’analisi parametrica svolta al fine di va-
lutare I’effetto di alcuni significativi parametri, quali
il diametro delle sonde congelanti e la temperatura
del fluido utilizzato, sul processo di congelamento
in sito.

Notazione.

Nell’illustrare la soluzione numerica del proble-
ma si fara uso della notazione matriciale. Lettere
sottolineate minuscole e maijuscole denotano, ri-
spettivamente, vettori colonna e matrici. Le scrit-
ture X e x' indicano la derivata temporale ¢ la tra-

sposizione del vettore (o della matrice) x.

2. Equazioni governanti e condizioni al contorno

11 processo di congelamento viene qui studiato con
riferimento ad un terreno perfettamente saturo e
sotto alcune ipotesi semplificative che possono es-
sere cosi riassunte:

1) le proprieta termiche del terreno non sono in-
fluenzate dalle variazioni degli stati di sforzo e di
deformazione indotte dal congelamento;

2) il liquido interstiziale non ¢ soggetto a moto
di filtrazione, e 1’effetto convettivo al suo interno
puod essere trascurato; :

3) non si manifesta una sensibile migrazione del
liquido verso la zone di transizione di fase.

Non sembra necessario discutere la prima ipotesi,
¢ quella di completa saturazione, in quanto esse pos-
sono essere ritenute accettabili nell’ambito di una so-
luzione ingegneristica del problema.

Anche la seconda ipotesi pud essere adottata nella
maggioranza dei problemi di interesse pratico. Si
deve infatti considerare che il congelamento artifi-
ciale diverrebbe problematico in presenza di un moto
di filtrazione avente velocita non trascurabile (del-
I’ordine di 1 +2 m/giorno), a causa del conseguente
continuo apporto termico. Cio’ impone di adottare
opportuni provvedimenti per ridurre ’eventuale ve-
locita di filtrazione a valori assai bassi, prima di ini-
ziare il trattamento congelante. Poiché, in assenza
di un apprezzabile moto di filtrazione, anche il mo-
vimento di natura convettiva dell’acqua ¢ sostanzial-
mente impedito dalla limitata dimensione dei pori,
la seconda ipotesi pud essere, di fatto, accettata.

Al contrario delle prime due, la validita della terza
ipotesi dipende sensibilmente dalle caratteristiche del
terreno. Essa & accettabile per terreni a grana relati-
vamente grossolana, come ghiaie e sabbie. I terreni

a grana piu fine risentono invece in modo accentuato
del movimento del liquido interstiziale verso la zona
dove avviene il congelamento, a causa del conse-
guente aumento dell’indice dei vuoti. Ne deriva che
i risultati discussi nel seguito vanno applicati con cau-
tela in presenza di terreni fini, come i limi.

Sotto le precedenti ipotesi, il problema del con-
gelamento del terreno pud essere ridotto a quello
della trasmissione del calore, per sola conduzione e
con cambiamento di fase, all’interno di un mezzo
equivalente dal punto di vista termico allo scheletro
solido ed all’acqua interstiziale. Nel seguito, quindi,
quando si fara riferimento ai parametri che caratte-
rizzano le fasi liquida e solida, non si intenderanno
quelli dell’acqua e del ghiaccio, bensi quelli del con-
tinuo equivalente in presenza di temperature, rispet-
tivamente, superiori ed inferiori a quella di conge-
lamento. La determinazione dei valori dei parame-
tri termici equivalenti da introdursi nel calcolo verra
discussa in un paragrafo successivo.

Considerando un problema bidimensionale, 1’e-
quazione di continuita che governa il flusso termico
puod essere cosi scritta [CARSLAW e JAEGER, 1959].

i) aT
(ks—)+
ax 0x oy

aT _ aT
(ky )+Q=¢c 1
ay
Nell’Eq.(1) x ed v rappresentano le direzioni de-
gli assi Cartesiani; T e t sono, respettivamente, la
temperatura ed il tempo; kx € ky sono i coefficienti
di conducibilita termica, nell’ipotesi che x ed y siano
direzioni principali di conducibilitd; ¢ e ¢ sono la
densita e la capacita termica, ed infine Q & il calore
generato o assorbito all’interno del volume unitario
nell’unita di tempo. Attraverso quest’ultimo termine
verra nel seguito introdotto il calore latente, cioe il
calore assorbito o rilasciato per unita di volume, a
temperatura costante, durante la transizione di fase.
Per quanto riguarda le condizioni al contorno, ¢
opportuno distinguere quelle relative ai bordi di geo-
metria assegnata da quelle che caratterizzano la su-
perficie che separa la zona liquida da quella conge-
lata, la cui geometria non & a priori conosciuta.
Nei punti del contorno a geometria assegnata pud
essere imposto il valore della temperatura,

T = T,y,t) (2a)

o quello della componente del flusso termico g
nella direzione normale al contorno stesso,

oT 0T
(ix k« +iy ky )—0a (X,¥,t) = 0 (2b)
dax ay

Nelle Eq. (2), le grandezze note sono soprallineate,
mentre ix ed iy sono i coseni direttori del versore
(uscente) normale al contorno.
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Altre condizioni che possono essere imposte sui
bordi aventi geometria assegnata, in particolare
quelle di convezione e di irraggiamento, non vengono
qui discusse poiché non saranno utilizzate nella re-
stante parte del lavoro.

Veniamo ora alle ulteriori condizioni al contorno
che caratterizzano il problema di Stefan. In questo
caso ail’interno del dominio interessato dal flusso
termico esiste una superficie, la geometria della quale
& a priori incognita, che separa la zona liquida da
quella congelata e che viene anche indicata con il ter-
mine di «frontiera libera».

In modo simile a quanto accade per altri problemi
con frontiera libera (ad esempio, in campo geotec-
nico, per il problema di filtrazione non confinata)
questa superficie & caratterizzata da due differenti
condizioni [Crank, 1984]. Nel caso in esame, la
prima condizione impone che le temperature delle
fasi liquida T, e solida T; al contatto con la frontiera
libera siano pari alla temperatura di fusione/congela-
mento Tt,

TF (X9yat) = Ts (X,y,t) = T (Sa)

La seconda condizione lega il flusso termico nella di-
rezione normale alla frontiera libera al calore latente
per unita di volume L ed alla velocita di traslazione
della superficie stessa Vn,

aT aT T aT
Ks (ix—— + iy—) — K, (i +iy—) =Lg Va (5b)
ax dy ax ay

Nell’equazione precedente, k, € ks sono i coeffi-
cienti di conducibilita termica della fase liquida e di
quella solida, g ¢ la densita ed ix ed iy sono i coseni
direttori del versore normale alla frontiera libera.

3. Tecnica di soluzione ad elementi finiti

La formulazione ad elementi finiti del problema
di trasmissione del calore governato dall’Eq.(1) non
presenta aspetti particolari, se si trascurano gli ef-
fetti della transizione di fase che verranno discussi
nel paragrafo successivo. Essa, infatti, ¢ sostanzial-
mente analoga a quella che porta alla soluzione «di-
saccoppiata» (basata sull’ipotesi di costanza nel
tempo dello stato di sforzo totale) del problema della
consolidazione [vedi ad es. Giopa e Nova, 1982].

11 dominio Q dove si sviluppa il flusso termico
viene suddiviso in elementi finiti all’interno dei quali
la distribuzione di temperatura ¢ legata alle tempe-
rature nodali (che rappresentano le variabili libere
del problema) attraverso opportune funzioni di in-

terpolazione dipendenti dal numero dei nodi e dalla
forma dell’elemento. Per il generico (e-esimo) ele-
mento questa relazione pud essere espressa nella se-
guente forma compatta,

Te (x,y,) = b: (x,¥) - Te (1), - (6)

dove T. rappresenta la funzione temperatura all’in-
terno dell’elemento mentre b, e Te sono i vettori delle
funzioni di interpolazione e delle temperature nodali.

Riscrivendo I’Eq.(1) nella cosi detta «forma de-
bole», tenendo conto delle condizioni al contorno
(2b), e svolgendo alcune manipolazioni matriciali che
vengono qui omesse per brevita, si raggiunge la se-
guente relazione per 1’e-esimo elemento del reticolo,

Mc Te+Ne & = feq + fer + fe (D)

dove

M.= S(Zbﬁf Ke (Vbe) dQ §e=§ be (0)e b d0,(8a,b)
Q

D‘B €

fen=ghe Q.da, zﬂge G dl",  (9a,b)

Q T,

€ (<4

fa = H be (if Ke Vb)) dr] T (10)

Tei

Nelle equazioni precedenti V= (8/0x, 8/9y) & ’o-
peratore differenziale lineare; K. ¢ la matrice (2x2)
cheraccoglie i coefficientidi conducibilita termica; ie
¢ il vettore di coseni direttori ix € iy del versore nor-
male al contorno; fe, € fer soOno i vettori assegnati
dei flussi termici nodali dovuti, rispettivamente, al
calore generato, o assorbito, all’interno dell’elemento
e al flusso termico che attraversa il contorno I'ee del-
I’elemento in contatto con I’esterno. Infine, il vet-
tore fei contiene i flussi termici nodali equivalenti
al calore trasmesso attraverso il contorno I'e; in con-
tatto con gli elementi adiacenti. ' ’

Il sistema di equazioni per ’intero reticolo ¢ otte-
nuto assemblando opportunamente ’Eq.(7) scritta
per ogni elemento, secondo "usuale tecnica adottata
nelle analisi ad elementi finiti,

MT 4+ NT = fofr (1

Nell’Eq.(11), T rappresenta il vettore delle tem-

perature nodali per I’intero reticolo, mentre le altre
grandezze sono cosi esprimibili,

M=Z2M , N=%N, fn=2e£eo ) fr—=2e:er '

Si noti che la continuitd del flusso termico tra ele-
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menti adiacenti, imposta con I’operazione di assem-
blaggio, comporta I’annullamento nell’Eq. (11) dei
termini espressi dall’Eqg. (10). Si osserva anche che,
prima di passare alla soluzione, & necessario imporre
le condizioni al contorno in termini di temperatura
espresse dall’Eq. (2a).

Venendo ora all’integrazione numerica nel tempo
dell’Eq. (11), uno schema relativamente semplice ed
efficace & basato sull’assunzione di variazione lineare
delle grandezze durante un preassegnato intervallo
temporale At. Su questa base & possibile scrivere le
seguenti relazioni che esprimono i valori della gene-
rica variabile dipendente dal tempo, indicata con x,
e della sua derivata temporale, X, al tempo £ conte-
nuto nell’intervallo tra t e t+ At,

. 1
Xg=— [Xepa— X (12)
At

XE = (1—13) Xt + 19Xt+At’ (13)

dove
O<sd=1 e ¢ = t+JAt.

Utilizzando le relazioni (12,13) per esprimere le
grandezze che compaiono nell’Eq. (11), tenendo
conto che le matrici M and N sono, in generale, fun-
zioni della temperatura, e quindi del tempo, e assu-
mendo #=1/2, si ricava la seguente relazione uti-
lizzabile nell’ambito di un processo iterativo per de-
terminare le temperature nodali al tempo t+ At in
base-alla soluzione al tempo t,

ot AL t+ At —t+AtT

(14)
. . - At i s
= At(fi ]} +ft)+[—7<M:+it+Mt)+@:+zt+ML

[% MiTL 4 M)+ L AN T
t 4+ At

Nell’equazione precedente i termini noti sono rac-
colti nel vettore

f = f@ + fG )
ed il suffisso i indica il numero- dell’iterazione.

All’inizio del processo iterativo & necessario defi-
nire una approssimazione della temperatura al tempo
t+ At in base ai valori calcolati ai tempi precedenti.
Vengono quindi valutate le matrici ed i vettori al
tempo t + At e, attraverso I’Eq. (14), viene ottenuta
una nuova stima delle temperature nodali al termine
dell’intervallo. II processo iterativo termina quando
la differenza tra le temperature nodali al tempo t+ At

ottenute da due successive iterazioni decresce al di
sotto di una predefinita tolleranza.

Sulla base della formulazione descritta ¢ stato svi-
luppato un programma di calcolo per la soluzione
di problemi bidimensionali piani ed assialsimmetrici,
che utilizza elementi isoparametrici quadrangolari a
4 nodi e triangolari. Al fine di verificare tale pro-
gramma, prima di estenderlo al caso di transizione
di fase, sono stati considerati alcuni problemi dei
quali & disponibile la soluzione analitica. A titolo di
esempio in Fig.1 si mostrano i risultati ottenuti nello
studio della diffusione del calore all’interno di un
cilindro di materiale omogeneo la cui superfice
esterna subisce una variazione nota di temperatura
all’inizio dell’analisi. Nella figura & riportata sola-
mente la soluzione numerica poiché essa di fatto coin-
cide con qualla analitica nella zona prossima all’asse
del cilindro. Solo in prossimita della superficie
esterna i risultati numerici mostrano una lieve oscil-
lazione dovuta alla brusca variazione della tempe-
ratura di bordo imposta all’inizio dell’analisi.
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Fig. 1 - Curve isocrone della temperatura all’internc di un cilindro
di altezza illimitata, inizialmente soggetto ad una temperatura in-

terna T =0 e ad una temperatura sulla superficie laterale T*. Il tem-
po adimensionale & definito come t' = tk/(gcR?).

4. Effetto del calore latente

La transizione di fase & introdotta nel problema
in esame dalle condizioni al contorno (5) presenti
sulla superficie che separa la fase solida da quella
liquida, detta anche frontiera libera. La presenza si-
multanea di due condizioni al contorno (una in ter-
mini di temperatura ed una in termini del suo gra-
diente) sulla medesima superficie & giustificata dal
fatto che la geometria di questa superficie & inco-
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gnita e deve essere determinata come parte della so-
luzione.

Gli approcci proposti nell’ambito del metodo de-
gli elementi finiti per I’analisi della trasmissione del
calore in presenza delle condizioni al contorno (5)
possono essere divisi in due classi principali.

Al primo gruppo appartengono i metodi a «reti-
colo variabile » [ZaBARAS € RUaN, 1989; 1990], che
sono concettualmente simili ad alcune tecniche di so-
luzione per problemi di filtrazione non confinata
[Gropa e DESIDERI, 1988].

Durante il calcolo la geometria del reticolo viene
modificata sino a che una parte del suo contorno ap-
prossima con la desiderata precisione la forma della
frontiera libera. Questi approcci di norma forniscono
risultati accurati, ma presentano I’inconveniente di
divenire piuttosto complessi dal punto di vista della
programmazione quando diverse frontiere libere esi-
stono simultaneamente, che nel tempo tendono ad
avvicinarsi e ad unirsi tra loro. Poiché & assai pro-
babile che tale situazione si verifichi durante le ope-
razioni di congelamento in sito, si € preferito utiliz-
zare un diverso metodo di soluzione, appartenente
alla classe dei metodi «a reticolo fisso» [VOLLER ef
al., 1990].

Essi non modificano la forma del reticolo durante
il processo risolutivo e consentono alla frontiera li-
bera di attraversare gli elementi entro i quali si pro-
duce il cambiamento di fase. In genere questi me-
todi forniscono risultati leggermente meno accurati
di quelli ottenibili cen gli approcci a reticolo varia-
bile, ma presentano il non trascurabile vantaggio di
poter considerare diverse frontiere libere tra loro in-
teragenti senza richiedere particolari accorgimenti o
modifiche del programma di calcolo.

Alcuni dei metodi proposti in letteratura e appar-
tenenti a questa seconda categoria introducono 1’ef-
fetto del calore latente attraverso una variazione fit-
tizia della capacita termica all’interno di un preas-
segnato intervallo di temperatura, situato a cavallo
della temperatura di congelamento/fusione.

Altri adottano come nuova variabile I’entalpia
(cioé ’integrale del prodotto tra densitd e capacita
termica al variare della temperatura) [MORGAN ef al.,
1978; RorLpH e BATHE, 1982] per rendere piui agevole
I’integrazione delle equazioni governanti.

La tecnica sviluppata nell’ambito del presente stu-
dio differisce da quelle citate in quanto non intro-
duce una variazione fittizia della capacita termica
né utilizza ’entalpia come variabile alternativa. In
questo approccio il calore latente ¢ assimilato ad una
sorgente (positiva o negativa) di calore uniforme-
mente distribuita sul volume di ogni elemento finito.
L’effetto di tale sorgente, che si attiva quando viene
raggiunta la temperatura di fusione/congelamento,

¢ introdotto nel calcolo attraverso le corrispondenti
grandezze nodali.

All’inizio dell’analisi per ogni elemento finito viene
determinato il vettore del calore latente nodale tra-
mite la seguente relazione, che ¢ formalmente ana-
loga a quella usata nelle analisi tenso-deformative
per valutare le forze nodali equivalenti al peso pro-
prio, . -

gL = Ze| bel, dQ (15)
Qe
11 vettore del calore latente gy, per I’intero reticolo

viene determinato sommando opportunamente i con-
tributi dei vari elementi.

Si inizia quindi ’analisi termica secondo la pro-
cedura indicata nei paragrafi precedenti. Quando la
temperatura in un nodo raggiunge il valore di tran-
sizione, il nodo viene «vincolato» in modo da im-
pedire ulteriori variazioni della temperatura durante
1 successivi incrementi temporali.

Nei nodi vincolati si determina per ogni incremento
di tempo I’incremento del calore nodale Aqn; (dove
P’indice n indica il nodo e j denota ’incremento di
tempo) che corrisponde, in termini statici, all’incre-
mento di una «reazione vincolare». Quando il ca-
lore nodale accumulato raggiunge il corrispondente
calore latente nodale, determinato in precedenza, cioé
quando si verifica la seguente condizione,

%j AQnj = Qur ' (16)

il vincolo nodale & eliminato e la corripondente tem-
peratura pud nuovamente variare liberamente. Se du-
rante un incremento di tempo il calore nodale accu-
mulato supera il corrispondente calore latente, al ter-
mine dell’incremento il nodo viene svincolato e per
I’incremento temporale successivo gli viene applicato
un «carico» termico pari alla differenza tra il ca-
lore accumulato e quello latente.

Onde verificare questa tecnica di soluzione sono
stati risolti alcuni problemi semplici dei quali ¢ nota
la soluzione numerica, ottenuta con altre procedure,
o quella analitica. A titolo di esempio in Fig.2 si mo-
stra il paragone tra la soluzione analitica [CoMINI et
al., 19901 di un problema di congelamento monodi-
mensionale ed i corrispondenti risultati ottenuti dal
calcolo.

5. Indagine sperim‘ental'e

Si ¢ in precedenza osservato che lo studio per via
numerica del congelamento. artificiale dei terreni ri-
chiede la definizione dei parametri caratterizzanti il
continuo termicamente equivalente allo scheletro so-
lido ed al liquido interstiziale. Poiché la determina-
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Fig. 2 - Schema del problema di congelamento monodimensionale;
distribuzioni della temperatura per due differenti valori temporali

(Gli asterischi rappresentano la soluzione analitica e le curve conti-
nue quella numerica) .

zione di tali parametri non appare scontata, in par-
ticolare perché pud essere basata su differenti ipo-
tesi, si & ritenuto necessario condurre una sperimen-
tazione in laboratorio sulla cui base fosse possibile
definire una accettabile procedura per la calibrazione
dei parametri termici.

5.1 Descrizione dell’attrezzatura

L’attrezzatura approntata per le esperienze in la-
boratorio consiste di un contenitore cilindrico con
altezza e diametro interni di 1 m, isolato termica-
mente dall’esterno per mezzo di materiale coibente,
che viene riempito di sabbia silicea satura prima del-
I’esecuzione della prova. In corrispondenza dell’asse
verticale del contenitore &€ posta una sonda congela-
trice che durante la prova viene percorsa da azoto
liquido. Le sezioni verticale ed orizzontale dell’ap-
parecchiatura, ed un suo spaccato assonometrico,
sono mostrati in Fig.3.

La forma cilindrica del contenitore, € la coiben-
tazione delle basi superiore ed inferiore, sono state
adottate al fine di ottenere delle condizioni di prova
il pit vicine possibile a quelle piana ed assialsimme-
trica, cio’ anche allo scopo di rendere piu agevole
la successiva interpretazione dei risultati sperimentali.

—

I1 terreno impiegato & stato ottenuto miscelando
differenti sabbie monogranulari. Cio’ al fine, da un
lato, di evitare la presenza di limo (che comporte-
rebbe gli inconvenienti accennati in precedenza e re-
lativi alla migrazione dell’acqua verso la zona di cam-
biamento di fase) e, dall’altro, di ottenere una di-
stribuzione il pill possibile uniforme della granulo-
metria. La curva granulometrica della sabbia cosi
ottenuta & mostrata in Fig.4.

La preparazione del campione & avvenuta per de-
posizione del terreno granulare in acqua, in modo
da assicurarne una completa saturazione. La sabbia
viene fatta cadere da un vaglio, mantenendo un bat-
tente di circa 10 cm d’acqua al di sopra della super-
ficie della sabbia gia depositata. In tal modo la de-
posizione risulta sufficientemente omogenea e la den-
sitd costante, con buona approssimazione, all’interno
del contenitore.

La ripetibilita della prova ¢ stata verificata utiliz-
zando lo stesso metodo di deposizione nella prepa-
razione di campioni di dimensioni ridotte. Di tali
campioni & stata successivamente determinata la den-
sita relativa, osservando scostamenti assai ridotti tra
i valori ottenuti. In particolare, il terreno granulare
ha contenuto d’acqua compreso tra 0.287 e 0.300,
peso di volume secco tra 14.3 e 14.5 kN/m? e poro-
sita tra 0.426 e 0.436.

Durante la fase di deposizione sono state intro-

\

/=

Fig. 3a - Vista assonometrica dell’apparecchiatura usata per le pro-
ve in laboratorio.
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dotte all’interno del campione 9 termoresistenze; esse Tra la superficie superiore della sabbia ed il co-
sono state poste in corrispondenza del suo piano oriz- perchio & stato lasciato un franco di circa 2 cm, onde
zontale medio, onde ridurre I’influenza delle basi su- evitare che I’aumento di volume del terreno durante
periore ed inferiore sulla misura delle temperature. il congelamento danneggi il contenitore ¢ la sua coi-
Le termoresistenze sono allineate su tre raggi ad in- bentazione. In corrispondenza del franco sono stati
tervallo di 120°, e distano dall’asse, rispettivamente, inseriti nella superficie laterale del cilindro 3 tubi di

150 mm, 270 mm e 390 mm. piccolo diametro (a 120° uno dall’altro) per consen-
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tire la fuoriuscita dell’acqua a causa dell’aumento
di volume del ghiaccio.

Altre tre termoresistenze sono state poste all’e-
sterno del contenitore cilindrico per misurare le tem-
perature dell’azoto in uscita dalla sonda, della pa-
rete esterna della coibentazione e dell’ambiente.

Le dodici termoresistenze impiegate consentono
la misurazione della temperatura in un campo com-
preso tra circa -200°C e + 500°C con una precisione
superiore a 0.5°C.

Nella coibentazione sono state introdotte anche
due termocoppie al fine di controllare I’efficacia del-
I’isolamento termico laterale del cilindro.

Le termoresistenze sono state collegate ad un si-
stema di acquisizione dati appositamente sviluppato.
Esso & basato su di un calcolatore «personale » che
ospita una scheda di acquisizione a 12 canali e su
di un programma che permette di ottenere, in tempo
reale, i dati relativi alla variazione della temperatura
all’interno del campione, di rappresentarli su video
¢ di memorizzarli su disco.

Una vista d’insieme dell’apparecchiatura assem-
blata e del calcolatore per 1’acquisizione delle tem-
perature ¢ mostrata in Fig.5.

Fig. 5 - Vista d’insieme della apparecchiatura per le prove di conge-
lamento in laboratorio e del calcolatore adibito all’acquisizione au-
tomatica delle temperature.

5.2 Risultati delle prove di congelamento

Sino ad ora sono state svolte due prove di conge-
lamento utilizzando due sonde congelatrici di diffe-
rente diametro. Per la prima prova é stata utilizzata
una sonda con diametro esterno di 60.3 mm, men-
tre nella seconda si € usato un diametro inferiore,
pari a 33.7 mm. Entrambi i diametri si riferiscono
a tubature commercialmente reperibili e utilizzabili
per i trattamenti di congelamento in sito. Ulteriori
prove sono previste in futuro con diametri differenti
da quelli sino ad ora impiegati.

La temperatura iniziale del campione, rilevata tra-
mite le termoresistenze al suo interno, & stata di 19°C
nella prima prova, ¢ di 18.5°C nella seconda.

La portata dell’azoto nella sonda ¢ stata regolata
in modo da mantenere ’azoto in uscita dalla sonda
ad una temperatura costante pari a -183°C, legger-
mente superiore alla temperatura di ebollizione di
-196°C. La scelta di mantenere la temperatura del-
P’azoto nella sonda ad un valore costante ¢ legata
alla necessita di definire in modo accurato le condi-
zioni al contorno di tipo termico ai fini della suc-
cessiva interpretazione dei dati sperimentali.

Per brevita nel seguito si commentano solamente
irisultati della prima prova; quelli della seconda ver-
ranno presentati assieme ai risultati della relativa ana-
lisi numerica.

In Fig.6 viene mostrata la variazione nel tempo
della temperatura nelle varie termoresistenze. Si noti
che per le termoresistenze interne al campione ven-
gono riportati solamente 3 diagrammi, ognuno dei
quali rappresenta la media delle temperature misu-
rate nelle termoresistenze a egual distanza dalla sonda
congelatrice. Nell’eseguire I’operazione di media non
sono state considerate le termoresistenze che hanno
mostrato chiari segni di mal funzionamento sin dal-
I’inizio della prova. La differenza massima tra le tem-
perature delle rimanenti termoresistenze situate alla
medesima distanza dal centro é risultata inferiore a
1.5 °C.

20 wau
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Fig. 6 - Variazione della temperatura nel tempo misurata dalle ter-
moresistenze durante la prova di congelamento con diametro della
sonda congelante pari a 60.3 mm. Le curve si riferiscono alle tem-
perature delle termoresistenze poste a 150 mm dall’asse (a), a 270
mm dall’asse (b) e a 390 mm dall’asse (c), alla temperatura ambien-
te (d) ed a quella della coibentazione (e). Un asterisco indica I’istan-
te nel quale & stata interrotta la circolazione dell’azoto liquido.

I restanti due diagrammi in Fig.6 mostrano 1’an-
damento della temperatura nell’ambiente e nella coi-
bentazione. Si osserva che la coibentazione ha assi-
curato un adeguato isolamento termico del campione
in quanto le misure ottenute dalla termoresistenza
inserita al suo interno sono influenzate dalla tem-
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peratura dell’ambiente, ma non da quella del terreno
entro il contenitore.

La circolazione dell’azoto liquido ¢ stata interrotta
quando la temperatura nelle termoresistenze pit
esterne ha raggiunto 0°C. Cio’ per evitare che I’au-
mento di volume della sabbia interamente congelata
provocasse danni alla struttura del contenitore ed alla
coibentazione. Infatti, poco prima che tale condi-
zione fosse raggiunta si &€ osservata una fuoriuscita
di alcuni litri d’acqua dai tubi di drenaggio instal-
lati alla sommita del campione.

I grafici di Fig.6 mostrano che alla fine dell’im-
missione dell’azoto si ha un rapido innalzamento
della temperatura in corrispondenza alle termoresi-
stenze pitl interne (poste a 150 mm dall’asse del ci-
lindro). Invece le termoresistenze piu esterne, a 390
mm dall’asse, hanno registrato per alcune ore un ul-
teriore abbassamento della temperatura. Successiva-
mente la temperatura in tutti i punti di misura ha
raggiunto un valore di regime pari a circa -1°C.

Tale temperatura & rimasta pressocche costante per
giorni, fino a quando il cilindro ¢& stato aperto. Cid
ha ulteriormente rassicurato circa ’efficacia dell’i-
solamento termico.

6. Analisi dei risultati sperimentali

Come osservato in precedenza le caratteristiche
delle prove di congelamento eseguite consentono di
basarne I’interpretazione su di uno schema di cal-
colo assialsimmetrico rispetto all’asse verticale del
cilindro ¢ piano. Cid riduce di fatto il problema ad
un caso monodimensionale, in quanto il calore si pro-
paga solamente in direzione radiale. Nelle analisi &
stato utilizzato un reticolo di elementi finiti assai sem-
plice, con lunghezza totale di 50 cm (pari al raggio
interno del cilindro) € costituito da elementi quadran-
golari aventi lunghezza di 1 cm. Si noti che I’altezza,
costante, degli elementi non influenza i risultati del
calcolo.

Una volta definita la schematizzazione geometrica,
il problema pil rilevante riguarda la determinazione
dei valori dei parametri del mezzo continuo termi-
camente equivalente al terreno (che viene visto come
una mistura di sabbia ed acqua) ed, in particolare,
la conducibilita termica k [W/(m K) ], la capacita
termica ¢ [J/(kg K) ] ed il calore latente L [J/kg],
per materiali soggetti a cambiamento di fase.

Le unita impiegate nell’esprimere tali parametri
sono, secondo il sistema di misura internazionale,
il Watt per la potenza, il Kelvin per la temperatura,
il Joule per il lavoro, ed il chilogrammo massa. Nel
seguito, per comodita, vengono anche riportate le
grandezze espresse in calorie, grammi massa, secondi
e gradi centigradi.

Mentre i valori dei parametri termici dell’acqua
e del ghiaccio sono noti con buona approssimazione,
Kacqua = 0.56 [W/(m K)} = 0.001338 [cal/(s cm °C)]
Kghiaccio = 2.3 [W/(m K)] = 0.005495 [cal/(s cm °C)]
Cacqua = 4186 [J/(kg K)] = 1.0 [cal/(g °CO)]
Cghiaccio = 2060 [J/(kg K)] = 0.4921 [cal/(g °C)]
L 3.33 10° [J/kg] = 79.55 [cal/g] , ‘

Il

quelli della sabbia sono assai piu variabili, in dipen-
denza anche delle sue caratteristiche mineralogiche.
Dalla letteratura si possono stimare i seguenti inter-
valli per la conducibilita e la capacita termica della
sabbia, materiale per il quale, ovviamente, non si
pone il problema del calore latente,

Keabbia = 0.26 = 3.0 [W/(m K)] = 0.00063 =+ 0.007
[cal/(s cm °C)]

Csabbia = 600 = 800 [J/(kg K)] = 0.15 + 0.19
[cal/(g °CO)] .

Come valor medio per la capacita termica della
sabbia si pud assumere,

Csabbia (Mmedio) = 710 [J/(kg K)] = 0.17 [cal/(g °C)].

Le caratteristiche termiche del -continuo equiva-
lente alla mistura di acqua (ghiaccio) e sabbia che
costituisce il terreno possono essere determinate in
base alle relazioni proposte da KERSTEN [1949]. In
particolare, la capacita termica dipende da quella del
minerale costituente la sabbia, da quella dell’acqua
o del ghiaccio e dal contenuto d’acqua w. Al di sotto
della temperatura di fusione si ha quindi

Csolido = Cm+ W Cghiaccio (17a)

mentre al di sopra di tale temperatura la capacita
termica & espressa come

Cliquido = Cm + W Cacqua (17b)

Nelle relazioni precedenti ¢, rappresenta la capa-
cita termica della sabbia secca. Tale grandezza nei
calcoli & stata assunta pari al valor medio indicato
in precedenza. Per le prove effettuate, il contenuto
d’acqua w & compreso tra 0.287 e 0.30.

11 calore latente L.q del continuo equivalente & de-
finito come prodotto tra il calore latente L dell’ac-
qua ed il contenuto d’acqua w

Leg =Lw. (18)
Si noti che i valori della capacita termica e del ca-

lore latente forniti dalle relazioni precedenti vanno
moltiplicati nei calcoli per il peso di volume secco
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(cf. Eq. 8, 15) che & pari a 14.3 kN/m? per la prima
prova, con sonda di diametro di 60.3 mm, ed a 14.5
kN/m? per la seconda prova, con sonda di diame-
tro di 33.7 mm.

Una prima serie di analisi é stata condotta valu-
tando la conducibilita termica k sulla base di alcuni
diagrammi proposti da KErRSTEN [1949]. Poiche tali
analisi hanno fornito diagrammi solo qualitativa-
mente simili a quelli ottenuti sperimentalmente, si
¢ preferito determinare il parametro k per altra via
utilizzando, in particolare, le relazioni suggerite da
JoHANSEN e Frivik [1980]. Esse legano la conduci-
bilitd del continuo equivalente a quella dell’acqua
(o del ghiaccio), a quella del quarzo kq ed a quella
della restante frazione di solido k;. Al di sotto della
temperatura di fusione si ha

ksolido = kghiaccio (kg kgl-q))(l—n) (1 9a)

mentre al di sopra di tale temperatura la capacita
termica € espressa come

kliquido = kgcqua (kg kl(_l-q))(l—n) (1 9b)

Nell’utilizzare nei calcoli le relazioni precedenti,
dove n & la porosita e q & il contenuto di quarzo, si
sono adottati i seguenti valori numerici,

kq=7.7 [W/(m K)] ; k,=2.5 [W/(m K)] ; g=50%.

Un’ulteriore modifica che & stata introdotta ri-
guarda la conducibilita del ghiaccio. Essa, infatti,
varia sensibilmente quando la temperatura scende
molto al di sotto di quella di congelamento [Frivik
¢ THORBERGSEN, 1980]. Per tener conto di questo ef-
fetto si & adottato il seguente legame lineare tra la
conducibilita termica del ghiaccio, espressa in [W/(m
K)], e la temperatura in gradi centigradi,

Kghiaccio [W/(m K)]=2.3-0.015 T [°C] . (20)

Utilizzando i valori dei parametri termici cosi ot-
tenuti sono state svolte due analisi ad elementi finiti
per simulare le prove di congelamento prima de-
scritte. Nei calcoli si € introdotta una temperatura
di congelamento dell’acqua pari a —0.5°C. Tale
dato, rilevato per mezzo di un criostato, ¢ legato aila
presenza di alcune impurita di ossido di ferro nel-
I’acqua utilizzata, che ne hanno leggermente abbas-
sato la temperatura di congelamento.

Nelle Figg. 7 ed 8 sono mostrati gli andamenti del-
la temperatura nel tempo ricavati numericamente as-
sieme a quelli sperimentali. Si osserva che il calcolo
coglie con sufficiente accuratezza i risultati sperimen-
tali in corrispondenza delle basse temperature, e che
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Fig. 7 - Variazione nel tempo della temperatura per la prova con dia-
metro della sonda congelante pari a 60.3 mm: paragone tra risultati
sperimentali (linee tratteggiate) e numerici (linee continue). Le cur-
ve si riferiscono alle temperature delle termoresistenze poste a 150
mm dall’asse (a), a 270 mm dall’asse (b) € a 390 mm dall’asse (c) .
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Fig. 8 - Variazione nel tempo della temperatura per la prova con dia-
metro della sonda congelante pari a 33.7 mm: paragone tra risultati
sperimentali (linee tratteggiate) e numerici (linee continue). Le cur-
ve si riferiscono alle temperature delle termoresistenze poste a 150
mm dall’asse (a), a 270 mm dall’asse (b)-e a 390 mm dall’asse (¢) .

i tempi necessari a raggiungere la temperatura di con-
gelamento sono valutati con scarti limitati.

Si noti che i «gradini» presenti nelle curve otte-
nute dal calcolo sono dovuti alla particolare tecnica
utilizzata per tener conto del calore latente durante
la transizione di fase. Infatti essi sono presenti so-
lamente in prossimita della temperatura di congela-
mento dell’acqua.

7. Influenza del rapporto diametro/interasse delle
sonde congelanti

Come osservato in precedenza, il programma di
calcolo messo a punto per I’analisi del congelamento
artificiale dei terreni pud essere adottano nella so-
luzione di problemi di interesse pratico. A titolo di
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esempio, si mostrano i risultati ottenuti da alcune
analisi svolte per valutare 1’effetto del rapporto tra
diametro e distanza delle sonde, e della loro tempe-
ratura, sul processo di congelamento.

II calcolo & stato basato sul reticolo bidimensio-
nale mostrato in Fig.9, che rappresenta la sezione
orizzontale di una porzione di una maglia regolare
ed illimitata di sonde affiancate con interasse di
80 cm. In corrispondenza della superficie laterale
delle due sonde comprese nel reticolo viene imposta
la temperatura dell’azoto, mentre le altre superfici
del reticolo, in considerazione delle simmetrie del
problema, sono assimilate a contorni impermeabili
al calore. La temperatura iniziale del terreno ¢ as-
sunta pari a 20°C.

I parametri termici introdotti nel calcolo corrispon-
dono a quelli utilizzati nell’analisi della prima prova
di congelamento descritta in precedenza.

Il diagramma in Fig.10 mostra 1’avanzamento
x/(d/2) del fronte ghiacciato in funzione del tempo.
Nella figura, d rappresenta ’interasse tra due sonde
ed x & la distanza tra ’asse della sonda ed il corri-
spondente fronte ghiacciato. Ne segue che i fronti
ghiacciati prodotti da due sonde contigue si congiun-
gono quando x/(d/2) =1.

Fig. 9 - Reticolo di elementi finiti utilizzato per 'analisi della pro-
pagazione dei fronti congelati prodotti da sonde disposte a maglia

quadrata.
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Fig. 10 - Avanzamento del fronte congelato nel tempo in dipenden-
za del diametro D della sonda e della temperatura T del fluido con-

gelante (Interasse tra le sonde d=0.8 m; temperatura iniziale del
terreno To,=20°C).

In figura sono presentate due terne di curve, rela-
tive a temperature delle sonde congelatrici di —183°C
e di —80°C. Tali temperature, con riferimento al
congelamento in sito, possono corrispondere alle
sonde a minore ed a maggiore distanza dal punto
di ingresso dell’azoto liquido. Ogni terna comprende
i risultati ottenuti considerando sonde con diame-
tro di 88.9 mm, 60.3 mm ¢ 33.7 mm. Come osser-
vato in precedenza, tali misure si riferiscono a tu-
bature in commercio ed utilizzabili per trattamenti
di congelamento in sito.

Si nota che utilizzando una sonda congelatrice con
diametro di 33.7 mm e temperatura paria —183°C,
il tempo necessario affinché avvenga la congiunzione
dei due fronti congelati é di circa 19 ore. Questo
tempo si riduce a circa 12.5 ore con un diametro di
88.9 mm, con una riduzione percentuale di circa il
34%. ‘

Se la temperatura dell’azoto all’interno della sonda
¢ paria —80°C, il tempo necessario per la congiun-
zione dei fronti congelati cresce da 19 a 41 ore nel
caso di sonde da 33.7 mm, da 15 ore a 32 ore nel
caso di sonde da 60.3 mm, e da 12.5 ore a 27 ore
nel caso di sonde da 88.9 mm. Cid corrisponde ad
un aumento percentuale medio superiore al 100%.

Analisi del tipo qui illustrato possono essere di au-
silio nella progettazione di interventi di congelamento
per definire le caratteristiche tecniche delle sonde con-
gelanti e dell’impianto per 1’alimentazione dell’azoto.

8. Conclusioni

L’indagine numerica e sperimentale sino ad ora
condotta ha mostrato come sia possibile studiare con
un programma di calcolo automatico il processo di
congelamento del terreno ottenendo risultati in buon
accordo con quelli di origine sperimentale.

Il programma ad elementi finiti messo a punto nel-
I’ambito di questo studio pud essere impiegato per
condurre analisi di tipo parametrico, come quelle di-
scusse in precedenza, al fine di analizzare I’effetto
della variazione di alcuni significativi parametri geo-
metrici sul progresso del fronte ghiacciato e sui tempi
richiesti dalle operazioni di congelamento.

Futuri sviluppi dello studio, anche a fini applica-
tivi, sembrano possibili con particolare riferimento,
da un lato, all’analisi del processo di congelamento
relativo a specifici problemi progettuali e, dall’al-
tro, all’estensione del calcolo agli aspetti meccanici
del congelamento e all’analisi statica del comporta-
mento visco-plastico dell’ammasso di terreno con-
gelato. '
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SUMMARY
On the artificial freezing of ground

The results of a study are presented which was carried out in or-
der to develop a finite element program for heat transfer analysis
suitable, in particular, for the solution of problems related to the
artificial freezing of ground.

First the main-characteristics of the numerical approach are illu-
strated and the technique is discussed which was adopted for intro-
ducing in the analysis the effects of the latent heat during the wa-
ter/ice phase transition. Subsequently, the results of some labora-
tory freezing tests are presented on the basis of which the computer
program was checked and the procedure for working out the ther-
mal constants of soil was chosen. Finally, a simple parametric study
is illustrated which was intended to investigate the effects of some
relevant parameters, such as the diameter of the pipes and the tem-
perature of the freezing fluid, on the progress of the frozen boun-
dary during the site operations.






