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Sommario. Il comportamento di un’argilla compattata sottopps cicli di imbibizione ed
essiccamento viene analizzato attraverso I'esecezidi prove edometriche a suzione
controllata. | provini sono soggetti a diverse ®eri variazione cicliche della suzione
precedute da differenti percorsi di carico e scare suzione costante, allo scopo di studiare
gli effetti del percorso delle sollecitazioni sutleformazioni volumetriche e sulle variazioni
di contenuto d’acqua indotte dalle variazioni cotle della suzione. I risultati delle prove
sono stati simulati con soddisfacente successawaiso un modello costitutivo elasto-
plastico per terreni non saturi, in cui la rispostaeccanica globale é dipendente dalle
deformazioni della microstruttura, della macrostwuta e dalle loro reciproche interazioni.

1 INTRODUZIONE

Lo studio del comportamento meccanico delle argiigonfianti compattate non sature
costituisce un tema di grande interesse nel careffingegneria Civile e Ambientale, anche
in considerazione del loro possibile impiego peolamento di discariche di rifiuti solidi e di

siti contaminati. In questo ambito un aspetto maitagato € quello della valutazione delle
deformazioni volumetriche e delle variazioni dehdp di saturazione indotte da cicli di
imbibizione ed essiccamento, non solo per la vaiotee del comportamento delle opere in
sito, ma anche perché la risposta alle variaziaoliche di suzione costituisce una
informazione chiave per indagare sui legami castitulei materiali considerati (Alonso et

al., 2005). Dai numerosi risultati sperimentali plibati emerge che per effetto di variazioni
cicliche della suzione le argille, di norma, acclano deformazioni volumetriche plastiche
che possono essere di rigonfiamento o di compnessiofunzione della storia dello stato di
sollecitazione, dei carichi applicati e della irdga delle variazioni di suzione. Inoltre,
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I'accumulo di deformazioni plastiche in seguito aiazione cicliche di suzione puo indurre
effetti anche sulla rigidezza e sulla tensionerdcpnsolidazione del materiale.
Per spiegare e riprodurre i comportamenti osses@to stati invocati meccanismi diversi e
sono stati elaborati modelli concettuali facentip@a prevalentemente, a due distinte
impostazioni. La prima riconduce il comportamentdumetrico dei materiali all’interazione
meccanica tra i differenti livelli di organizzazewlella struttura a livello microscopico e, in
particolare, all’interazione tra la microstruttueala macrostruttura (Gens e Alonso, 1992;
Alonso et al., 1999; Gens et al, 2006). La secartdama in causa gli effetti dell'isteresi
idraulica e la dipendenza delle curve di ritenzidiee materiali dallo stato di addensamento
(Vaunat et al., 2000; Wheeler et al., 2003).
Con riferimento a questo tema, da diversi anni&igviluppata presso I'Universita degli Studi
di Palermo una ricerca sperimentale riguardantealiai del comportamento meccanico di
un’argilla a scaglie compattata non satura sottiapas un edometro a suzione controllata, a
percorsi di sollecitazione comprendenti diverse flagarico e scarico e cicli di imbibizione
ed essiccamento. Nel seguito si analizzano e suftiso gli effetti della storia di carico sulle
deformazioni volumetriche e sulle variazioni di tsmuto d’acqua indotte dalle variazioni
cicliche di suzione.

| risultati delle prove sono interpretati sulla éatel quadro di riferimento basato su un
modello elasto-plastico per terreni non saturi ppi@ struttura in cui la risposta meccanica e
messa in relazione alle deformazioni volumetrice#admicro, della macrostruttura e della
loro interazione reciproca ( Alonso et al. 199%. dapacita del modello sono valutate sulla
base delle simulazioni dei risultati delle provegantate.

2 PROGRAMMA SPERIMENTALE

by

Il programma sperimentale & stato sviluppato sotiepdo in edometro a suzione
controllata due provini di argilla a scaglie compatt non satura a diversi cicli di imbibizione
ed essiccamento, ottenuti facendo variare la sezlbmatrice nell’intervall®s = 10-800 kPa,

a pressione verticale netta;e; costante, e fasi di carico e scarice @ostante e pari a 800
kPa. | percorsi delle sollecitazioni sono illustraei diagrammi di Fig. 1; la condizione
iniziale di riferimento e caratterizza de.e:= 50 kPa & = 800 kPa (puntd).

Il primo provino, ilLC800bis e stato sottoposto a tre serie di cicli di wettendrying: la
prima serie € stata eseguita quando, in fase digpdarico, la pressione verticale netta ha
raggiunto il valore di 800 kPa; la seconda seri@anh#o inizio dopo una fase di carico fino a
Oinet = 1600 kPa e scarico a 800 kPa; infine la terze gestata eseguita a valle di una fase di
ricarico a 1600 kPa e scarico finogaget = 50 kPa. In particolare, la serie 1 ha avutoiiniz
guando il punto B, rappresentativo nel piaog.d— ) dello stato di sollecitazione agente sul
provino, si trova sulla linea di snervamehtd (Fig. 1 a); all'inizio della serie 2 il punto B si
trova alla sinistra dellaC (punto C), a modesta distanza da essa; nella 3ex830 € ancora
alla sinistra delld.C (punto A), ma distanza molto maggiore della preceel

Il provino A2050¢ stato invece sottoposto a due serie di ciolatiing e drying: la prima
serie é stata eseguita immediatamente dopo la dasedi equalizzazione alla pressione
verticale netta di 50 kPa e suzione imposta alreatth 800 kPa mentre la seconda serie ha
avuto inizio dopo una fase di carico finazge: = 1600 kPa e scarico nuovamente fing;a:
= 50 kPa.

Il programma sperimentale svolto evidenzia gli tifidel grado di preconsolidaziong;net
| Gy, OVE Gy € la pressione di snervamento valutata du@lae corrispondente al valore della
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suzione applicata (Alonso et al., 1999), sullagstp del materiale ai cicli di suzione e gli
effetti di questi ultimi sulla tensione di precohdazione e sulla rigidezza dei successivi cicli
di carico e scarico. Naturalmente, il grado di premolidazione qui considerato € quello che
caratterizza il provino all'inizio di ciascuna sedi cicli.

Il controllo della suzione e stato attuato con éanica della sovrappressione di aria
(Romero, 2001; Airo Farulla & Ferrari, 2005). Innsiderazione della durata dei tempi di
equalizzazione, le variazioni della suzione netémallo 10-800 kPa sono state eseguite con
un solo passo di carico. Le differenti fasi ad @menti, di carico o di suzione, sono state
mantenute fino a quando la deformazione volumetrisaltava minore o uguale a
0.1%l/giorno a temperatura costarnte=20 + 1°C). Le variazioni di contenuto d’acquaco
state determinate misurando il flusso d’acqua tna¢ésm ed in uscita per mezzo di una buretta
di risoluzione 0.02 crh Ulteriori particolari della tecnica sperimentaono stati

dettagliatamente illustrati in precedenza (Airo UHar & Ferrari, 2005, Airo Farulla et al.,
2007).
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Figura 1: Percorsi di tensione sul piamge;— sdei proviniLC800bis(a) e A2050(b).

Per la sperimentazione € stata impiegata un’argibaaglie avente limite di liquiditg =

0.58, indice di plasticitd, = 0.30, peso specifico dei grapi= 27.27 kN/m. Dopo essere
stata essiccata all’aria (umidita relativa medi= 50% circa, contenuto d’acqua igroscopico
wh, = 0.045), l'argilla e stata disgregata con un ge&stdi gomma, utilizzando per la
preparazione del provino il passante allo stacCid RSTM (apertura delle maglie 4.76 mm).
Il materiale, dopo essere stato umidificato, € ostabmpattato staticamente all’interno
dell'anello edometrico, ottenendo provini di casattiche iniziali:wp = 0.15 £ 0.02; peso
secco dell'unita di volumgso = 17.2 + 0.2 kN/rfy indice di porosita = 0.57 + 0.1; grado di
saturazion&, = 0.73 £ 0.1. La suzione di matrice a fine costipato € risultata pari a 2 MPa
circa (Airo Farulla et al., 2008). A livello microgpico I'argilla presenta una struttura ad
aggregati con distribuzione della densita del diamndi ingresso dei pori di tipo bimodale,
caratteristica dei materiali a doppia porosita ¢Atarulla & Jommi, 2005; Aird Farulla et al.,
2008, Airo Farulla e Rosone, 2012).
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3 ANALISI DEI RISULTATI

L’analisi dei risultati delle diverse serie di ¢idi suzione tras = 10 - 800 kPa effettuate
sul provino LC800bis evidenziano che il comportamento idro-meccanicdogemente
dipendente dalla storia di carico pregressa, daleqdipendono, fissata I'intensita della
pressione verticale netta applicata e della vatezdella suzione, il segno delle deformazioni
plastiche (di compressione ovvero di rigonfiamergd)intensita delle stesse. L'evoluzione
delle deformazioni volumetriche per effetto dellriazioni cicliche della suzione, illustrata
nei diagrammi di Fig. 2, & caratterizzata dall’anclo di rilevanti deformazioni plastiche di
compressione nella serie 1 e di rigonfiamento redlée 3. In entrambi i casi le deformazioni
plastiche si verificano, per la gran parte, nemariciclo, mentre il comportamento tende a
diventare reversibile in quelli successivi. Il cam@amento nella serie 2 risulta, invece,
praticamente reversibile sin dall'inizio. Informaai piu dettagliate possono essere ricavate
dai diagrammi di Fig. 3, che rappresentano glienoenti di deformazione misurati nelle fasi
di imbibizione e di essiccamento dei singoli cidk; deformazioni di compressione sono
positive, negative quelle di rigonfiamento.

Nel primo ciclo della serie 1 il provino subisce radursi della suzione un evidente
collasso, con una deformazione di compressionech mferiore al 2%. Una deformazione di
ritiro di intensita quasi uguale si manifesta nelccessivo essiccamento, per cui
complessivamente in questo ciclo il provino accianwha contrazione volumetrica di poco
inferiore a 4%. Nel secondo ciclo gli incrementidéiformazione si riducono drasticamente, e
sono di segno opposto, ossia di rigonfiamento irbilmione e di compressione in
essiccamento, con piccole differenze nei valori unas. Tali differenze si riducono
ulteriormente nel terzo ciclo con una leggera penvza della deformazione di compressione.
E’, comunque, evidente che il materiale tende veuws@a condizione di “equilibrio”
caratterizzata da deformazioni reversibili (Aloretaal., 1999). Nel caso in esame il valore di
“equilibrio” reversibile dell’incremento di deforrmeone & assunto pari a 0.44% (media dei
valori assoluti degli incrementi misurati nell’'ufto ciclo). All'inizio della seconda serie il
provino manifesta una deformazione plastica dinigonento di intensita molto piccola
(qualche decimo di punto percentuale) e comportéon@versibile nel ciclo successivo, con
valore medio degli incrementi misurati di 0.41 %glto prossimo al precedente.

Infine, con riferimento alla terza serie, nellanpai fase di imbibizione il provino rigonfia
fortemente con un incremento di deformazione volucee di poco inferiore a 5%, solo in
parte recuperata nella successiva fase di ritirattsizzata dals, = 3% circa. Quest’ultimo
incremento, in particolare, e praticamente coingideon quelli misurati nelle diverse fasi dei
cicli successivi, per cui si puo concludere cheuresto caso la condizione di reversibilita &
raggiunta gia nel primo essiccamento. E’ da rileyamoltre, che, per effetto della pressione
verticale netta applicata (50 kPa), il valate, di “equilibrio” in questa serie e piu elevato di
quelli valutati in precedenza.

L’andamento dell’indice di porosi&con i cicli di suzione, illustrato nei diagrammikdg.

4, riflette, ovviamente, I'evoluzione delle deformani volumetriche gia esaminate. Nella
prima serie, a causa del comportamento fortememtéraente del provino, esso si riduce
passando dal valore iniziage= 0.538 ai valori 0.480 e 0.472, nelle due faditdezo ciclo.
Nella seconda serie le variazioni sono piuttostzgle e comprese tra 0.461 e 0.454. Infine,
nella terza serie esso cresce notevolmente passitda@lore iniziale di 0.458 al valore di
0.536 nella prima fase di imbibizione; nelle susoes fasi oscilla tra i valori di “equilibrio”
0.535 e 0.492. Questo diagramma, in particolahgstra in maniera molto efficace la forte
espansione volumetrica dell’argilla provocata daldeiazioni della suzione applicate nella
terza serie comynei= 50 kPa.
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L’evoluzione del contenuto d’acqua del provino nelle tre serie di cicli, illustratain
diagrammi di Fig. 5, e caratterizzata dal fatto @sso aumenta in tutte e tre le serie,
indipendentemente dal segno delle deformazionimetdche misurate. Gli incrementi di
sono significativi nella prima e terza serie, mattodesti e, tuttavia, ancora apprezzabili nella
seconda. Gli aumenti irreversibili di si verificano quasi esclusivamente nel primo cidio
suzione e derivano dal fenomeno dell’isteresi iticauPer un’analisi di dettaglio dei risultati,
nei diagrammi di Fig. 6, si rappresentano i vattagli incrementidw in funzione dei cicli per
ciascuna serie. Congruentemente con la convensigrgegni delle deformazioni i volumi di
acqua espulsi dal provino (ossia le riduzionwglisono considerati positivi e negativi quelli
assorbiti (ossia gli aumenti di). Con riferimento alla serie 1, nel primo ciclmtremento di
w nella fase di imbibizione & elevato e maggiore \alore assoluto) della riduzione
determinata dal successivo essiccamento, con urerdondi w, per effetto, come gia
osservato, del fenomeno dell’isteresi idraulical Mamento che I'incremento @ avviene in
presenza di una forte contrazione volumetrica,esifiga un incremento irreversibile molto
elevato del grado di saturazione (Fig. 7). Neii@dlccessivi i volumi di acqua scambiati si
riducono, con una evidente tendenza ad un compertnreversibile. In particolare, nel
terzo ciclo le variazioni dw risultano, in valore assoluto, pari a 0.010 circantrambi le
fasi. Poiché in questi cicli le deformazioni volumiehe di contrazione superano, seppure di
poco, quelle di rigonfiamento, & possibile osservaei diagrammi di Fig. 7 un ulteriore
moderato incremento dE che raggiunge l'unita nell'ultima fase di imbilbpe. Un
comportamento del tutto analogo si riscontra re#eonda serie, con il raggiungimento di una
condizione reversibile nel secondo ciclo, caratzia da un valore di “equilibrio” della
variazione dw pari a 0.006. In questa serie, il grado di saiareg che risulta pari a 1 prima
dell’inizio dei cicli, si mantiene costante nellarie fasi successive (Fig. 7). | volumi d’acqua
scambiati si incrementano notevolmente nei cicliadeerie 3, in dipendenza della forte
espansione della struttura del materiale. In palere, nel primo ciclo il volume d’acqua
assorbito supera quello espulso con un incremeetto wlel contenuto d’acqua; il grado di
saturazione € 1 alla fine della fase di imbibiziohei cicli successivi il comportamento
diventa perfettamente reversibile con variaziorsahtenuto d’acqua pari in valore assoluto a
Aw = 0.022, e variazioni parimenti costanti del gralieaturazione tra 1 e 0.96 (Fig. 7). E’
opportuno sottolineare il forte aumentaiv rispetto alle due serie precedenti in conseguenza
del valore molto piu basso dinet

In virtu dell’accoppiamento del comportamento idneccanico dei terreni non saturi,
I'analisi dei risultati del provinA205Q evidenzia come la variazione ciclica di suzionég
deformazioni plastiche accumulate, influenzino &nth risposta meccanica dei terreni non
saturi durante i successivi cicli di carico-scarico

Le deformazioni volumetriche misurate alla fine ajni variazione di suzione sono
riportate in fig. 8. Durante la prima imbibizionellk prima serie, il provino rigonfia con un
incremento di deformazione volumetrica di poco riaiee al 3%, recuperata solo in parte
nella successiva fase di ritiro caratterizzatadda= 2.5% circa. Le deformazioni durante i
cicli successivi sono sostanzialmente coincidenfpegtanto le condizioni di reversibilita
vengono raggiunte sin dal primo essiccamento.
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Figura 2: Provino LC800bis Evoluzione delle
deformazioni volumetriche durante i cicli.

n. ciclo
0 1 2 3
P | | |
i '
4
. W eee___ -
2 —
g . — e
s —ty
< i _— ©
2 — «
----------- i3
4 E------"" +
4 - LC800bis
—&-  laserie wetting —<-  la serie drying
- —&— 2aserie wetting —2A— 2a serie drying
p --#-- 3aserie wetting --E*-- 3a serie drying

Figura 3: ProvinoLC800bis Incremento delle
deformazioni volumetriche durante i cicli.
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Figura 4: Provind_C800bis Variazione dell'indice
di porosita in funzione del numero di cicli.
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Figura 5: Provino LC800bis Evoluzione del
contenuto d'acqua durante i cicli.
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Figura 6: Provino LC800bis Incrementi del
contenuto d’'acqua in funzione del numero di cicli.

n. ciclo
0 1 2 3 4
1.00 —h & S
i
0.95 " = ©
. . o—
0.90
“ 0.85
0.80
075 LC800bis 4p A W punto iniziale
' —&  laserie wetting —€-  laserie drying
—&— 2aserie wetting —#A— 2a serie drying
0.70 --#-- 3aserie wetting --f#-- 3a serie drying

Figura 7: ProvinoLC800bis Variazione del grado
di saturazione in funzione del numero di cicli.
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Figura 10: Provind_C800bis Variazione dell'indice
di porosita in funzione del numero di cicli.

Figura 13: ProvinoLC800bis Variazione del
grado di saturazione durante i cicli.
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Come mostrato in fig. 9, le variazioni di deforn@® volumetricads, misurate durante la
seconda serie sono in valore assoluto maggioriudille della prima serie. Inoltre, dal
confronto con la fig. 3, si osserva chedg, misurate durante la seconda serie di cicli del
provino A2050e la terza serie di cicli del provindC800bissono praticamente coincidenti,
nonostante gli indici di porosita dei due provitliigzio e durante i cicli considerati siano
piuttosto diversi (confronto tra fig. 4 e fig. 10)’analogia di comportamento tra i due
provini, nelle serie considerate, puo essere riotiadal forte grado di preconsolidazione
generato nel caso del provil&R050 dal processo di carico effettuato prima dei cdili
suzione e nel caso del provih@800bisdal precedente collasso macrostrutturale indotto
dallimbibizione a tensione verticale netta elevata

Come si osserva dalla fig. 10, I'indice di porositl provino A2050 oscilla tra i valori di
equilibrioe = 0.584 e 0.623 durante la prima serie, mentrardarla seconda serie esso varia
tra 0.519 e 0.562. Il minore addensamento all'midei cicli di suzione influenza anche
I'evoluzione del contenuto d’acqua del provino p#etto della variazione di suzione: la fig.
11, evidenzia che nelle fasi di imbibizione si raggono contenuti d’acqua piu elevati
rispetto al provind.C800bissia durante la prima, pariva= 0.213, che durante la seconda
serie di cicli, pari av = 0.205. Nonostante in termini volumetrici si ragga quasi subito la
condizione stazionaria, i volumi d’acqua scambilatiante le fasi di imbibizione della prima
serie aumentano, seppur in maniera via via menacatarcon il progredire dei cicli, mentre
per effetto dell'isteresi idraulica i volumi scarabiin fase di essiccamento sono sempre
inferiori e sostanzialmente costartiW = 0.036). Durante la seconda serie, il comportamen
e reversibile fin dal primo ciclo: le variazioni diontenuto d’acqua durante la fase di
imbibizione risultano leggermente piu contenule,= 0.032, mentre in fase di essiccamento
le variazioni di contenuto d’acqua sono abbastanzdli a quelle misurate durante la prima
serie. Infine, dalla fig. 13 si osserva che durdatprima serie, sia in fase di wetting che in
fase di drying, il grado di saturazione tende aohentare con il progredire del numero dei
cicli, nonostante i rispettivi indici di porositamangano sostanzialmente costanti. Il
comportamento totalmente reversibile osservato nderéga seconda serie comporta che |l
grado di saturazione oscilli costantemente trdarvdi 1.00 e 0.91, rispettivamente durante le
fasi di imbibizione ed essiccamento.

Per evidenziare le variazioni di indice di porositaante i cicli di carico-scarico, vengono
riportati nelle figg. 14a e 15a i risultati delleoge sul pianaxe— € Nello stesso diagramma
vengono anche riportati, per confronto, i risultattenuti dal provind_C2-1, avente le stesse
caratteristiche iniziali, sottoposto ad un soldccdi carico e scarico = 800 kPa. Nelle figg.
14b e 15b si riportano invece i relativi gradi ditigazioneS in funzione della tensione
verticale netta applicata. Per effetto della smiigale di cicli di suzione, la curva edometrica
del provinoA2050inizialmente si dispone al di sopra della curvhptevino LC2-1 mentre
per tensioni verticali nette maggiori di 800 kPa diie curve sostanzialmente si
rigidezza in questo trattaxf,e:= 800 - 1600 kPa) e caratterizzata Ala de / DIn S/ypet =
0.089. La tensione di preconsolidazione si rideggérmente, passando dai 570 kPa per il
provino LC2-1 ai circa 520 kPa del proviR050. Per effetto del forte collasso subito
durante la prima serie di cicli di suzione, la naeatruttura del provind.C800bisdiventa
molto piu stabile e nella successiva fase di cargay,e;= 800 -1600 kPa il provino & molto
meno deformabile A = 0.039 ). Dopo il successivo ciclo di suzioneg dtetermina un
accumulo di ridotte deformazioni di rigonfiamenibprovino assume un comportamento
ancora piu rigido in quanto esso probabilmentecsia in campo elasticol(= 0.022 ). Dopo
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il terzo ciclo, che determina un accumulo di defazioni negative piu elevate, I'indice di
compressione ritorna ad aumentate=(0.036 ), evidenziando cosi una maggiore viciaaaiz
dominio di snervamento. Comunque, in linea geneialdutti i cicli di carico eseguiti sul
provino LC800bisnon risulta evidente lo snervamento della maantisira e soprattutto il
chiaro raggiungimento della retta vergine. Duralgefasi di carico, i volumi di acqua
scambiati sono notevolmente inferiori rispetto &lwscambiati durante i cicli di suzione.
Pertanto, si osserva che il grado di saturaziomeeata solamente quando il provino subisce
elevate deformazioni volumetriche per effetto dmdmeni di collasso della macrostruttura
mentre esso rimane sostanzialmente costante duedfiais elastiche di carico-scarico.

065 1.00 z = = =
1 a) 1b)
N E i
1 1]
060 — . i
7 0.90 —
055 — J I
) ] “n ]
050 — J
7 0.80 —
. ] J
045 — g
] —=— LCS00bis i —=— LC800bis
. LC2-1 — IC21
0.40 T TTTTT] T T TTTTT] 0.70 T TTTTT] T T TTTTT]
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Figura 14: Risultati delle proeC800bise LC2-1sul pianogne:— €(a) e sul pianade— S(b).
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Figura 15: Risultati delle prova2050e LC2-1sul pianody,e— €(a) e sul pianagyne— S(b).
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4 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

Il comportamento volumetrico dell’argilla compa#taton satura e fortemente dipendente
dal grado di preconsolidazione, dal quale dipenddissata l'intensita della pressione
verticale netta applicata e della variazione dalizione, il segno delle deformazioni plastiche
(di compressione ovvero di rigonfiamento) e I'idéa delle stesse. Gli effetti irreversibili
indotte dalle variazioni della suzione si attenuaiootemente dopo il primo ciclo e
rapidamente il materiale tende verso una condizidnéequilibrio”, caratterizzata dalla
reversibilitd delle deformazioni nei cicli di sum@ In questa condizione lintensita degli
incrementi delle deformazioni dipende, per datmraldella variazione @, dalla pressione
verticale netta agente.

Sulla base delle caratteristiche strutturali dedjilla considerata, I'andamento delle
deformazioni osservate pu0 essere interpretatoriéerimento ai diversi meccanismi che
controllano la risposta volumetrica dei materiald@ppia porosita, considerando quindi le
interazioni tra la microstruttura e la macrostratAlonso et al.,, 1999). | meccanismi di
interazione che si instaurano, in funzione delladtmoni al contorno imposte durante la
prove, possono essere molto diversi tra loro erotbano la risposta globale dell'argilla
compattata. Ad esempio, il collasso osservato meiltaa fase di imbibizione della serie 1 del
provino LC800bisé da ricondurre allo scorrimento mutuo degli aggteper la riduzione
della resistenza a taglio lungo le areole di contdeterminata dalla scomparsa dei menischi e
del loro effetto stabilizzante. Al contrario, nelmima imbibizione della terza serie dello
stesso provino, per effetto del forte addensamedelia macrostruttura, in relazione ai valori
di 4s e oynet applicati e alla storia di carico precedente,igbnfiamento degli aggregati
determina I'espansione globale del volume del provi

Le deformazioni nelle condizioni di reversibilitarmno ricondotte all’espansione e al ritiro
elastico degli aggregati in presenza di un asse#ita macrostruttura resa stabile dalle
deformazioni plastiche accumulate nei cicli preceid@errari et al., 2009).

Le evoluzioni del contenuto d’acqua e del gradsaturazione al variare della suzione
sono determinate dall’azione concorrente dei mesganche regolano l'assorbimento e
I'espulsione dell’acqua contenuta nei macroporieedeformazioni volumetriche indotte
(Romero & Vaunat, 2000). In particolare, gli incremti di w seguono, qualitativamente, un
andamento simile a quello delle deformazioni voltrialee con variazioni irreversibili nei
primi cicli e reversibili in quelli successivi. Leariazioni irreversibili, anche se di intensita
diversa, sono tutte dello stesso segno, risolvenges effetto del fenomeno dell’isteresi
idraulica, in un aumento del contenuto d’acquandateriale. Nella condizione reversibile sia
I valori degli incrementi delle deformazioni volutriehe e sia quelli del contenuto d’acqua
rimangono, nell’ambito di ciascuna serie, costémivariano poco) per cui anche i valoriQli
rimangono costanti o presentano moderate variazioni

4 SIMULAZIONE DEI RISULTATI

Nelle argille a scaglie compattate coesistono divivelli di organizzazione strutturale,
per cui € fondamentale distinguere tra la micrdéitra dove avvengono i fenomeni alla scala
delle singole particelle argillose e la macrostn@tdove avvengono le interazioni tra gli
aggregati e gli assemblaggi di particelle (scaghe)ivello della microstruttura si possono
riconoscere due tipi di raggruppamenti elementapiadticelle argillose (EPA): uno costituito
dalle particelle iso-orientate e fortemente addenal'interno delle scaglie e I'altro, di tipo
flocculato, dagli assemblaggi che si sono costitlutante la compattazione. La distribuzione
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dei diametri caratteristici dei pori € bimodale can picco che ricade nella zona dei
macropori e un secondo picco nella zona dei migioQuindi, la compattazione delle argille

a scaglie non altera la microstruttura delle seagia crea un nuovo sistema di macropori
interaggregato, che dipende fortemente dai perdoisllecitazione applicati e dallo stato di

addensamento (Airo & Rosone, 2012).

Il modello Barcelona Expasive Mod@&ExM Alonso et al. 1999) viene usato per simulare
il comportamento delle argille compattate rigonfiaturante i cicli di suzione, considerando
la risposta volumetrica dipendente dalla risposféadnicro, della macrostruttura e dalla loro
interazione.

Il modello, al fine di semplificare la determinazeo dei parametri, si basa su alcune
ipotesi: nel caso di condizioni edometriche le efua costitive sono definite in termini di
tensione verticale netta; il comportamento dellarostruttura € di tipo volumetrico ed
elastico e vengono trascurate le deformazioni iel@stmacrostrutturali; esiste un equilibrio
meccanico, idraulico, chimico e termico tra la mi@& la macro struttura; le deformazioni
microstrutturali inducono deformazioni plastichdlalenacrostruttura, modificando pertanto
la forma e la posizione della linea di snervaméht@ading Collapse” ILC).

Il modello si basa quindi sulla separazione delle domponenti di deformazione dovute ai
due livelli strutturali e I'incremento della defoazione volumetrica € definito come:

g, =&mn+e&)
dove &"é lincremento di deformazione volumetrica dellacroie £ & lincremento di
deformazione plastica accoppiata della macro.

La microstruttura nel campo di suzione studiatoanm satura, come osservato sulla base
delle curve di ritenzione determinate per un angampo di valori dell'indice di porosita
(Airo Farulla et. al., 2010). Difatti, durante wtie prove presentate nella memoria |l
contenuto d’acqua é sempre maggiore del conteratmuia microstrutturale che delimita il
campo al di sopra del quale la microstruttura rienaatura. Ne segue che le variazioni di
suzione a livello microstrutturale sono equivaletith variazione delle tensioni efficaci.

L'incremento di deformazione microstrutturale pussere calcolato sulla base della
seguente relazione:

~M — km U_V

Y ol+e, 0

dovekn € la compressibilita della microstruttug, € la tensione verticale efficace, €
I'indice di porosita microstrutturale, assunto ialmente pari a 0.30 (Ferrari et al., 2009). Per
kn € stato stimato un valore costante pari a 0.0¥2vattso I'esecuzione di prove a diverse
tensioni verticali (Airo Farulla et al. 2007).

L'incremento di deformazione macrostrutturale vienealcolato in funzione
dellincremento di deformazione elastica microscapi attraverso le funzioni di
accoppiamentd; (quando la microstruttura si ritira) fg (Qquando la microstruttura rigonfia)
(Alonso et al. 1999):

g =1 &) , g =1, &)

Le funzioni di accoppiamento dipendono dal rapptidas/o,0, dovesyo € la tensione di
snervamento al valore corrente di suzione lettla @ mentres, € la tensione verticale netta
applicata.

In accordo con le ipotesi del modello, le deformatiplastiche accoppiate inducono
fenomeni diincrudimentoo rammollimentcsulla macrostruttura, indotti dalla variazionelael
forma e della posizione della curva che rispondafia validita della seguente legge di
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incrudimento:
o _l+e, .u

v0

* - é‘\/
O (/](0) - k)
doveey € l'indice di porosita della macro, calcolato codiféerenza tra I'indice di porosita

by

totale e lindice di porosita microstrutturalez,, & la tensione verticale efficace di

snervamento condizioni di completa saturazidgge la pendenza della retta vergine (riferita
alle condizioni di saturazione)kee la pendenza della linea di scarico-ricarico.

L’andamento bilineare delle due funzioni di acceppénto, riportate in figura 16, & stato
ottenuto minimizzando la differenza tra gli incrartidotali delle deformazioni volumetriche
misurati e calcolati per effetto delle variazionsdzione nelle prove riportate in Ferrari et al.
2009.

4

Suction increase, f;

[278) 1,
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ec’eag
e,/'
(4
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Figura 16: Funzioni di accoppiamento usate nefteutdzioni.

In fase di carico-scarico, cosi come nel primo wgttlella prima serie di cicli di suzione
del provinoLC800bis il calcolo delle deformazioni plastiche e staseguito in accordo a
quanto previsto dal modello Barcelona Basic Moddbiiso et al., 1990). Tale affermazione
e dovuta al fatto che la mobilitazione ddli@ avviene ad opera delle deformazioni plastiche
della macro. In questo caso questa deformazioneenlanconseguenza delle deformazioni
della micro, e viene quindi governata dai prin@gmpri diBBM.

Dal confronto tra i risultati sperimentali e il uitato delle simulazioni, riportato in fig. 17
per quanto concerne il provilk2050ed in fig. 20 per quanto concerne il provinG800bis
si osserva un soddisfacente accordo. In particofse quanto riguarda il proviné205Q |l
modello riproduce in maniera ottimale sia il contparento praticamente reversibile durante
il primo ciclo di suzione che I'accumulo di deformm@ni di rigonfiamento generato durante la
seconda serie di cicli di suzione. Dalla figura d8ye viene riportato il confronto tra il valore
assoluto delle deformazioni volumetriche misurataleolate per ogni ciclo, si osserva che |l
modello sottostima leggermente il rigonfiamento cieverifica in seguito alla prima
riduzione di suzione di entrambe le serie.

La simulazione del provinbC800bisevidenzia come il modello interpreti bene anche |l
collasso che si verifica durante la prima seriecidii di suzione, anche se si osserva una
maggiore deformazione assoluta durante la fasesit@mento rispetto a quella prevista dal
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modello (fig. 21). Per tale motivo, durante la seta serie di cicli del provinbC800bis il
modello evidenzia un leggero accumulo di deform@izth compressioneg( = 1.4%) contro
un leggero rigonfiamento misurato sperimentalméate= -0.3%). Nel caso della 11l serie del
provino LC800bis quando il provino e fortemente preconsolidato,slmulazione della
deformazione di rigonfiamento durante la prima ipidibne € piu che soddisfacente: la
deformazione volumetrica simulata in valore assokit, = 5.5% mentre la deformazione
sperimentale in valore assoluto é pag & 5.3%.
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0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
3 [ I I I I | 3 I A I A A |
] a @ punto iniziale 1b) @ punto iniziale
6 — O misurate 6 — O misurate
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N 3
4 — -4 —
© .
o 2] o 2]
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w> 0 — w; 0 — >
2 — 2 —
4 — 4 —
1 A42050: 1 serie T A2050: 11 serie
6 6

Figura 17: Deformazioni volumetriche misurate e gitade in funzione della suzione per la | serieddn Il
serie (b) di cicli di suzione del provino A2050.

ciclo ciclo
1 2 3 4 1 2 3 4
6 ] | ] | ] 6 ] | ] | ]
a) b) < wetting misurato
i q 4 drying misurato
wetting modellato
4 — 4 — — = drying modellato
e S
S S 4T~ .
> & [
21; g A 4 %]o __________
2 - 2
A2050: 1a serie A2050: 2a serie
0 O

Figura 18: Variazione delle deformazioni voluméigqin valore assoluto) misurate e calcolate péskrie (a)
e la ll serie (b) di cicli di suzione del provin@®50.
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Figura 19: ProvincA2050 andamento della linea di snervameht® (a) e dell'indice di porosita in funzione
della tensione verticale netta (b).
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Figura 20: Deformazioni volumetriche misurate e gitade in funzione della suzione per la | serie k@)l serie
(b) e la 11l serie (c) di cicli di suzione del pioe LC800bis.
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Figura 21: Variazione delle deformazioni volumedigdin valore assoluto) misurate e calcolate pés&xie (a),
la Il serie (b) e la lll serie (c) di cicli di sume del provino LC800bis.
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Figura 22: Provind.C800bis andamento della linea di snervamebh® (a) e dell'indice di porosita in funzione

della tensione verticale netta (b).

Ad ogni modo, il modello previsionale interpretaltadoene le condizioni di equilibrio che si
raggiungono con il progredire dei cicli, anche @petto all’evidenza sperimentale esso
necessita di piu cicli, almeno quattro, per raggere le condizioni di completa reversibilita
(figg. 18 e 21). Un esempio molto evidente puo ressappresentato dalla seconda serie di
cicli di suzione del provino A2050 dove sperimemtahte le condizioni di reversibilita sono
raggiunte gia al primo essiccamento mentre il modelggiunge I'equilibrio solo al quarto
essiccamento. In corrispondenza della condiziomaldi le deformazioni volumetriche
accumulate con i cicli sono pero praticamente d¢denti (4s, = 0.03%).

Le deformazioni plastiche accoppiate della macuobisira indotte dalla variazioni cicliche
di suzione, in accordo con la legge di incrudimeptesentata in precedenza, inducono la
variazione della forma e della posizione della audi snervamento Loading Collapse.

Utilizzando la tensione di preconsolidazione asoeinulla,o,,, il parametro di fitting della

LC o e la relativa equazione dell&, vengono rappresentate nelle figg. 19a e 22arneecu
LC ottenute dalle simulazione numeriche. Per senmalidi lettura vengono rappresentate le
condizioni iniziali as-compacted e le curve coroisgenti al primo e all’'ultimo processo di
essiccamento per ciascuna serie. E’ interessamsiervase che la prima serie di cicli del
provino A2050 non induce sostanziali variazionil@ldlC in quanto non vi sono sensibili
deformazioni plastiche accoppiate. La successiga th carico trascina IaC verso destra
fino a raggiungere la tensione massima applicataoirispondenza & = 800 kPa mentre |l
rigonfiamento accumulato durante la seconda serigcti di suzione induce un graduale
spostamento verso sinistra della curva di snerveoméler effetto di queste variazioni della
linea di snervamento, in figura 19b vengono rigorsal piano gynere 1 risultati ottenuti
mediante simulazione numerica. La fase di cari@isg intermedia tra i due cicli di suzione
viene modellata in maniera soddisfacente, anchgeselevate tensione nette si osserva una
maggiore pendenza della retta per effetto dellatie\grado di saturazione raggiunto a causa
dell’isteresi idraulica legata alla prima fase mibibizione. Inoltre, & doveroso osservare che
al massimo livello di carico il provino raggiungedompleta saturazione.

Dalle simulazione del comportamento del provirf@B800bissi osserva che oltre alla prima
fase di caricoA-B nella figura 1a) che induce uno snervamento @##h) e una conseguente
traslazione verso destra dell&, anche i primi due cicli di suzione inducono uarudimento
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del materiale che comporta un notevole aument@defisione di preconsolidaziong, (=

5300 kPa). Quindi si puo osservare che il modeifwroduce bene lincremento di
deformazioni di rigonfiamento con I'aumentare deddp di preconsolidazione, anche se cio
comporta una sovrastima delle deformazioni quandgrado di preconsolidazione cresce
notevolmente, come nel caso della terza seridelptavino

Sia il secondoR-C) che il terzo B-C-A) ciclo di carico-scarico si sviluppano interamente
in campo elastico e pertanto, come mostrato inZ&a la curva del quarto drying del primo
ciclo coincide con la curva iniziale del seconddaie la curva del quarto drying del secondo
ciclo coincide con la curva iniziale del terzo oicll forte rigonfiamento dell'ultima serie
invece riporta verso sinistra la curk& e la tensione di preconsolidazione letta sullaihC

corrispondenza di s = 800 kPa é patrg= 980 kPa. In figura 22b si osserva come le fasi di

carico-scarico siano simulate in maniera soddisfiicea parte una leggera differenza
nell'indice di porosita dell'ultima fase di caricgcarico, causata da una sovrastima delle
deformazioni di rigonfiamento indotte dall’ultimarge di wetting e drying.

5 CONCLUSIONI

L’evidenza sperimentale documentata nella memouapsovini di argilla a scaglie
compattata non satura soggetti a cicli di imbibieied essiccamento ha mostrato una forte
dipendenza della risposta volumetrica dai percdrssollecitazione applicato prima della
variazione ciclica di suzione. L'argilla ha mostradurante le prove eseguite un
comportamento completamente reversibile o un acturdu deformazioni plastiche (di
compressione o di rigonfiamento) in funzione dédasione verticale netta applicata e del
grado di preconsolidazione indotto dal percorsotetisione applicato. In ogni caso, il
comportamento reversibile viene raggiunto dopo paatli di suzione. Le corrispondenti
variazioni del contenuto d’acqua sono governatedewdal fenomeno dell’isteresi idraulica.

Il comportamento sperimentale osservato e stagvprétato considerando che il materiale
e un tipico materiale a doppia struttura (Ferratile 2009; Aird & Rosone, 2012). | risultati
delle simulazioni numeriche, effettuate applicaiidnodello BExM, sono stati soddisfacenti.

La modellazione ha interpretato con successo $mtéd rigonfiamento indotto dall’elevato
grado di preconsolidazione che il collasso strataurindotto dall'imbibizione ad elevata
tensione verticale netta. L'elevato grado di precdidazione e stato indotto sull'argilla
compattata sia attraverso intesi processi di caisgarico a suzione costante che attraverso
deformazioni plastiche della macrostruttura accaigpindotte dalle variazioni cicliche di
suzione a tensione verticale netta costante. Leidandi accoppiamento, che rappresentano
l'interazione meccanica tra i livello micro e macsdrutturali, sono state ottenute
minimizzando la differenza tra gli incrementi totaélle deformazioni volumetriche misurati
e calcolati in conseguenza delle variazioni di soeidelle prove riportate in Ferrari et al.
(2009).

Il modello riproduce bene diverse caratteristicted domportamento meccanico delle
argille compattate quali ad esempio l'incrementoddformazioni di rigonfiamento con
I'aumentare del grado di preconsolidazione. In galreil modello richiede molti piu cicli per
raggiungere la completa reversibilita in terminirdiposta volumetrica ai cicli di suzione.
Tale differenza potrebbe essere legata ad altouahk di deformazioni macrostrutturali
plastiche che non vengono considerate nel modello.
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