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Introduzione

Lo studio dei processi di erosione riguardanti i depositi coesivi ha avuto inizio nella
prima meta degli anni’ 60.

Le ricerche sono state condotte, inizialmente, su depositi costituiti interamente da
materiali coesivi, composti prevalentemente da argilla, mettendo in luce come le loro
dinamiche di erosione differivano da quelle osservate per gli ammassi granulari. Le
incertezze aumentarono notevolmente quando si prendevano in considerazione depositi
costituiti da miscele di materiale incoerente e coesivo, quali miscele di sabbia, limo e
argilla.

Le modalita di erosione, dovute alle azioni idrodinamiche di trascinamento, che
generano uno sforzo tangenziale al fondo maggiore dei fattori di resistenza del deposito,
dapprima risultavano uniformi lungo tutta la superficie mobile, caratterizzate
dall’asportazione di singole particelle solide dal fondo (erosione di superficie); per
azioni di trascinamento di intensita maggiore, invece, si osservava I’asportazione locale
di parti di materiale solido di notevoli dimensioni, composti da flocculi e aggregati di
singole particelle (erosione di massa).

Indagando sulle diverse modalita di erosione, molti autori riuscirono a dimostrare che il
processo erosivo nei depositi coesivi e, quindi, la loro resistenza a erosione, oltre a
dipendere dalle caratteristiche del flusso idrico, sono fortemente influenzate dalla
configurazione strutturale del deposito stesso, ossia dallo sviluppo del processo di
formazione, e dalle grandezze fisico-chimiche, biologiche e organiche delle particelle
solide che lo costituiscono.

Gli studi attualmente presenti in letteratura, di sola natura sperimentale, sono
concentrati su due principali aspetti del processo erosivo.

Il primo riguarda I’individuazione di un valore soglia di sforzo tangenziale che si ha al
passaggio da erosione nulla a erosione di massa o di superficie, e I’analisi dei diversi
fattori che lo influenzano. Il secondo interessa la stima del materiale mediamente
asportato dal flusso idrico nel tempo, al variare della tensione tangenziale al fondo,
tramite un parametro detto tasso di erosione, definito come la massa o il volume di

materiale eroso nell’unita di tempo e nell’unita di superficie.



I modelli proposti per la stima dei valori soglia e del tasso di erosione, presenti
attualmente in letteratura, si sono rivelati limitativi, incerti e, in alcuni casi, inadeguati.
Nessun tipo di studio riporta I’effettivo andamento della superficie coesiva erosa, che si
sviluppa nel tempo, ma nella gran parte dei casi si limitano a fornire le profondita medie
di scavo. Né tanto meno esiste in letteratura un confronto tra il comportamento a
erosione di sedimenti coesivi, ancora non ben definito, e quello di sedimenti incoerenti,
ampiamente studiato e conosciuto.
Dopo aver riassunto i principali risultati sperimentali di letteratura riguardo all’erosione
dei depositi coesivi e delle miscele di sedimenti coesivi e incoerenti, & stato svolto uno
studio sperimentale di laboratorio su una miscela coesiva composta da sabbia e limo
finalizzato a:

1. osservare le modalita con cui i depositi di miscele vengono erosi dalla corrente;

2. quantificare il materiale asportato da una corrente idrica di caratteristiche note.
La conoscenza di tali fenomeni assume una rilevante importanza per la progettazione di
opere fluviali nei tratti vallivi dei corsi d’acqua, qualora interessati dalla presenza di
materiali coesivi, oltre che negli ambienti di estuario; essa, in aggiunta, puo rivelarsi
utile anche per la previsione delle dinamiche di erosione che si sviluppano in ambienti
costieri, nelle zone di interazione tra le acque fluviali e quelle marine, nonché nelle

fognature.



1. Origine e proprieta dei sedimenti

1.1 Introduzione

Innumerevoli sono le tipologie di sedimenti che gw® interessare le problematiche
dell'ingegneria. L'accumulo di essi porta alla f@amone di depositi, le cui
caratteristiche variano nello spazio e nel tempopaérticella solida rappresenta, percio,
un elemento unitario per la modellazione di fenongeéerosione di un deposito. Le sue
proprieta dipendono dal tipo di roccia da cui haitavorigine e dalle modalita di
trasporto e di sedimentazione.

Nel presente capitolo sono descritti non solo icetin che stanno alla base della
formazione dei sedimenti e quindi dei depositi, amahe i principali parametri che si
adottano per caratterizzare sia le singole palticallide, sia gli ammassi costituiti da

esse.

1.2 Origine e deposito dei sedimenti

| sedimenti di provenienza, composizione e dimamsiariabili, sono il risultato del
processo di disgregazione delle roosedthering. Tale processo € dovuto ad azioni di
tipo chimico-fisico e biologico operate da diveeglenti erosivi che insistono sulla
superficie terrestre.

| processi fisicisono principalmente quelli che generano fratt@léammasso roccioso
originario senza pero modificarne la composiziomenéca e mineralogica. Sono dovuti
essenzialmente all’'azione dell’acqua che infiltrasidnelle fessure e congelando per
effetto delle basse temperature ingrandisce leéufeidisgregando la roccia circostante
(crioclastismg. Anche le forti variazioni di temperatura, chengeno nel terreno cicli
di espansione e di contrazione, provocano I'esfaize del terrenat¢rmoclastismp

| processi chimigiche portano a cambiamenti nella composizioneadeltcia e nelle
sue proprieta con perdita dei caratteri originasilltano preponderanti soprattutto nel
caso di sedimenti di piccole dimensioni, a causHad®ro maggiore superficie
specifica, e sono principalmente causati dall'imtéwne tra i componenti della roccia e

I'acqua e le sostanze in essa disciolte.



| processi biologicihanno una notevole influenza sull'alterazione,ofando sia i
fenomeni fisici che i fenomeni chimici, e sono dbvalla presenza di vegetazione
all'interno delle fratture gia esistenti nella racc

Come conseguenza dell’alterazione delle rocce ndoo i sedimenti, costituiti da
minerali primari residui (costituenti originali dl roccia), da minerali secondari
(minerali argillosi a granulometria molto fine),rdeti dai primari in seguito a processi
chimici, e da materiale in soluzione (ioni alcaliaicalino-terrosi, ecc.).

Il materiale cosi alterato viene solitamente traspo in altri ambienti depositi
trasportat) o permane nelle zone in cui si & formategositi residua)i

Il trasporto dei sedimenti pud avvenire per gravitaopera dei ghiacciai, del vento e
soprattutto delle acque dilavanti e dei fiumi.

Le modalita di trasporto e di sedimentazione dabtudi origine a quello di deposito
finale, nel caso di depositi trasportati, influemadassortimento delle particelle nonché
il loro grado di arrotondamento.

Infatti la loro deposizione e strettamente legédafarza che I'agente di trasporto ha per
continuare a trattenerli in sospensione. Un esendpiquesta differenziazione puo
essere 'azione di un corso d’acqua che, avendeimente carattere torrentizio, riesce
a trasportare sedimenti di dimensioni anche impgirtandando verso valle perdera
parte della sua energia e i primi sedimenti a essEpositati saranno quelli di
dimensioni maggiori, cioe principalmente le ghiaBccessivamente si andranno a
depositare sedimenti di dimensioni sempre minariyirtu della sempre minore forza
del mezzo, quindi sabbie, limi e argille.

L’azione di trasporto, oltre alla granulometria di#positi, modifica la forma dei
sedimenti, a causa della reciproca abrasione g@aliecelle in sospensione durante il
movimento. Tale é la ragione per cui i sedimerdsportati dall’'acqua e dal vento
tendono ad assumere una forma piu arrotondatahé@ac@ratterizzati da una distanza di
trasporto piuttosto elevata, generando quindi éeoditi caratterizzati da un alto grado
di omogeneita granulometrica; i sedimenti trasgortii ghiacciai, invece, sono
interessati da una forma piuttosto spigolosa, pmoiteh distanza di trasporto risulta
relativamente modesta, dando origine a depositgdmente assortiti.

Una volta deposti, i sedimenti vanno incontro agassi didiagenesi ovvero a quel
complesso di trasformazioni chimico-fisiche che iame una volta conclusa la

sedimentazione. Tali fenomeni in gran parte sonstitciti dalla litificazione, che
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trasforma i sedimenti in un ammasso roccioso colpatcoerente, formando cosi la
dura roccia sedimentaria. La litificazione avvieattraverso due meccanismi: la
compattazionedovuta al carico dei sedimenti sovrastanti, citRice una diminuzione
della porosita e I'espulsione dell’acqua dagli istei, e lacementazionedovuta al
fatto che le acque circolanti nei sedimenti conterog sostanze cementanti natural,
come il carbonato di calcio o I'ossido di siliciche, depositandosi tra i granuli, forma

un legante naturale capace di unire saldamentarteglle sedimentarie.



1.3 Caratteristiche dei sedimenti

1.3.1 Caratteristiche geometriche

La geometria delle particelle solide influenza laassima compattezza che puo
raggiungere un deposito e quindi anche la perm&abila sensibilita all’erosione.

Per poter caratterizzare geometricamente una elatisolida, bisogna valutarne la

forma e la dimensione.

Forma

| sedimenti presentano diverse forme, in funziomppuato del loro processo di
formazione. Possono essere assimilati a sferehidistiissi, cilindri 0 assumere una
forma completamente irregolare.

Supponendo di poter rappresentare la forma di wardcplla come un ellissoide e
individuando tre assi perpendicolari tra loro, tahe si abbiaa>b>c (fig.1.1),

McNown(1951) hgproposto i seguenti fattori di formah@ape factors

La*‘\\ (=
\ SF=—2 (1.1)
\ Jalb '
kY
kY
7 \\ N
/ c’
SF= 1.2
/ =0 (1.2)

Figura 1.1- Terna cartesiana di un ellissoide

Per una particella di forma tonda, avente le dinoemssecondo la terna cartesiana
paragonabili fra di loro, il fattore di forma di Mown assume un valore pari all'unita,
mentre assume valori inferiori all'unita per forman mano differenti.

Un altro modo per caratterizzare la forma di undigella solida € lasfericita, definita
come il rapporto tra I'area di una sfera aventessiezolume della particella considerata
e l'area della particella stesgRaudkivj 1991):
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[T szera
Sfericita=—— (1.3)

part.

In tab.1.1 sono riportati alcuni valori della sé#d in funzione della forma di una
particella.

Tabella 1.1- Valori della sfericita assunti da particelle di foa diversa

Forma Sfericita

Sferica 1,000
Sferoidale| 0,820
Cubica 0,806
Angolare | 0,660
Appiattita | 0,540
Laminare| 0,220

La circolarita, anch’essa parametro di forma, & definita comapiporto tra il perimetro
di un cerchio equivalente alla particella (ossi@rdg pari area) e il perimetro della

stessa:

. .. P
Circolarita = —&chio (1.4)
part.

Un altro modo per caratterizzare la forma di unatigela solida puo avvenire
valutando [ellitticita. Nel caso bidimensionale, quando cioe la particptesenta due
dimensioni prevalenti rispetto alla terza, l'eltitd si determina attraverso la
valutazione delkccentricita il rapporto tra la distanza del fuoco dal certedi’ellisse e

il semiasse maggiore, e deBaellezzadata dal rapporto tra la massima e la minima

dimensione, come illustrato in tab.1.2.

Tabella 1.2— Caratterizzazione dell’ellitticita di una particellbidimensionale (Santamarina, 2001)

== 101010 0]O

Eccentricita 5,0 2,5 1,67 1,25 1,0
Snellezza 0,67 0,43 0,25 0,11 0,0




Nel caso tridimensionale, per valutare I'ellittécisi tiene conto dellongazione data
dal rapporto tra il valore massimo e quello intedrmoeadel diametro di Feret (cfr. § 1.3.1
Dimensiong e lapiattezza data dal rapporto tra il valore intermedio e fuehinimo
del suddetto diametro. In fig.1.2 viene riportaacratterizzazione della forma di una

particella solida in funzione dei suddetti parametr

1,0
tabulare od
oblato
2/3
é cilindrico
A
-
z
3
ellissoide
laminato, piatto e \.I%
allungato
0
0 1,0

dr min/drim 2
Figura 1.2 - Caratterizzazione dell’ellitticita:elongazione eaftiezza di una particella tridimensionale
(Santamarina, 2001)

Un altro parametro che caratterizza la forma di waticella e il grado di
arrotondamentpovvero il grado di curvatura degli angoli del&riicella solida.

Il grado di arrotondamento o di rotondita € un ¢edbidimensionale che si ricava,
disponendo le particelle in modo da avere in piorez 'area massima, dal rapporto tra
il raggio medio dei vertici e degli spigoli e ilggio del cerchio massimo inscrivibile
nell'immagine ottenuta (fig.1.3).

Figura 1.3—Raggi di curvatura di una particella solida di foanirregolare



L’arrotondamento dipende dalla litologia del granulitologie "soffici" tendono,
durante il trasporto, ad arrotondarsi maggiormeisigetto a litologie "dure"), dalle sue
dimensioni (maggiore € la dimensione del granulaggore € il suo potenziale di
arrotondamento), nonché dal tipo e dalla duratga®iessi di trasporto.

In base al grado di arrotondamento, che tenden#iiuquanto piu la particella é
rotonda, si distinguono particelle a spigulvi, rotondeggianti arrotondati e molto
arrotondati

In tab.1.3 € riportata la classificazione delletipale in funzione del grado di

arrotondamento.

Tabella 1.3—Classificazione dei sedimenti in funzione dellanaiita (Powers, 1953)

Tipo di particella | Rotondita

Molto angolare | 0,12+0,17
Angolare 0,17+0,25
Sub angolare | 0,25+0,35
Sub arrotondata | 0,35+0,49
Arrotondata 0,49+0,70
Ben arrotondata | 0,70+1,00

Generalmente i sedimenti di dimensione maggiorenbaiorma piu regolare e piu
vicina a quella sferica, rispetto a quelli micrgsico che invece sono caratterizzati da

una forma piu appiattita con una dimensione minlete altre due.

Dimensione
Vista l'irregolarita della forma che caratterizza sedimento risulta necessario, per la
determinazione delle sue dimensioni, far riferinoeatcriteri convenzionali. Ipotizzando
che la forma del sedimento sia assimilabile a queiluna sfera, vengono definiti i
seguenti diametri convenzionali:
- Diametro nominalediametro di una sfera avente stesso volume eitdehalla
particella
- Diametro di volumediametro di una sfera avente stesso volume galigcella.
- Diametro di superficiediametro di una sfera avente stessa area delxfstie
della particella.



Diametro triassiale diametro dato dalla media aritmetica delle dinnmmsusate

per definire il fattore di forma:
_a+b+c
' 3
Tale diametro viene spesso adoperatggatterizzare i massi o i ciottoli.

D (1.5)

- Diametro di vagliatura diametro della minima apertura del vaglio attraeda
quale la particella passa. Tale diametro vienesspadoperato per caratterizzare
la sabbia o la ghiaia.

- Diametro di Feretdiametro pari al valore medio della distanzadina parallele
tangenti al contorno proiettato della particella.

- Diametro di Martin diametro dato dalla lunghezza media della cordh d
contorno proiettato della particella.

- Diametro dell'area proiettatadiametro di una circonferenza avente la stessa
area della proiezione della particella.

- Diametro del perimetro diametro di una circonferenza avente lo stesso
perimetro della proiezione della particella.

- Diametro di cadutadiametro di una sfera di quarzo avente peso Speg@ari a
25,986kN/m® e la stessa velocita di caduta in acqua a 24°I& plarticella.

- Diametro di sedimentazionediametro di una sfera avente lo stesso peso
specifico e la stessa velocita di caduta dellagela nello stesso fluido.

La scelta tra le tecniche usate per la valutazdamike dimensioni di una particella solida
viene fatta in base all'ordine di grandezza dehgitro della stessa (tab.1.4).

Tabella 1.4—- Tecniche di misurazione del diametro delle parteesblide (Santamarina, 2001)

Tecniche di misurazione Intervalli di misura del diametro (jm)
Setacciatura 5+100
Sedimentazione 0,1+100
Coulter Counter 0,5+100

Microscopio laser >1
Microscopio elettronico a scansione (SEM >0,1
Microscopio elettronico a trasmissione (TEM) >0,001
Diffuione laser 0,1+1000
Raggi-X <0,1
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Per esempio, nel caso di massi e ciottoli si adopetecniche di misura diretta, per
ghiaie e sabbie si adotta la setacciatura e pieazeone piu fine (limi e argille) si usa il
processo di sedimentazione (cfr. § 1.4.4).

La setacciatura avviene con l'ausilio di setacoayglia quadrata e di dimensione nota,
e permette di classificare i terreni in cui le mafte costituenti hanno un diametro
maggiore di 0,075 mm. Per le particelle avente diaminferiore a 0,075 mm si
effettua la sedimentazione; in tal caso le dimensidelle particelle vengono
determinate indirettamente, misurandone il tempgediimentazione all’interno di un

cilindro contenente fluido.

1.3.2 Caratteristiche gravimetriche e volumetriche

Porosita e indice dei vuoti

La porosita di una particella solida € definita eoiinrapporto tra il volume dei vuoti

presenti all'interno della particella e il suo vla totale:

N, = \;’pa"' (1.6)

part.

L’indice dei vuoti € invece dato dal rapporto ttavélume dei vuoti e il volume della
sola parte solida della particella:
V.

_ Vy,part.
epart. - VV = (17)

s, part.

Densita, peso specifico e gravita specifica

La densita di una particella solida € data dal oajptra la sua massa e il rispettivo

volume:

ps — part. (1 ] 8)

Il peso specifico di una particella solida & defintome il rapporto tra il suo peso e |l

rispettivo volume:

11



o

y, =P (1.9)

part.

<

La gravita specifica e il rapporto tra il peso spec della particella solida e quello

dell'acqua, pari g/, =9806N/m® alla temperatura di 15° C:

G =t (1.10)
Y

Per una particella solida immersa in acqua sonwitapti anche la densita assoluta

alleggerita, il peso specifico alleggerito e lavifkaspecifica alleggerita:

IOIS=IOS_IOW
V=V Va (2.11)

1.3.3 Caratteristiche meccaniche
Le caratteristiche meccaniche di una particelladaokono strettamente legate alla

propria geometria e alla loro composizione chimica.

Durezza

La durezza é definita come la resistenza di un madgealla penetrazione di un corpo

piu duro.

E una proprieta anisotropa, ossia pu0 variare sctndirezione, poiché dipende dalla

densita di legame tra gli elementi costituentetiaolo cristallino.

Per valutare la durezza relativa dei minerali viesata la scala di Mohs (tab.1.5), la
quale assume come riferimento la durezza di digcerali numerati progressivamente

da 1 a 10 e tali che ciascuno € in grado di seatfirello che lo precede ed é scalfito da
guello che lo segue. Al diamante, il minerale c@durrezza piu elevata in natura, & stato
assegnato il valore 10, mentre al talco il valorePé&r determinare la durezza di un
campione non si fa altro che provare quali elemdalia scala riesce a scalfire e da

guali viene scalfito.
12



Tabella 1.5—Scala di Mohs

Materiale | Durezza
Teneri
Talco 1
Gesso 2
Semiduri
Calcite
Fluorite
Apatite 5
Duri
Ortoclasio 6
Quarzo 7
Topazio 8
Corindone 9
Diamante 10

Elasticita

L’elasticita € la proprieta di un materiale di defarsi sotto I'azione di uno stato di
sollecitazione imposto, ma di riacquistare poi Ua $orma originale al cessare della
causa sollecitante.

L’elasticita trova spiegazione, a livello microsamp nelle forze di interazione tra le
particelle che compongono il materiale. La variagidli tali forze fa variare la distanza
reciproca tra le particelle, producendo a livellaamoscopico una deformazione.

A partire dalla configurazione naturale di ripo$elasticita rappresenta solo la fase
iniziale del comportamento di un materiale, per walore limitato del livello di
sollecitazione, dettdimite di elasticita sopra cui cessa di esibire un comportamento

elastico e manifesta fenomeni anelastici.

1.3.4 Caratteristiche chimiche e mineralogiche

La composizione chimica e la struttura cristallimh un materiale influenza
notevolmente il comportamento del’lammasso graeuttaicui fa parte. Una sostanziale
differenza si puo osservare tra depositi di minexadillosi e depositi di minerali non

argillosi.
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Minerali non argillosi

Il principale minerale non argilloso é guarza Esso e un costituente comune delle
rocce sialiche; & abbondante anche come compordgite rocce sedimentarie,
preferenzialmente nelle arenarie a causa delleelvata resistenza alla degradazione
chimica da parte agenti atmosferici e alla sualifslita all’acqua. Il quarzo solidifica
formando cristalli di dimensioni estremamente Maliae presenta una struttura
cristallina costituita da tetraedri silicio-ossigeuniti tra loro per i 4 vertici a formare
delle spirali.

Minerali arqgillosi

I minerali argillosi costituiscono una parte rilewa dei prodotti derivanti dai fenomeni
di weatheringdelle rocce e la loro presenza nel suolo influenzaodo significativo le
proprieta chimico-fisiche di questo mezzo.
I minerali argillosi hanno una composizione chimaefinita e sono caratterizzati da
una ben precisa struttura cristallina.
L'importanza dei minerali argillosi & soprattuteghta alla capacita di scambio ionico
che hanno nei confronti delle soluzioni circolangl suolo. Le superfici di questi
elementi cristallini possono, infatti, legare carie modalita e piu 0 meno fortemente
ioni, per poi eventualmente rilasciarli in dipendardelle caratteristiche delle soluzioni
con cui vengono in contatto.
La maggior parte dei minerali argillosi appartiea€fillosilicati e presenta il reticolo
cristallino formato dalla ripetizione di due unittrutturali caratteristiche célla
unitaria): il tetraedro silicatico, costituito da due strditiatomi di ossigeno contenenti
silicio in coordinazione tetraedrica; I'ottaedrdicsitico, formato da due strati di atomi
di ossigeno o di ossidrili, ai quali sono legatj Mg e Fe in coordinazione ottaedrica.
Quando il legame tra questi due tipi di strati &ipalarmente forte, la geometria delle
particelle solide, nell'interazione con altri elemtie rimane invariata; al contrario, se i
legami sono molto deboli, il volume delle partieedlolide varia notevolmente.
In base alle differenti combinazioni degli stra¢itrbedrici e ottaedrici, i minerali
argillosi vengono classificati in tre gruppi pripali (Santamarina2001):

- la caolinite: caratterizzata da un rapporto tra strati di telriae ottaedri 1:1. La

microstruttura & fortemente legata attraverso légaidrogeno, con la presenza
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di atomi di ossigeno connessi tra due strati swsized depositi costituiti da
caolinite, percid, presentano un grado di riganéato nullo;

- I'illite: ha un rapporto tra strati tetraedrici e ottaedtidi Gli elementi si legano
tra di loro tramite ioni di potassio e i depositieccostituisco hanno un grado di
rigonfiamento medio;

- lamontmorillonite:haanch’essa un rapporto tra strati tetraedrici ecdiiai 2:1.
Tuttavia, i legami tra i vari strati sono particoteente deboli e percio il grado di
rigonfiamento dei depositi di montmorillonite & rwoélevato.

La composizione chimica dei minerali argillosi, easdo formata da cristallini
particolarmente piccoli (< 4m), risulta studiabile solo attraverso metodi dp@gcio
piuttosto sofisticati, ricorrendo cioe all'impiegei raggi X, all’analisi termica (DTA) o

alla microscopia elettronica.

1.3.5 Caratteristiche termiche
Le proprieta termiche che influenzano il comportatoelei materiali sono le seguenti:
- capacita termica
- dilatazione termica
- conducibilita termica
La capacita termica € definita come il rapportoldrguantita di calore assorbitdQ) e
la variazione di temperatura osserval® (su una masgd.
La conducibilita termica definisce l'attitudine din materiale a trasferire energia
termica da un sistema ad alta temperatura a uassaliemperatura.
La dilatazione termica & dovuta a un aumento dbfitanza media fra i costituenti del
reticolo (atomi, ioni, molecole) rispetto alle lorposizioni di equilibrio ed é

inversamente proporzionale alla forza di legame.

15



1.4 Proprieta dellammasso

Un ammasso di sedimenti € un sistema costituitpadtticelle indipendenti provenienti
dalla disgregazione di ammassi rocciosi.

Esso e composto da una fase solida, una liquidaaeaeriforme: lafase solidaé
composta dalle particelle terrose e dagli organignenti presenti nel terreno; fase
liquida € composta dalla soluzione circolante, in altrimiei dall'acqua e dai sali
minerali in essa disciolti; llase aeriformee composta da gas e vapore acqueo.

Un ammasso, in definitiva, e costituito da un sigtenultifase che include un insieme
di particelle occupante parte del volume complessey un sistema di vuoti in
comunicazione tra loro, riempiti da uno o piu fiuadlo stato liquido o aeriforme.
Facendo riferimento a un certo volume di terrenonenaginando per comodita la
separazione delle suddette tre fasi (fig.1.4) sispoo definire una seria di relazioni
quantitative tra pesi e volumi fondamentali perividuare le proprieta e quindi il
comportamento di un ammasso di particdlienibe-Whitmanl1969).

"r’
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7 : /
7..s0lide 7

Figura 1.4 —Rappresentazione del terreno come materiale mséifa

1.4.1 Definizioni di base
Il volume totale di un ammasso di particelle sol&lelato dalla somma del volume

occupato dalla parte solida e il volume occupatodati:

V, =V, +V, (1.12)

dove il volume dei vuoti € la somma del volume @aio dallacqua e di quello

occupato dai gas:
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V, =V, +V, (1.13)

Analogamente, si definisce il peso totale dell’amsmacome la somma del peso dovuto

alla parte solida e di quello dovuto all’acqualsteiale:
W, =W, +W,, (1.14)

Al fine di effettuare una prima classificazioneuti deposito di sedimenti, & necessario
definire la porosita, data dal rapporto tra il voki dei vuoti e il volume totale

dellammasso:

n=—% (1.15)

nonché I'indice dei vuoti, definito come il rappotira il volume dei vuoti e il volume

della sola parte solida:

e=— (1.16)

e il grado di saturazione (percentuale), dato @alporto tra il volume di acqua
interstiziale e il volume dei vuoti:
V,
S= V—W [100(%) (1.17)

\

Il contenuto d’acqua e dato dal rapporto (percdajuaa il peso dell’acqua e il peso

della parte solida:

W = % [100 (%) (1.18)

S

Tra i parametri che mettono in relazione il peslovelume, ricordiamo il peso specifico

del deposito bagnato, definito come il rapportaltpeso totale e il volume totale:

b
<|o

(1.19)
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il peso specifico del deposito asciutto, dato d@gdporto tra il peso della sola parte
solida e il volume totale:

R (1.20)

Y4 —vt

e il peso specifico del deposito saturo, dato da:
ysat:yd +nyw (121)

In tab.1.6 sono riportati, per differenti depogitralori assunti dai parametri suddetti.

Tabella 1.6— Valori del peso specifico, porosita, indice dei fr@contenuto d’acqua per diversi

depositi (Santamarina, 2001)
y(kN/m2) n(%) e W (%)perS=1

Sabbia uniforme non addensata 18,9 46 0,85 32
Sabbia uniforme addensata 20,9 34 0,51 19
Sabbia assortita addensata 21,6 30 0,43 16

Argilla tenera 17,7 45 0,82 45
Argilla consistente 20,7 37 0,59 22
Argilla montmorillonitica 12,7 84 5,25 94

1.4.2 Angolo di riposo

L’angolo di riposo €& definito come I'angolo massirabe un determinato ammasso
forma con l'orizzontale quando & disposto in muedhiancellottg 1992). E funzione
della dimensione e della forma delle particelleneaa di piu del contenuto d’acqua; si
avra percio un angolo alla base tanto maggiore tquaninore € la fluidita
dell’'ammasso.

Generalmente I'angolo di riposo per differenti amssigarticellari varia da un minimo

di 15° a un massimo di 42°.

1.4.3 Struttura di un deposito
Per struttura di un deposito si intende la proprieta derivatd’atgyregazione delle

particelle e dalla reciproca disposizione spaziadestruttura del terreno € fondamentale
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per comprendere e simulare al meglio il comportameei terreni sciolti e pertanto ha
significativi riflessi sulle proprieta fisiche, meaniche e chimiche del terreno.

A differenza della resistenza delle singole palfeceche € ipoteticamente infinita,
quella del deposito, e quindi del sistema di palt; € finita e dipende sostanzialmente
dalla resistenza allo scorrimento tra particellzadticella. Essa € quindi funzione della
forma e del grado di arrotondamento dei singolingha oltre che dello stato di
addensamento del terreno.

Un modo semplificato per studiare le proprieta disistema di particelle e quello di
assimilare ciascuna di esse a una particella periente sferica. || modello piu
semplice e di assumere che il sistema sia unifooe, che tutte le particelle abbiano
lo stesso diametro.

Queste possono presentare una struttura, cioé onfigurazione spaziale, molto
variabile. Pertanto, il terreno pud assumere urtassnolto sciolto (fig.1.5a), cioe
caratterizzato da un elevato volume dei vuoti, dtonaddensatpcioé caratterizzato da

un ridotto volume dei vuoti (fig.1.5b).

Figura 1.5 Sistema particellare sferico monodimensionale:te)tgira sciolta; b) struttura

addensata

Nel caso di particelle sferiche tutte ugudiichter (1905) ha mostrato che il massimo
volume che pud essere occupato dai vuoti € il 488 tatale, in una struttura
caratterizzata da particelle ciascuna delle quasgnta sei punti di contatto con altre
particelle (strutturaubicg, mentre il minimo volume possibile dei vuotile26% del
totale, con ciascuna particella che ne tocca attoe(strutturaomboedrica.

E interessante osservare che tali valori percendigalvuoti, massimo e minimo, sono

indipendenti dalla dimensione delle particelle.
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E intuitivo, quindi, come la struttura influenzageoprieta del sistema di particelle, che
nel caso di configurazione sciolta € molto piu defabile, meno resistente e piu
permeabile ai fluidi, rispetto al caso di configticane addensata.

Se il sistema di particelle e costituito da duessiladi sferette, con una classe con
diametro molto piu piccolo della precedente, laitstra che il terreno pud assumere
cambia, poiché le particelle piu piccole possoncupare i vuoti lasciati da quelle piu
grandi (fig.1.6). La massima e la minima percemudki vuoti possono quindi
cambiare, e con esse le proprieta del sistema dicglée. In particolare, per
un’opportuna configurazione dell'insieme di partiegil sistema puod risultare molto
pit addensato che nel caso precedente, quindi mhefioomabile, piu resistente e meno

permeabile.

Figura 1.6 —Sistema patrticellare sferico bidimensionale: stitdt molto addensata

Questo, naturalmente, € solo un esempio, poichétristura che il terreno puo
possedere € estremamente variabile e dipende matkalita con cui si formano i
depositi 0 vengono messi in opera i terreni.

La situazione si modifica ulteriormente se credaeumero di classi di particelle che
costituiscono il sistema in considerazione.

La struttura interna di un ammasso di particell&® mssere anche caratterizzata
avvalendosi dehumero di coordinazione

Il numero di coordinazione viene utilizzato perigade il numero di atomi o0 molecole
legati a un singolo atomo centrale, nellambitoutia definita struttura interna. In
relazione al tipo di atomo legato e al numero daldi, pud generarsi un complesso
anionico, cationico o neutr&éntamarina2001).

Il numero di coordinazione medio di un depositoi¢adla stabilita posseduta dallo

stesso. Generalmente, maggiore € il numero di cwexithne, maggiore € la stabilita del
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b

deposito. A tal proposito, € possibile valutareminimo valore del numero di
coordinazioneg, min, Necessario affinché un ammasso di particellegestbg ad azioni
esterne, sia stabile.

Consideriamo un ammasso costituitondgarticelle solide sulle quali agisconpforze
esterne e supponiamo che il problema sia staticendeterminato, vale a dire che |l
numero di equazioni di equilibrineg sia uguale al numero di forze esterne agenti sul
sisteman. Il minimo valore del numero di coordinazione resagio per fornire stabilita

al deposito dovra percio essere tale che:

N, [C, i
p 2n,m|n =n, mp (1_22)
da cui risulta:
Comin = 210 (1.23)
Nel caso bidimensionale di un deposito costituito airconferenze si ha, ., = .4

mentre per un deposito costituito da particellétiethe si hac. . = 6 Per problemi

n,min

tridimensionali, invece, si ha, .. = 6el caso di sfere, mentre per particelle ellitich

si hac =12

n,min

1.4.4 Distribuzione granulometrica

La granulometria € la caratterizzazione in ternstatistici delle dimensioni delle
particelle solide costituenti la miscela. La nettassli valutare la distribuzione
granulometrica é dettata dal fatto che un depaositarale si presenta caratterizzato da
una grande variabilita di sedimenti ciascuno caonetisioni differenti.

Dalle caratteristiche della distribuzione granultmca dipendono le proprieta del
deposito, quali la permeabilita, la porosita edepressibilita.

La distribuzione granulometrica di un sistema ditipalle sferiche potrebbe essere
facilmente determinata individuando il numero drtigalle della stessa dimensione e
diagrammando la curva fliequenza relativali questa, in cui sull’asse delle ascisse é
riportato il diametro delle particelle e sull'as$elle ordinate il numero di particelle con
quello stesso diametro. La curva di frequenza ivagaha un andamento di solito a
campana, ma puo presentare piu picchi, indicatéliadpresenza contemporanea di
diverse frazioni granulometriche tra di loro disgel (es. massi-ciottoli e sabbia).
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Dalla curva di frequenza relativa &€ possibile dedirl massimoe il minimo diametro
delle particelle che costituiscono il sistema eetsvparametri quali lmoda ea media
Dalla curva di frequenza relativa e possibile raz@vpoi la curva drequenza cumulata

0 curva granulometricain cui ciascuna ordinata rappresenta la sommanai@lero di
particelle di dimensione minore o uguale di queildicata in ascissa. E in altre parole
I'integrazione della curva di frequenza relativaermini discreti.

La curva di frequenza cumulata ha un andamenteenés, che parte da 0 e termina a
100 %, con punto di flesso in corrispondenza dé&reamodale. Da essa si ricavano i

diametri percentilie il modulo di uniformitadi Kramer.

100 T
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Figura 1.7 —Curva di frequenza relativa e curva di frequenzaamalata

La curva di frequenza cumulata pud essere rappegaenpiuttosto che in scala

millimetrica lineare, in scala logaritmica tramii@dice ¢(Krumbein 1934):

@=-log, (D) (1.24)

doveD rappresenta il diametro dei sedimenti in millimetr

Passando ai depositi naturali, € evidente la ditfic di definire le dimensioni di
ciascuna particella. E pertanto necessario stabilin criterio convenzionale per
individuare la dimensione e passare dalla noziorgindensione di ciascuna di esse a
quella di classi di dimensioni, caratterizzate da un minimo e unssmao,

sufficientemente vicini tra loro, caratteristiciadascuna classe (fig.1.7).
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Il problema viene risolto in maniera diversa, semfe dimensioni delle particelle che
caratterizzano il terreno da classificare.

Per terreni costituiti da materiale grossolano daneahsione maggiore o uguale a
0,062mm (ghiaie e sabbie) si procede mediante starsa di crivelli o stacci. | primi
sono dei contenitori con fondo metallico a maglieealari aventi stesso diametro,
mentre i secondi sono contenitori con fondo castitda una rete metallica a maglie
quadrate di dimensioni ugualigncellottg 1992).

Crivelli e stacci vengono posti gli uni sugli altin modo che piu in alto siano
posizionati quelli con le aperture piu grandi. dingione di terreno viene deposto sul
crivello o staccio ubicato piu in alto. Il sistemigne poi agitato in modo da forzare le
particelle ad attraversare quei contenitori chesgméno aperture aventi dimensioni
maggiori delle particelle medesime. Su ciascunetlovo staccio si raccoglie cosi una
certa quantita di materiale. Il peso secco defematto su ciascuno di essi, rapportato al
peso totale del campione, fornisce la frequenzaivel di particelle con “dimensione”
compresa tra quella che caratterizza il crivelltocstaccio che la trattiene e quella
superiore. La misura del peso va effettuata dop@emmento in stufa alla temperatura
di 105°C.

Nel caso di terreni costituiti da sedimenti finidilametro inferiore a 0,062 mm (limi e
argille), le dimensioni delle particelle vengondeatminate indirettamente con metodi
che si basano sulla velocita di sedimentazitua@cellottg 1992).

La velocita di sedimentazione delle particelle dighe dal diametro delle stesse, dalla
viscosita del fluido e dal rapporto tra le densi@le particelle e del fluido (legge di
Stokes). La prova consiste nel porre il materiade in un recipiente contenente acqua e
deflocculante. Attraverso un densimetro opportun@eéarato, si misura la variazione
di densita della miscela, dalla quale si risala a#locita di sedimentazione, vale a dire
al tempo che la singola particella impiega per geere una determinata distanza.

| parametri rappresentativi che si ottengono daliwva di frequenza cumulata, vengono
detti diametri percentilie vengono indicati coD;, dove il pedice rappresenta la
percentuale in peso del campione con particeltBrdensione inferiore B;.

| percentili si possono calcolare in maniera apgroata per via grafica (come indicato
in fig. 1.7), o analiticamente tramite interpolamo lineare dei dati di frequenza

cumulata.
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| depositi naturali generalmente non si presentemw granulometrie perfettamente
uniformi; per tale ragione non basta solo il diaime& caratterizzarli, ma si fa
riferimento anche ai seguenti parametri:

- tendenza centrale della curva di frequenza;

- ampiezza della distribuzione;

- simmetria della distribuzione.
Per valutare la tendenza centrale della curva ¢paretrica relativa al campione
analizzato si fa riferimento: allaoda che indica la classe di diametro con frequenza
relativa maggiore; allanedig che rappresenta il baricentro della curva di dsga
relativa, e quindi puo essere calcolata come urdianponderata; allmedianache é |l
centro della distribuzione cumulata (divide I'arsattesa dalla curva in due parti
uguali), ovvero il diametro percentilBso. Moda, media e mediana coincido tra loro
solo nel caso di una distribuzione perfettamemenetrica.
L’ampiezza della curva di frequenza relativa indiganto piu o0 meno il deposito di
sedimenti ha caratteristiche di omogeneita e umifig; se, infatti, il deposito risulta
omogeneo, uniforme e classato (per classazionsoatifig' si intende il grado di
variabilita del diametro medio delle particelleg, durva di frequenza relativa presenta

un picco piu elevato e un’ampiezza limitata (fi§)1.

O
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Figura 1.8 —Curva di frequenza relativa di un deposito omogemmiforme e classato

Al contrario, se il deposito si presenta eterogenea uniforme e non classato, la curva

di frequenza relativa ha un picco meno elevato'ampiezza maggiore (fig.1.9).
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Figura 1.9 —Curva di frequenza relativa di un deposito eteraggmon uniforme e non classato

| parametri di riferimento generalmente usati pervalutazione delllampiezza della

distribuzione granulometrica sono i seguenti:

deviazione standardindica la dispersione dei dati rispetto al valonedio
(momento del secondo ordine della distribuzioneyiene stimata con la

seguente relazione:

a=Ji(Di -D, )’ f, (8)2

i=1

dove fé la frequenza relativa del diametro i-esimo, muinero delle classi o dei
differenti D; considerati &, il diametro medio del campione;
coefficiente di uniformitaindica quanto uniforme ¢ il deposito in considérae

ed é dato dal rapporto tra il diametro percediee quelloD1g:

U=—t (1.26)

Per valori del coefficiente di uniformita maggiati 4 si ha un deposito ben
assortito, composto da sedimenti di diversa dinmgrgsi dove i sedimenti di
dimensione maggiore tendono a formare la struttrecipale e quelli piu fini a
occupare gli spazi interstiziali; si forma quindn weposito potenzialmente
addensato. Per valori di coefficiente di uniformg@ri a 1 si ha un deposito
composto da sedimenti di uguale dimensione, qupuilenzialmente sciolto
(Lancellottg 1992);
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- coefficiente di classazioné~olk e Ward, 1957): indica il grado di cernita
sedimentaria a cui & stato sottoposto il depogitarte |la fase di trasporto. E
indipendente dal diametro medio, mentre fa riferitneai percentili della
distribuzione corrispondenti al diametro del tmati® relativo, nella curva

cumulativa, a una percentuale del 5%, 16%, 84%®&. 95

= | BB, |5~ 4
4 || 66 |

(1.27)

Il coefficiente di classazione & abbastanza pregs@hé risulta sensibile alle
“code” della distribuzione. Piu piccolo € il coefnte di classazione, migliore e
il grado di cernita del materiale e viceversa.db.1.7 sono riportati i valori che
pud assumere il coefficiente di classazione neérdivdepositi naturali, e alcuni
esempi sono riportati in fig.1.10.

Tabella 1.7- Valori assunti dal coefficiente di classazione @elWard, 1957)

Coefficiente di classazione Grado di classazione

>4 estremamente basso
24 molto basso
12 basso
0,71+1 moderato
0,50+0,71 moderatamente elevato
0,35-0,50 elevato
<0,35 molto elevato

Per valutare la simmetria della distribuzione gtametrica si fa riferimento al
coefficiente di asimmetrjask (skewnegs dato dalla seguente relaziorfeolk e Ward,
1957):

sk= Con — Yoo _¢50_¢5
Gy~ B Gs &

(1.28)
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Figura 1.10 —Depositi caratterizzati ddifferenti gradi di classazione (Folk e Ward, 1957)

Tale coefficiente evidenzia 'omogeneita della giametria, cioé quanto i valori sono

distribuiti equamente da una parte a dall'altralzlicentro della curva granulometrica

(fig.1.11).

sk<0 sk=0 sk>0

Grossolano Fine Grossolano Fine Grossolano Fine

Figura 1.11 —Distribuzioni caratterizzate ddifferenti coefficienti di asimmetria (Folk e WatB57)

Essa ha segno positivo se la curva ha una coda vérametri fini, segno negativo se la
curva ha la coda verso i diametri grossolani; umava perfettamente simmetrica ha
asimmetria zero.

L’asimmetria € dovuta ad aggiunte o sottrazioninditeriale nelle code della curva
granulometrica originaria. Per esempio, nelle sallifiume e di duna I'asimmetria

generalmente positiva (coda di materiale fine)atinfi due mezzi di trasporto (il fiume
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e il vento) sono in grado di trasportare sedimemdilto sottili, ma non sedimenti
grossolani; mentre nelle sabbie di spiaggia I'asétiia € generalmente negativa (coda
di materiale grossolano), per l'allontanamento edé&azioni sottili da parte del moto
ondoso.

In tab.1.8 sono riportati i valori che puo assumireoefficiente di asimmetria nei

diversi depositi naturali.

Tabella 1.8— Valori assunti dal coefficiente di asimmetria (FelkVard, 1957)

Coefficiente di classazione Grado di classazione

-0,3+1 molto asimmetrica verso il fine
-0,1+0,3 asimmetrica verso il fine
-0,1+0,1 guasi simmetrica

0,1-0,3 asimmetrica verso il grossolano

0,3+1 molto asimmetrica verso il grossolano

1.4.5 Limiti di Atterberg
I limiti di consistenzameglio noti comdimiti di Atterberg rappresentano i contenuti
d’acqua corrispondenti ai limiti di separazione itrdifferenti stati fisici del terreno.
Vengono valutati esclusivamente sui terreni a gfarga(argille, limi e sabbie fini).
| terreni sono caratterizzati da tre limitiahcellottg 1992):
- limite liquido: minimo contenuto d’acqua per il quale il terresoorre per effetto
di una piccola pressione e si comporta come uddlMiscoso;
- limite plastico minimo contenuto d’acqua per il quale il terremao essere
deformato plasticamente senza frantumarsi;
- limite di ritiro: contenuto d’acqua sotto cui il terreno non subigiti riduzione
di volume se essiccato.
La fig. 1.12 rappresenta schematicamente quelliscim® i possibili stati fisici, in base
al contenuto d’acqua, dei terreni a grana fine.
Il contenuto d’acqua richiesto per i passaggio da stato all’altro & funzione delle
caratteristiche delle particelle solide che compmagil deposito; per tale motivo i
limiti di Atterberg possono essere utilizzati p&ddntificazione e la classificazione

degli stessi.
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Figura 1.12 —Limiti di Atterberg

Per la determinazione in laboratorio dihite liquido viene posto un campione di
terreno di circa 1 N, prelevato dalla porzione pass al setaccio n. 40 e appositamente
lavorato in un cucchiaio aggiungendo acqua digtillaancellotta 1992). Dopo aver
tracciato su di esso un solco, il materiale vieokesitato con dei colpi secondo una
procedura standard; la prova viene conclusa quausdtco si chiude per una lunghezza

di 10 mm.
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Figura 1.13 —Determinazione del limite di liquidita (Lancellotth992)

La prova viene ripetuta su altri campioni aventietlso contenuto d’acqua, in modo da
poter ottenere piu coppie di punti,(Nc), essendd. il numero di colpi.
Le coppie di punti vengono poi riportate in un deagma semilogaritmico e interpolate
linearmente, in modo da ricavare il contenuto dieceelativo aN.=25 (fig.1.13).
Il limite plasticoviene determinato formando, con il terreno in esadei bastoncini
dello spessore di 3,2 mm; questi inizieranno a ui@ssi in corrispondenza del
raggiungimento del limite plastico.
Generalmente come limite plastico si assume la anddire determinazioni effettuate
su tre campioni differenti.
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Il limite di ritiro viene determinato essiccando progressivamentevinmo, avendo cura
di misurare di volta in volta il volume e il contéon d’acqua (fig.1.14).
A differenza dei precedenti limiti, che vengonoasiati su campioni rimaneggiati, il

limite di ritiro si determina sul campione indidtato.
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Figura 1.14 —Determinazione del Limite di Ritiro (Lancellotte992)

Dalla conoscenza dei limiti di Atterberg si possoicavare una serie di indici:

- indice di plasticita

indice di attivitg

indice di liquiditg

indice di consistenza

L'indice di plasticita & definito come segue:

Pl=w_-w, (1.29)

Esso indica il campo di variazione del contenutcdua all'interno del quale il terreno
ha un comportamento plastico, e puo quindi essaraneggiato o deformato senza
variazione di volume e senza fessuratsincellottg 1992). In un dato campione, il
valore assunto dall'indice di plasticita dipendé aantenuto d’argilla, dal tipo d’argilla
e dalla natura dei cationi da essa assorbiti. Bssame valori bassi per terreni non

plastici e valori elevati per terreni plastici (tal9).
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Tabella 1.9— Valori dell'indice di plasticita per differenti teeni
PI
Non Plastico  0+5

Poco plastico 5+15
Plastico 15+40
Molto plastico >40

L’indice di plasticita cresce all'aumentare del muto d’argilla, seguendo una legge
lineare con pendenza che varia in funzione del ralaeargilloso. Tale pendenza

rappresentaihdice di attivita(Skemponl1953), definito come segue:

Al =FL (1.30)

arg

dovePgagindicala frazione argillosa in peso (%) presente nektesr

L’indice di attivita fornisce informazioni sulla pacita delle argille a legare tra loro e
varia in funzione della natura mineralogica; inédas valore assunto da tale indice un
terreno si definisce attivo, normalmente attivoatiivo (tab.1.10).

Per esempio la caolinite ha un indice di attivitiedmo pari a 0,5, mentre la

montmorillonite ha un indice di attivita compresal e 7.

Tabella 1.10- Valori dell'indice di attivita per differenti terns

Terreni Al

inattivi <0,75
normalmente attivi 0,75+1,25
attivi >1,25

L’ indice di liquiditaé definito come segue:

(1.31)

con w il contenuto d’acqua del deposito. Tale indid un’idea della consistenza del
terreno: se tende a uno, il terreno presenta unsistenza piu bassa di un terreno per il

quale l'indice di liquidita tenda a zero.
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L’indice di consistenza € definito come segue:

| o Womw
C
Pl

(1.32)

Il valore di Ic puo fornire una stima delle proprieta meccanichesigtenza e
compressibilita) di un dato terreno: a un aumentt- dcorrispondono un incremento
della resistenza a taglio e una riduzione della pressibilita. E interessante notare
'analogia tra tale parametro per terreni a grana € la densita relativa per terreni a
grana grossa (cfr. 8 2.1). Una classificazione tdeieni in funzione dell'indice di

consistenza e riportata in tab.1.11.

Tabella 1.11- Valori dell'indice di consistenza per differentireni

Consistenza ¢
fluida <0
fluido - plastica  0+0,25

molle — plastica 0,25+0,50
plastica 0,50+0,75
solido — plastica 0,75+1
semisolida >1 (W>wg)
solida >1 (W<wg)

In tab.1.12 sono riportati i limiti di Atterberg palcune argille.

Tabella 1.12— Valori tipici del limiti di Atterberg di alcune aitje (Lancellottg 1992

Argilla W (%) Wp%) 1p(%)
caolinite 300+700 55+100 200-650
illite 95-120 45-60 50465

montmorillonite 40+60 30+40 10+25
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1.5 Sistemi di classificazione

Considerando la vasta varieta dei depositi naterddi differenti esigenze pratiche che
spingono a una loro classificazione, esistono siatemi, basati sulle proprieta descritte
nei paragrafi precedenti, per identificare un cameidi terreno.

Una prima classificazione puo essere fatta in fumzidelle dimensioni delle particelle

solide, come si puo vedere dalla tab.1.13.

Tabella 1.13- Sistemi di classificazione granulometrica (Lancigfip1992)

Sistema Ghiaia @ in mm) Sabbia @in mm) Limo (din mm) Argilla (din mm)
MIT (1931) 60+2 2-0,06 0,06+0,002
AASHTO (1970) 75+2 2+0,075 0,075+0,002 0.2
AGI >2 2-0,02 0,02+0,002
CP 2001 (1957) 60+2 2+0,06 0,06+0,002

Esiste una classificazione dei sedimenti, propastiiAmerican Geophysical Union
(AGU), in cui si evidenziano le classi diametriclagtribuibili ai diversi tipi di
sedimento: mass@bouldel), ciottolo (cobblg, ghiaia (gravel), limo (silt) e argilla

(clay). La classificazione dei diametri € basata sutlasdi Wentworth (tab.1.14), per

la quale il valordd=2 mm separa convenzionalmente il sedimento fiabhjg, limo e
argilla) da quello grossolano (ghiaia, ciottoli assai).

Tabella 1.14- Classificazione dei terreni basata sulla scala dintworth (1922)

dimensioni del grano | denominazione dei clasti denominazione del sedimento denominazione della roccia
o ciottolo [mm] del sedimento sciolto sciolto prima della diagenesi | dopo Ia diagenesi del sedimento
=64 ghiaia grossolana
464 ciottoli ghiaia media conglomerato
2+4 ghiaia fine
=2 sabbia molto grossolana
1/2-1 sabbia grossolana .
- - . ; : arenaria
1/4+1/2 grani sabbia media .
- — (arenite)
1/8 +1/4 sabbia fine
1/16 = 1/8 sabbia molto fine
1/32 + 1/16 silt grossolano
1/64 = 1/32 ) silt medio -
: : grani - siltite
1/128 + 1/64 silt fine
/256 +1/128 silt molto fine
< 1/256 grani argilla argilla (argillite)
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Un’altra classificazione € quella propostaStepard(1954) della quale viene riportato

in fig.1.15 il diagramma triangolare.

SABBIA

sabbia

L i
o
-
o st
ilt .'|I'|‘.I’.ll.l'~:l

SILT ARGILLA

Figura 1.15 —Diagramma triangolare di Shepard (1954)

Il terreno viene denominato generalmente con il @a@lla frazione granulometrica piu
abbondante, seguito dai nomi delle frazioni secnedd.a denominazione della
frazione secondaria é: preceduta dalla congiunziong’ se compresa tra il 25% e il
50%; seguita dal suffissa8d se compresa tra il 10% e il 25%; seguita dalissdf
“0sd e preceduta dadebolmentése compresa tra il 5% e il 10%.

Nel caso di terreni coesivi, costituiti da limi egile, le propriéta non dipendono tanto
dalle dimensioni delle particelle, quanto dallaolepstituzione mineralogica e dalle sue
caratteristiche di plasticita. Non é solito, quifdndare un sistema di classificazione di
queste terre solo sulla granulometria, ma si a#liza classificazione di Casagrande
basata sui limiti di Atterberd-@ncellottg 1992).

La carta di Casagranddfig.1.16) presenta sull’asse delle ascisse iliténliquido e
sull’asse delle ordinate I'indice di plasticita.sBs suddivisa in 6 regioni dalla rettali

equazione:
PI=0,73(w_- 20 (1.33)

e da due rette verticali di equaziomg=30 ew =50.
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| terreni che ricadono sotto la retta A possoneresbmi inorganici, argille organiche e

limi organici, quelli che ricadono sopra di essaca@rgille inorganiche con diversa

plasticita.
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Limi inorganici di bassa
compressibilita
Limi inorganici di media

compressibilita e limi organici

Limi inorganici di alta compressibilita
e argille organiche

Argille inorganiche di bassa plasticita

Argille inorganiche di media plasticita

Argille inorganiche di alta plasticita

Figura 1.16 —Carta di plasticita di Casagrandg@.ancellotta, 1992)

La distinzione tra i terreni inorganici e quelliganici pud essere effettuata anche

tenendo conto del contenuto d’acqua misurato sucdo®ioni appartenenti allo stesso

deposito, di cui uno essiccato preliminarmente;ssiecazione provoca cambi

irreversibili nei costituenti organici e riducecibntenuto d’acqua.

Se il campione essiccato ha un contenuto d’acdeaione al 75% di quello relativo al

campione originario non essiccato, esso puo essasderato organico.
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2. Analisi dei depositi coesivi

2.1 Tipologie di terreni

Le dimensioni e la costituzione mineralogica dpbeticelle possono essere molto varie
e differenziano notevolmente il comportamento deeii terreni.

Si distinguono percio terreni a grana grossgghiaie e sabbie) costituiti da frammenti
di roccia o, nel caso delle particelle piu piccala, singoli minerali o da frammenti di
minerali caratterizzati da una forma sub-sferidat@ereni a grana finglimi e argille)
costituiti da particelle aventi forma appiattitdamellare, nei quali i singoli grani non
sono visibili a occhio nudo poiché di dimensioriennori al micron.

| primi vengono detti “incoerenti” mentre i secomgingono detti “coesivi”.

La distinzione tra i due tipi di terreni sopra tifauo essere fatta facendo riferimento, in
primo luogo, a valori di diametro limite.

Per terreni costituiti da particelle uniformi, sado Metha & Lee(1994) il limite tra i
terreni coesivi e quelli incoerenti & dato dalletigalle di dimensioni intorno a 2@m.
Considerando patrticelle solide di diametro infexiar2 mm,\Van Rijn(2007) propone

una suddivisione dei terreni in cinque classi:

sabbia grossolana incoerenper 0,5 <d <2 mm

sabbia fine incoerentper 0,062 <d <5 mm

limo leggermente coesiyier 32 <d < 6um

limo fine abbastanza coesiper 8 < d < 32um

argilla e limo molto fine molto coesivper d = 8um

dalla quale é possibile individuare il valore liendi diametro pari a 6@m.

In realta e difficile stabilire un confine nettorpaassificare un tipo di terreno nella
categoria dei materiali coesivi o incoerenti. Questspiegato dal fatto che i terreni
naturali generalmente consistono in una miscelaogémee di piu tipi di terreno

appartenenti alle due suddette categorie; a questoonsiderata inoltre I'eventuale
presenza di sostanza organica che potrebbe recoese/o anche un deposito costituito

interamente da particelle solide incoereWiil{iamson 1991;Paterson 1994).
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Per tale ragione, quando occorre trattare con asim@terogenei e organici, €
importante poter individuare le percentuali delitigelle solide di diverso diametro
che lo compongono, oltre all'eventuale contenutganico. Qualora le suddette
percentuali risultasse inferiore a un determinatone critico, sarebbe lecito supporre
che il terreno sia coesivo o incoerente.

A tal propositoVan Rijn (2007) distingue i depositi di materiale coesinofunzione
della percentuale di sabbia, limo, argilla e materorganico, proponendo sei diverse
classi (tab.2.1).

Tabella 2.1- Classificazione dei depositi coesivi secondo Van 2007)

Materiale Organico | Argilla e Limo fine Limo Sabbia
Tipo di miscela
(%) <8um (%) 8+62um (%) | >62um (%)
Sabbia (incoerente) 0 0 0 100
Sabbia Fangosa
) 0+10 05 20+40 60+80
(debolmente incoerente
Fango Sabbioso (coesiv 0+10 5+10 30+60 60+30
Fango (coesivo) 0+20 10+20 50+70 0+10
Fango Limoso (coesivo 0+20 10+40 60+80 0
Fango Argilloso (coesivo 0+20 40+60 40+60 0

Come gia detto le dimensioni e la composizione naiogica delle particelle solide
costituenti un terreno influenzano notevolmentoihportamento di quest’ultimo.
Il comportamento dei terreni a grana grossa dipesogeattutto dalle dimensioni, dalla
forma, dalla distribuzione granulometrica e datkts di addensamento dei grani.
Il parametro rappresentativo lo stato di addens&mnen un terreno granulare e la

densita relativa definita come:

Dr = emax[eo (21)
€ ax L&

'max min

dove g € l'indice dei vuoti del terreno allo stato naterahentreemax ed emin SONO
rispettivamente gli indici dei vuoti corrisponderai minimo e al massimo stato di

addensamento (fig.2.1), determinati sperimentaleprgdiante procedure standard.
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La densita relativa rappresenta un parametro iraptatper i terreni a grana grossa e
puo assumere valori compresi tra 0+0,35 per temeniaddensati, 0,35+0,65 per terreni

mediamente addensati e 0,65+1 per terreni molterasidi.

900 P08
020000

Figura 2.1 — a) Il valore massimo dell'indice dei vuoti € relaii a una configurazione di minimo
addensamento per il materiale; b) Il valore miniahell'indice dei vuoti € relativo a una configuraa®
di massimo addensamento per il materiale

Nel caso dei terreni a grana fine, invece, le imiazioni relative alla distribuzione e alle
caratteristiche granulometriche sono meno sigriifiea per comprendere il loro
comportamento.

La maggioranza delle argille risultano costituite afjgregati di particelle colloidali di
forma lamellare, appartenenti al gruppo dei filicati, che risultano dalla
combinazione di molecole (o unita elementari).

Le unita elementari sono rappresentate da tetraeoni atomo di silicio al centro e
ossigeno ai vertici (fig.2.2), o ottaedri, con atanalluminio 0 magnesio al centro e

ossidrili ai vertici (fig.2.3).

wd

®Si o”

Figura 2.2— Unita tetraedrica silicio-ossigeno (Santamarina02)

38



I (.
®AloMg [ OHoO

Figura 2.3 - Unita ottaedrica di alluminio o0 magnesio (Santarmari 2001)
Tali unitd elementari si combinano tra loro perniare reticoli piani o pacchetti

elementari; successive combinazioni dei pacchietthentari danno origine alle diverse

tipologie di argilla (fig.2.4).

Gibbsite
72 A % :
. v R 1020 A
Foglio di
silicio illite montmorillonite
caolinite (basso grado (alto grado
1:1 di rigonfiamento) di rigonfiamento)
2:1 2:1

Figura 2.4— Disposizione degli strati di silicio e gibbsitetie diversi minerali argillosi
(Santamarina, 2001)

In relazione al tipo di legame esistente tra i divestrati elementari, le particelle di
argilla possono avere uno spessore pil 0 menoteleviaerreni possono presentare un
comportamento meccanico molto diverso tra loro.

Per esempio la caolinite, che ha uno spessoretibicirca 1um, € composta da strati
di tetraedri alternati a strati di ottaedri ed éaugilla stabile poiché presenta legami
piuttosto forti e comportamento meccanico buonomiantmorillonite, invece, che ha
uno spessore di pochi nm (1 nm = 10 Armstrong = i), & composta da uno strato
ottaedrico posto tra due strati tetraedrici, haotldbgami tra i pacchetti elementari ed e
caratterizzata da un comportamento meccanico stadesensibile al disturbo.

Il comportamento dei terreni a grana fine e fortermecondizionato anche dalle azioni

che i granuli si scambiano in funzione dell’at@vithimico-fisica svolta dai minerali
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costituenti e dalle condizioni ambientali al contr(tensioni agenti, ph dell’acqua,
temperatura).

Generalmente i terreni sono costituiti da partecathinerali che, insieme all’aria e
all'acqua presenti negli interstizi, formano urtesisa multifase.

Possiamo facilmente immaginare, quindi, che in guesiscela esistano due tipi di

interazione:

- interazione di tipo meccanicdovuta alle forze di massa o di volume

- interazione di tipo chimicadovuta alle forze di superficie.

Sulla superficie esterna di ogni granulo esistonfatti, delle cariche elettriche che lo
portano a interagire con gli altri granuli e comcljua interstiziale. Quindi, se la
superficie esterna € piccola in relazione alla maasche le azioni superficiali sono
modeste e quindi prevalgono le interazioni di tipeccanico (in tal caso si parla di
granuli inerti), se invece la superficie € grande anche le azigpérficiali, e quindi le
interazioni di tipo chimico, possono diventare imtpati, addirittura piu importanti di
quelle di volume (in tal caso si parla glianuli attivi). Esiste, naturalmente un caso
intermedio dove sia le forze di volume che le fodiesuperficie caratterizzano il
comportamento di un terreno.

Queste forze di superficie, agenti tra le partecalbstituenti i terreni, sono di tipo
elettrostatico e dipendono dalla natura minerabgiei granuli e dall'estensione della
loro superficie.

Di conseguenza, I'elemento distintivo tra la prewak delle forze di volume o delle
forze di superficie e legato essenzialmente allaggria dei granuli, ovvero alla
superficie riferita all'unita di massa, che si aéfte superficie specifica, calcolata

come:

S

S :E:
M plV

s (2.2)

doveSe la superficie del grany) la massaV il volume epla densita.
Se, per esempio, prendiamo un grammo di sabbiailepglamo tutte le superfici

esterne dei grani in esso contenuti, otteniamoilch@lore della superficie specifica é

dell'ordine di 10>+10* m?, se invece prendiamo un grammo di argilla “mottiva” si
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ha che la somma delle aree laterali di tutti ghinednti solidi che questo contiene puo
essere dell’'ordine di 800N

In particolare, tra tutti i materiali argillosi, lanontmorillonite e il materiale
caratterizzato da una piu elevata superficie $ipacipoiché riesce a adsorbire una
maggior quantita di acqua rispetto ad altri materia

In realta lo spessore dello strato di acqua adsobipraticamente lo stesso per la
montmorillonite e per la caolinite, ma cambiano dienensioni del cristallo e la
proporzione di acqua presente. Questo si traduee,lg montmorillonite, in una
maggiore attivita, una maggiore plasticita ed ungdevato potere di rigonfiamento.

Per la stima dell'area specifica esistono diveesaithe di misura (tab.2.2).

Tabella 2.2—Tecniche di misura dell’area specifica (Santamayip@01)

Metodo di misura Descrizione

Stima attraverso la dimensione delle partic§ Palla misura dei valori medi della dimensiope
e del peso delle particelle solide
Si ricostruisce la struttura solida attraversq la
Stima attraverso la dimensione dei pori | conoscenza  della  dimensione e dglla
distribuzione dei pori, da ricavare tramfte
apposite tecniche di misura.
La permeabilita dipende dalla superficie (lei
Studio di permeabilita pori e dalla viscosita della superficie solida.
Essa pu0 essere una misura dell’area spedifica
(teoria di Kozeny-Carman).
Assorbimento di molecole da una soluziorfeS! Usano soluzioni di acidi grassi o colorpti
cationici come il metilene blu.
Si misura la quantita di gas assorbita dalla
Tecnica di assorbimento superficie solida. | gas maggiormente ugati
sono l'azoto, il vapore acqueo o i glicoli g i
gliceroli (teoria isoterma di Langmuir).
Sfruttano le proprieta termiche delle particqlle
Altre tecniche solide, il tasso di solubilita di alcune sostangze,
la diffusione dei raggi X o le propriefa
elettriche del solido.

| valori assunti dall'area specifica per uno stesampione variano al variare della
tecnica adottata; per esempio, la tecnica di assertio di gas e adatta per i campioni
asciutti, mentre la tecnica di assorbimento di lmed blu per i campioni imbibiti di
acqua.

Valori tipici della dimensione media e della supsef specifica di sabbie e argille sono

riportati in tab.2.3.
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La conseguenza di quanto detto sopra € che nerialatome le sabbie l'interazione
tra i granuli & esclusivamente di tipo meccanicentre nelle argille le azioni sono
quasi esclusivamente di tipo chimico-fisico.

Le eventuali azioni coesivi in un terreno, a padtaltre condizioni, possono essere

influenzate anche dalle caratteristiche chimichgspdute dall’acqua interstiziale.

Tabella 2.3— Dimensione media e superficie specifica di sablaegdle

Dimensione Media Superficie Specifica

(mm) (m?lg)
Sabbia (forma sub-sferica) 2 2x10*
Minerali Argillosi (forma lamellare):
Montmorillonite 10° fino a 840
Illite (0,03+0,1)x1C° 65+200
Caolinite (0,1+4)x10° 10+20

Le principali caratteristiche da considerare sdmphidella soluzione, la concentrazione
dei sali e quella totale degli ioni. Con concenitbae di ioni si indica la concentrazione
complessiva dei cationi e degli anioni come pemgse N&, Cd, Mg, CI, SQ; -
presenti nella soluzione acquosa.

Ulteriori parametri che concorrono alla carattegiapne di un terreno coesivo possono
essere la porosita o la densita nonché la variaziaile stesse lungo lo spessore del
deposito, fornendo un indice del grado di stra#ione dello stesso. La stratificazione
di un deposito € strettamente legata ai processiriguardano la propria formazione,
ovvero l'aggregazione e la flocculazione delle ipalle in sospensione, la
sedimentazione e il grado di consolidazione. Anghesti processi, a loro volta sono
influenzati dalle caratteristiche chimiche dell'aece dalle azioni interparticellari.

Un elenco completo, riportato in tab. 2.4, che deeim considerazione tutti i parametri
che influenzano il comportamento dei depositi cdesstato proposto dd&/interwerpet

al. (1990) eBerlamontet al. (1993). | parametri proposti dagli autori nonignscono

a un particolare caso di studio, per cui in funegioiel fenomeno che occorre analizzare

parte di essi possono essere trascurati.
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Tabella 2.4— Parametri per classificare un deposito coesivo mstpda Winterwerp et al. (1990) e
Berlamont et al. (1993)

N
w



2.2 Interazione soluzioni naturali e superficie delle prticelle minerali

L’acqua si trova normalmente a contatto diretto coninerali. Le precipitazioni che
cadono sulle terre emerse, infatti, percolandawatso il suolo e fluendo lungo i corsi
d’acqua vengono a interagire con le particelle deoliminerali che incontrano

inevitabilmente nel loro percorso.

2.2.1 Interfaccia fluido-solido e la sua natura

L’interfaccia tra una particella minerale ed unlugmne acquosa individua e segna una
notevole discontinuita per quanto riguarda la #airat la densita e la composizione

delle due fasi. Il minerale, infatti, presenta idsen ordinati nello spazio secondo

precise regole geometriche, la soluzione acquaosece, € costituita da molecole polari

(H,0) in libero movimento.

Nella zona d’interfaccia delle due fasi avvengoeazioni importanti che conducono a
una riorganizzazione, su scala atomica, delle detansze.

Per di piu, quando una qualunque superficie mipevane a formarsi, puo succedere
che gli ioni presenti sulla stessa, dopo lo stgsto, vadano incontro a rilasci di
tensione che possono modificare i legami cosi @sealinghezze ed angoli diversi da
quelli propri della struttura. Per tale ragionepsio avere che gli ioni in superficie
possono migrare in nuove posizioni di equilibrivedse da quelle originarie.

La superficie di un frammento minerale, su scal&rosicopica, appare abbastanza
complessa ed articolata per la presenza di un granero di gradini, cavita ed
irregolarita; tale irregolarita diffusa ha un rist@ speculare anche su scala atomica.
Come diretta conseguenza di quanto ora detto,derBai delle particelle minerali non
sono elettricamente neutre ma solitamente poriairicna carica elettricacérica netta
positiva o negativa.

Per alcuni minerali, come i fillosilicati con sttuta semplice (es. i minerali argillosi del
gruppo della caolinite) la carica netta e prossaih® zero, mentre per altre strutture piu
complesse, come i fillosilicati del tipo della modrillonite, si ha una carica netta
negativa.

Per questi minerali &€ possibile calcolare la quantiolare (generalmente espressa in

-1
mol kg di minerale) della carica netta; per le montmoniiiotale quantita si colloca tra

-0,7+-1,7, mentre per le illiti tra -1,9+-2,8.
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Si deve ora considerare il fatto che una caricaandllinterfaccia tra particella
minerale e soluzione acquosa, pud essere gendtedaesso reazioni chimiche che
hanno luogo tra gli ioni in soluzione e quelli sutluperficie solida.

Una reazione sicuramente importante, che puo f@imeon una certa facilita
all'interfaccia solido-soluzione di molte specie nemiali, € quella che vede come
protagonisti gli ossidrili (OH-), che si formanorpeazione tra le molecole d’acqua e i
cationi presenti sulla superficie delle particelle.

La formazione di gruppi ossidrili all'interfacciaolgddo-soluzione ha conseguenze
importanti, poiché questi vengono a costituirdi™snolto reattivi che permettono lo
scambio di H tra la soluzione e la superficie della particella.

Tali reazioni di scambio, favorite in ambiente acidontribuiscono alla carica netta
positiva della particella minerale. Al contrario, $oluzioni basiche il contributo alla
carica netta del minerale € di segno negativo.

A causa delle reazioni suddette la carica nettandi particella solida in sospensione
puo cambiare di segno, da positiva a negativaaahre delpH. In questa progressione
vi sara un momento in cui la carica netta delldipata sara pari a zero. Questo valore

del pH e solitamente indicato come ipdint of zero chargeo anchepH,,. In

conclusione, per valori dgbH inferiori a pH,, . la particella presenta carica netta

PzC
positiva e per valori superiori carica negativa.

Il valore del pH_,. varia per da sostanza a sostanza, per esempio nel caso di

PzC

montmorillonite assume un valore pari a 2,5, mepérela caolinite 4,6.

2.2.2 Forze repulsive
Il comportamento dei minerali argillosi, per quantetto, é fortemente condizionato
dalla loro interazione con il fluido interstizialehe in genere e acqua.
La natura e I'entita delle interazioni che avvengatfl’interfaccia minerale-soluzione
sono funzione della reattivita della superficie lalelparticella solida e della
composizione e del pH della soluzione in contatto.
Le unita fondamentali, tetraedri e ottaedri, chstitmwiscono i minerali argillosi, pur
essendo complessivamente neutri, hanno caricaiy@ositl'interno e negativa sulla
superficie esterna. Questa caratteristica le portabilire legami piu 0 meno forti con
le molecole d’acqua che sono attratte elettricasgntso la superficie delle particelle
di argilla.

45



L’acqua che si trova immediatamente a contatto leoparticelle diventa percio parte
integrante della loro struttura ed é defirdtajua adsorbitdfig.2.5).
La spiegazione di questo fenomeno € che essendguBiauna molecola bipolare ed

essendo in fase liquida le sue molecole si possdeatare.

Acquaadsabita —u oo
e
j/;f;fl- h A A+ O
+ - - - = = = =
f:-:,"" ,-"’/ ’/f///’/! -~ - - | !
_jy:/ - - - /r + | N
o g e\
5 AN T N T = =
\ /IL + o+ +
‘ M T e = =

Cristallo di montmonllonite'(100%1 nm) !
Cristallo di caolinite (1000x100nm)

Figura 2.5— Spessore dell'acqua adsorbita per differenti mitiesiegillosi

In particolare il loro polo positivo viene attratttalla carica negativa presente sulla
superficie delle particelle solide attorno alle lgw forma, quindi, una pellicola di
liquido (fig.2.6).

Figura 2.6— Orientamento delle molecole d’acqua intorno allperficie della particella solida

L’acqua immediatamente a contatto con le particetibde presenta dunque legami

chimici cosi forti con la fase solida, da non poéssere separata da essa tramite
semplice azione meccanica.

A causa dei suddetti legami I'acqua adsorbita psgem allontanata solo mediante

essiccamento in forno a temperature superiori 8C00

| legami di adsorbimento tendono a decrescere uatientare della distanza dalla

superficie solida, poiché la particella risente medell’'attrazione da parte delle
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molecola d’acqua; I'acqua percido assume le carstitdte diacqua liberao acqua

interstiziale(fig.2.7).

C'e da notare che, a parita di altre condizio

ni, sleessore di acqua adsorbita e

approssimativamente lo stesso per tutti i mineaadillosi, ma a causa delle differenti

dimensioni delle particelle, il comportamento mexca dell'insieme risulta molto

diverso.
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Figura 2.7 - Schema dell'interazione tra particelle minerale eletole d’acqua

In conclusione si ha che lo strato liquido, in sano presenti gli ioni che circondano la

superficie solida, da luogo aoppio strato elettrico(fig.2.8), composto da due zone.

La zona interna & nota cors&ato stazionarioo st

rato di Sterne si presenta aderente

alla superficie della particella e omogeneamente&gositivamente; in essa gli ioni

sono fortemente uniti da legami elettrostatici aliperficie della particella.
La zona esterna & nota consérato diffusivoo strato di Gouy-Chapmared e

caratterizzato, a causa della carica esistent® sithto stazionario (che richiama

cariche di segno opposto), da una distribuzioneadiche non uniforme; in essa le

interazioni risultano man mano piu deboli e gliiibimeri di muoversi in soluzione.

Nella fig.2.8 si evidenzia come varia il potenzialettrico per una generica particella

carica in funzione della distanza dalla sua sugetfiSi puo facilmente vedere che il
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potenziale elettrico diminuisce rapidamente aimib dello strato stazionario, piu
lentamente all'interno dello strato diffuso per @onullarsi all'infinito.

In particolare, poiché la carica negativa intrirssestilla superficie della particella e
schermata dalle cariche positive dello strato stemio, le interazioni fra particelle
saranno ovviamente regolate proprio dal potenpadseente sulla superficie di questo
strato.

A tal proposito va evidenziato che, a differenzguwillo che succede nei terreni a grana
grossa dove le particelle solide sono necessari@n@oontatto tra loro e formano un
vero e proprio “scheletro solido”, nei terreni amgg fine le particelle possono anche
essere non in diretto contatto tra loro, pur coraedo il materiale caratteristiche di
continuita.

Questo perché le suddette cariche elettriche edglanpresenza di molecole adsorbite
sulla superficie delle particelle comportano urt@eérgombro stericache equivale a un
effetto repulsivo, poiché si oppone all’eccessiveicinamento di due particelle solide.

strato stazionario liquido
e -+ + + - + -
- ++\_++_+ - - y -
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Figura 2.8— Doppio strato elettrico

Il puntoZ (fig.2.8),checorrispondente alla frontiera fra lo strato staarmme lo strato
diffuso, prende il nome di potenziale zétp
Si puo notare, inoltre, che mentre lo strato dirgteostituito da gli ioni adsorbiti sulla

superficie della particella, presenta confini begfirdti, lo strato diGouy-Chapman
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costituito dai controioni, € invece diffuso, poichéuna sua localizzazione netta si
oppongono fenomeni come l'agitazione termica.

La distanza tra l'interfaccia minerale-soluzionié gunto in cui giace il baricentro della
carica nello strato dGouy-Chapmar(usualmente indicata con il simbolismé™K &
proporzionale alla radice quadrata della forzagarfonic strength della soluzione e
viene valutata secondo il modello@ebye-Hucke{(Santamarina2001).

Questa distanza € di molto maggiore per le soluzibmite (mediamente dell’ordine di
K'=10 nm) mentre risulta particolarmente piccola feersoluzioni saline (es. per

I'acqua di mare si h&™~ 0.4 nm).

2.2.3 Forze attrattive
Le cariche elettriche dovute al doppio strato atettappena trattate, che agiscono come
forze repulsive tra le particelle solide apparténea un deposito, vengono
controbilanciate con forze di tipo attrattivo.
Le principali forze intermolecolari attrattive agietra entita discrete come atomi o
molecole sono le interazioni di Van der Waals.
Le interazioni diVan der Waalssono forze di attrazione a corto raggio di natura
elettrostatica, che si instaurano tra le molecblé/gniale 1972). Si suddividono in tre
categorie:

- dipolo permanente - dipolo permanente

- dipolo permanente - dipolo indotto

- dipolo istantaneo - dipolo indotto (o forze di Lamj
Un dipolo € costituito da molecole polari che, es®e caratterizzate da una
distribuzione asimmetrica della carica elettriceesgntano al loro interno due distinte
polarita. Al contrario, le molecole che presentama distribuzione simmetrica della
carica elettrica vengono dette molecole polari.
L’interazione dipolo-dipolo avviene quando due atg®nerici differenti (A, B) sono
legati chimicamente. A causa della loro differecépacita di attrarre gli elettroni, si
instaura tra loro una differenza di posizione kiaaricentro delle cariche positive (+) e
quelle negative (-) generando un dipolo elettricgpZ.9).
I due dipoli elettrici vicini tendono ad orientaisi modo che il baricentro del primo
dipolo (+) sia vicino a quello del secondo dipolp ¢on la conseguente attrazione

elettrica.
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dipolo
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interazione
dipolo-dipolo

Figura 2.9 - Interazione dipolo-dipolo tra due molecole

L’interazione dipolo-dipolo indotto avviene, invecguando una molecola polare si
awvicina a una non polare e induce in quest'ultioma dipolo elettrico di minore

intensita che persiste fintanto che le due moles&ano vicine (fig.2.10).

dipolo
elettrico

D— O
A—B----- ® «— ©

dipole indotto

molecola apolare

Figura 2.10 Interazione dipolo-dipolo indotto tra due molecole

Infine, l'interazione dipolo istantaneo - dipolodotto, detta forza di dispersione di
London, & dovuta a dipoli istantanei, generatiaéllittuazione degli elettroni che si
muovono continuamente attorno a un nucleo, variabiltempo e mediamente nulli.
Ciascun dipolo istantaneo genera un campo elettcice polarizza le particelle
circostanti, creando dei dipoli istantanei contimeate variabili; tra il dipolo istantaneo
e il dipolo indotto nascono cosi forze di attraadfig.2.11).

L'intensita delle forze di London e generalmentbale e dipende dalla facilita con cui
la nuvola elettronica di un atomo o di una molegala venire distortapplarizzatg dal
dipolo istantaneo di un atomo o molecola adiaceRie. alta e la polarizzabilita
dell'atomo o della molecola, piu le forze di disgiene sono elevate. In genere atomi e
molecole grandi sono piu facilmente polarizzabili alomi e molecole di piccole
dimensioni.

Le forze attrattive finora discusse dipendono adépziale che si genera tra due atomi,
che a sua volta pud essere espresso in funziote lde distanza di separazione. La
relazione empirica maggiormente usata per la valute del potenziale su scala

molecolare e quella diennard-Jones
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dipolo istantaneo dipolo indotto
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mlecola apolare miclecola apolare

Figura 2.11- Interazione dipolo istantaneo-dipolo indotto traedmolecole

Nel caso in cui siano presenti due corpi compaastpid molecole o atomi, ovvero due
corpi macroscopici identificabili come due partieekolide, la forza attrattiva di
superficie si ottiene considerando i singoli cdniti derivanti dalle diverse coppie di
molecole che interagiscono tra loro.

In questo caso il potenziale che si genera pudesspresso come segue:
ofr)=-—= (2.3)

dovez ¢ la distanza che separa le due singole moleddle ana costante di interazione
o di London, che varia al variare del tipo di maleco atomi di cui € composto il
corpo.

La forza di attrazione che si esplica tra una dengoppia di atomi e rappresentata, dal

gradiente del potenziale:
£(r)=-0[e(2) 2.4)

La risultante della forza di attrazione tra duepgodi forma generica, con valori di

densita e volume rispettivamentegi, V, e p, , V, é data dalla seguente relazione:

Foaw = 01 LD, q- '[ f (Z) LalV, LV, (2.5)

Viv2
Tale relazione e stata ricavata Hamakeravanzando le ipotesi di sovrapposizione

degli effetti e di continuita e uniformita dei carp
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2.2.4 Teoria DLVO

La teoria che descrive l'interazione tra le pattecsolide e la soluzione che le circonda
e definita teoria DLVO per via del contributo ada@&dornito daDerjaguin, Landaun
Verweye Overbeelnegli anni '40 Santamarina2001).

Il maggiore contributo alle azioni interparticeilanel caso in cui la distanza tra due

(o]
particelle solide supera 10+26, & dato dalle forze repulsive del doppio stragtteto
e da quelle attrattive di Van der Waals.
Il legame qualitativo, fornito dalla teoria DLVQatle forze per unita di superficie e la

mutua distanza tra le particelle solide e illustiatfig.2.12.

repulsione elettrostatica

Energia potenziale
Attrazione  Repulsiong ——»

attrazione elettrostatica

Figura 2.12— Forze interparticellari per unita di superficie foite dalla teoria DLVO

Come si puo notare dal grafico, I'energia potemzekttrostatica repulsiva del sistema
costituito dalle due particelle aumenta man mane ajfueste si avvicinano
reciprocamente; al contrario I'energia potenzialettestatica attrattiva diminuisce.
Sommando algebricamente le due curve relativedalke differenti energie, si ottiene
'energia potenziale elettrostatica totale per istesna costituito da due particelle,

rappresentata dalla la curva risultaDfeBA

52



Per comprendere il significato della teoria DLV@exessario fissare I'attenzione sulla
curva risultante, piuttosto che considerare leamgnergie attrattive e repulsive.
Consideriamo, percio, due particelle identiche uoa piccola carica uguale e disperse
in una soluzione acquosa.

Queste particelle sono soggette a una collisiongsata dai moti browniani; in
particolare, allorché le due particelle si avvicinal'una all'altra, le nuvole di
controioni che le circondano iniziano a compenstrar sovrapporsi al punté
corrispondente alla distanda

Questo produce una netta energia repulsiva in quatavoro speso nel distorcere il
doppio strato diffuso e nell'espellere molecole atqua e controioni aumenta
all'avvicinarsi delle particelle.

Se le patrticelle continuano ad avvicinarsi I'un&hta si raggiunge il massimo positivo
(puntoB).

Se l'altezza della barriera di energia potenzigl& maggiore dell’energia cinetica delle
particelle che si avvicinano, esse non supererdanlistanzad,, ma si allontaneranno
I'una dall’altra, rendendo la dispersione stabile.

D’altra parte, se I'energie cinetiche superano daribra di energia potenzial8, le
particelle continuano ad avvicinarsi oltre la digtads, dove le forze di Van der Waals
incrementano molto piu significativamente rispetlle forze di repulsione
elettrostatica.

Di conseguenza, l'energia potenziale d’interaziderde a zero e quando diventa
negativa fa si che le particelle si riuniscanot&treente insieme.

Quando le particelle raggiungono la distadzai ha il minimo nell’energia potenziale,
che corrisponde a una struttura nella quale leigedle aderiscono tra loro con la
maggior stabilita possibile; tuttavia, questa sitome € improbabile in quanto
difficilmente le particelle disperse posseggonoaaidnza energia cinetica per superare
la barriera di energia potenzide

Qualsiasi ulteriore avvicinamento delle due pallécetale da ridurre la distanzd,
comporta un rapido aumento dell’energia potenZiatgyo PD in quanto le particelle

solide dovrebbero compenetrarsi reciprocamenteddantla sovrapporre i loro orbitali.
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2.2.5 Effetti del pH e della concentrazione degli ioni ka carica superficiale della
particella solida

Le particelle di minerali argillosi immerse in usaluzione acquosa presentano, come

suddetto, una carica netta sulla loro superfigigpdrticolare se il rapporto tra gli strati

di silicio e gibbsite € 1:1 le particelle possiedama delle facce, il cui strato esterno e

di gibbsite, composta da ioni Oe&ll'altra, il cui strato esterno e di silicio, coogpa da

O? mentre lungo i bordi sono presenti entrambi gli idig.2.13).

CHH
CFH
|'|"
(W

Figura 2.13- Distribuzione degli ioni lungo la superficie di uparticella di minerali argillosi di

struttura con rapporto 1:1 (Santamarina, 2001)

Se, invece, il rapporto tra gli strati di siliciogébbsite € 2:1 le particelle possiedono su
entrambe le facce, il cui strato & di silicio, cars@a da & mentre lungo i bordi

continuano ad essere ionf © OH (fig.2.14).

Ch

HH

Figura 2.14 -Distribuzione degli ioni lungo la superficie di uparticella di minerali argillosi di

struttura con rapporto 2:1 (Santamarina, 2001)

La carica netta posseduta superficialmente dallkticela viene compensata dalle
cariche degli ioni adsorbiti.

A causa, infatti, della presenza degli ioni O81 ha, tramite il processo definito
protonazione I'assorbimento di ioni H che apporta cariche positive alla superficie
solida. Nella realta non tutti gli ioni Olubiscono tale adsorbimento a causa della

presenza di forze di tipo repulsivo e di oscillazitermiche.
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Altri tipi di ioni possono essere adsorbiti dallarficella solida, per esempio sugli strati
superficiali aventi una prevalenza di i@ si ha I'assorbimento dei cationi.
In conclusione, per soddisfare la condizione diesiigie elettricamente neutra deve

essere verificata la seguente relazione di eqigilibr
do +(a +9,)=0 2.6)

dove @ € la carica iniziale presente sulla superficiedsotlella particella, g€ la carica
derivante il processo di protonazionesda@carica delle altre tipologie di ioni adsorbiti.
| fattori che influenzano maggiormente i fenomenadsorbimento suddetti sonopH

e la concentrazioni degli ioni presenti nella saog acquosa.

In fig.2.15 si riporta il legame qualitativo esiste tra il potenziale zetd), il pH e la

concentrazione degli ioni e 'andamento delled®isuperficiali in funzione deH.
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Figura 2.15—a) effetti del pH e della concentrazione degli isui potenziale zeta; b) segno della carica

netta superficiale al variare del pH per diversimarali (Santamarina, 2001)

Le argille aventi struttura caratterizzata da ypmato 2:1 tra lo strato di silicio e quello
di gibbsite, come la montmorillonite e la mica, saneno sensibili alla variazione di

pH rispetto alle argille con rapporto 1:1, come laliate.
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2.3 Struttura dei depositi di soli sedimenti coesivi

Le forze di repulsione e attrazione elettrostatigaindi la struttura di un deposito
argilloso, dipendono dalla concentrazione ioni@,pdH della soluzione acquosa, dallo
spazio interparticellare e da altri fattori piu qaessi.

Se lo spessore dello strato adsorbito e elevat@oriee di repulsione sono rilevanti
rispetto a quelle di Van der Waals, per cui laltésue € decisamente una forza di
repulsione e il contatto tra particelle pressodseate gtruttura dispersa Al contrario,

se lo strato adsorbito € relativamente sottileotad risultante sara pressoché nulla o di
tipo attrattivo , determinando dei movimenti casdalle particelle sufficienti a portarle
in contatto; si formeranno cosi gruppi di partieethe si aggregano in sospensione
(struttura flocculata.

La struttura di un deposito argilloso é fortemem#uenzata anche dal pH della
soluzione acquosa circolante.

A tal proposito si tenga presente che le particelleerali argillose si presentano in
natura con una forma piatta esagonale (fig.2.1@ulefacce paralleleH) di maggiore
superficie risultano essere piane e con caricativegpermanente, mentre le superfici
ortogonali ad essee) presentano cariche elettriche positive per baasiri di pH, che
tendono a divenire negative quando si passa inertilaratterizzati da alti valori di
pH (cfr. 82.2.1).

1.65.m

%ﬂm

Figura 2.16— Forma e dimensione tipiche di una particella di liaite (Mahmood et al., 2001)
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A guesto ne consegue che se la soluzione acquasdaate presenta bassi valori del
pH, i bordi della particella argillosa risultano @i positivamente e quindi le forze
elettrostatiche repulsive predominano su quellatitte, favorendo forti legami di tipo
F-E; al contrario se la soluzione acquosa circelgmesenta alti valori deglH, i bordi
della particella argillosa risultano caricati negamente e quindi le forze elettrostatiche
attrattive predominano su quelle repulsive, favdeeforti legami di tipo F-F. Il legame
di tipo E-E e proprio di una condizione intermedia.

Nel primo caso si ottiene un deposito che preserd@ggiore volume e bassa densita a
causa dell’'elevato spazio che occupano gli aggreggtsecondo caso si ha un deposito
pil denso e compatto.

In fig.2.17 sono riportati i diversi tipi di intezene ipotizzati da/an Olphen(1977) e
Hillier (1995).

Singole \ - Particelle
particelle di — dlspersg in
argilla. \\ / sospensione
Flocculazione Flocculazione Aggregazione
tipo F-E tipo E-E tipo F-F

Esempio di

. . —_—
associazione traj —
singole particelle H — \\ //

_— /
/
/

Flocculazione tipo F-E e | Flocculazione tipo E-E ¢ Flocculazione tipo E-E e E-F e

Unione tra piu aggregazione tipo F-F aggregazione tipo F-F aggregazione tipo F-F

e | T N4 S
e R

X

Figura 2.17—- Modalita di associazioni interparticellari di ardd (Van Olphen,1977 e Hillier,1995)

Mahmood et al(2001) valutando sperimentalmente, a parita ddizoni chimiche, la
relazione tra le forze interparticellari e I'efiett forma delle particelle di argilla,
arrivarono alla conclusione che per legami di thp& le azioni attrattive risultano
predominanti rispetto a quelle repulsive, mentre lpgami di tipo F-E e E-E tale
predominanza tende a ridursi di intensita. | massiatori delle azioni repulsive e
attrattive, inoltre, furono ottenuti ppH prossimo a 5.

| fattori che possono determinare la formazioneimh struttura flocculata o dispersa

SoNo riassunti in tab.2.5.
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Le differenti strutture che si vengono a deternmenaondizionano ovviamente il

comportamento meccanico ed idraulico dell'argilla.

Tabella 2.5- Influenza delle caratteristiche del fluido interstile sullo spessore del doppio strato
elettrico e sulla struttura del terreno argillosBans et al., 1985)

parametro relativo
al fluido interstiziale

spessore doppio
strato diffuso

struttura del
terreno

concentrazione
dell'elettrolita

+

+

valenza dello ione

+

+

costante
dielettrica

+

+

temperatura

dimensione dello
ione idratato

pH

adsorbimento
dell'anione

TOMDMODMmMDmMDIomom

(+) aumento; (-) diminuzione; (F) struttura flocculata; (D) struttura dispersa

In fig.2.18 e in fig.2.19 sono riportati rispettmante le variazioni della conducibilita

idraulica dovute alla presenza di cationi di soglidi calcio nell’acqua adsorbita e gli

effetti della densita e del contenuto d’acqua sp#ameabilita di un deposito di argilla

compatta.

conducibilita idraulica —

. caolinite

o
100

(% Nat)

catione scambiabile (g o--)

100
o

Figura 2.18- Variazioni della conducibilita idraulica dovute albresenza di cationi di sodio e di calcio
nell'acqua adsorbita (Yong e Warkentin, 1975)
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Figura 2.19- Effetti della densita e del contenuto d’acqua spkameabilita di un’argilla compatta
(Benson e Daniel, 1990)

Le variazioni della conducibilita idraulica chersigistrano, facendo filtrare attraverso
I'argilla fluidi diversi dall’acqua, sono essenzr@nte da attribuire a modifiche sia della
microstruttura che della macrostruttura del materiale, in quanto possono essere
soggette a fenomeni di contrazione/espansione a@bid strato diffuso e quindi di
variazione nelle forze di attrazione-repulsiondérparticelle.

In particolare, durante la percolazione del fluiki@rstiziale, puo accadere da una parte
che la struttura del materiale muti da dispersectilata, per cui la distribuzione dei
pori interaggregati cambia, dall’altra che si abloi@ riduzione di volume con fenomeni
di ritiro e con la formazione di crepe o fessuténdérno del terreno.

Il ritiro che si sviluppa ad esempio quando unaizohe contenente NaCl permea un
materiale argilloso e collegato al processo di obdazione osmotica; la riduzione delle
forze di repulsione porta ad una contrazione dagtjregati e allincremento della
resistenza al taglio al contatto tra gli stesst, @& la struttura del terreno tende ad
irrigidirsi (Favaretti e Moraci 1995). In tal modo la riduzione globale di voluchel
terreno e sensibile, ma inferiore all’entita detlantrazione all'interno dei singoli
aggregati; cido comporta una maggiore apertura deigla nascita di nuove porosita
interaggregati o di fessurazioni vere e proprie.

Qualora la soluzione salina venga utilizzata com@ld interstiziale si osserva una

consolidazione del deposito e l'indice dei vuothgaessivo diminuisceRavaretti e
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Moraci, 1997). Nello stesso tempo, pero, il fenomeno ritelo e la conseguente
apertura di pori interaggregati fa si che la pdéosffettiva, attraverso cui si ha il flusso

principale, cresca e quindi la conducibilita idrealpud aumentare anche se l'indice dei

vuoti mediamente si e ridotto.
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2.4 Struttura dei depositi di sedimenti coesivi e incaenti

Le considerazioni fin qui fatte riguardano deposibistituiti solamente da particelle
argillose (limo, argilla). Il problema diviene meltpiu complesso se ai sedimenti
coesivi si va ad aggiungere una percentuale dinsadi incoerenti (sabbia), cosi da
ottenere un depositdigranularé’.

In tal caso bisogna valutare, oltre alle interazertipo coesivo, anche le interazioni tra
la frazione fine e quella incoerente, per potebiita la configurazione strutturale e
quindi il comportamento del deposito stesso.

Gli studi fin qui condotti risultano cosi esiguiechon portano a stabilire con esattezza
quali siano i parametri che governano il problepaiché parte di quelli validi per i
depositi costituiti da sola argilla potrebberoessstrascurati e sostituiti con ulteriori
fattori.

Una prima caratterizzazione strutturale di un dipdsgranulare e quella di valutare la
presenza o meno di forze coesive, tramite la stielbe percentuali di sabbia, limo,
argilla e carico organico/@n Rijn 2007).

Van Ledden et al2004) hanno proposto una caratterizzazione dekeele basandosi
sul contenuto d’acqua e sui limiti di Atterberg, odtdndo anche una precisa
classificazione delle diverse frazioni di materiedstituenti il deposito (tab.2.6).

Tabella 2.6— Classificazione delle particelle solide proposta\dan Ledden et al. (2004)

Materiale Dimensioni (mm)

Sabbia 0,063+2
Limo 0,004+0,063
Argilla <0,004

Il problema e stato formulato in riferimento ai éemeni di erosione dovuti alle correnti
idriche nelle seguenti ipotesi: il comportamentéeedsione delle miscele € influenzato
solamente da fattori fisici e non da parametriipld tchimico-biologico, la coesione é
dovuta alla sola frazione di argilla, il depositcs@&uro e aumenta la sua resistenza
all'erosione al diminuire del contenuto d’acquariecela &€ uniforme in profondita ed é
disposta su una superficie piana a pendenza taNeocita media della corrente idrica

risulta minore di 1 m/s, cioe tale da considerate Berosione superficiale.
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Gli autori hanno utilizzato la relazione proposta Mitchell (1976), che mette in
relazione l'indice di plasticita e l'indice di atiia (cfr. § 1.4.5):

Pl = A(pp,arg - pp,offset) (27)

dove p, ., € pari al rapporto tra il peso della componenggllasa e il peso totale della
miscela , mentrep, ., € la percentuale in peso di argilla detta di camspeione pari

alla minima quantita di argilla necessaria affindhémiscela assuma comportamento

plastico; generalmentp, ...assume valori compresi tra 0,05+0, Mit¢hell,1976).

Secondo gli autori la percentuale di compensazimree altro che il contenuto critico
di argilla che segna il passaggio da miscele iratern miscele coesive: nel primo caso

risulta p, et > Pparg: MENtre nel secondm, e < Py arg-

Al variare del contenuto d’acqua e delle diverseziomi dei materiali, sono state
stimate tre tipologie di struttura della miscela:
- struttura predominante di sabhiae la percentuale di volume di sabbia rispetto

al volume totale della miscela risultayg,, > 0,4+ 0,5

- struttura predominante di limcse la percentuale di volume di limo rispetto al

volume dei pori formatisi tra la sabbia risultapg,, /(L p, .) 2 0,4+ 0,5

- struttura predominante di argilla se la percentuale di volume di

argillap, ,, =i b, , dovei> 1.

Si e dimostrato, inoltre che la struttura persiateolo se il contenuto d’acqua non
superava un certo valore soglia. A tal proposibmsideriamo un deposito ben compatto
costituito da particelle di sabbia aventi stessmedisioni e presenti in quantita
nettamente maggiori a quelle dell'acqua (fig.2.2d8@ aumentiamo quest’ultimo la

superficie di contatto tra le singole particelldid® tende a ridursi (fig.2.20b) fino a

raggiungere una condizione critica superata laegsalha il distacco delle particelle

solide e quindi la fluidizzazione del deposito @Z0c).
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a) b) C)
Pv.sab > Pv.cr Pv.sab = Pv,cr Pv.sab < Pv.cr

900
900
900

Figura 2.20- Struttura di un deposito per diverse percentuakalbia (Van Ledden et al., 2004)

In base a le suddette considerazidfan Ledden et al2004) proposero di classificare

da un punto di vista strutturale le miscele secahdagramma in fig.2.21.

100 O

fiume Schelda

A | i _-- _-- - Vv \ 100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

<

contenuto di sabbia
(d> 0,063 mm)

Figura 2.21— Caratterizzazione strutturale di una miscela (Vadden et al., 2004)

La retta continua orizzontale di colore rosso sejlatampo delle miscele incoerenti da
quelle coesive e corrisponde a una percentualeesh pell’'argilla pari a 0,075. Tale

valore non € niente altro che la media aritmetiealighiti di intervallo in cui varia
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Pooises  PIU precisamente si ha una miscela incoerent® sg < 005, una miscela

semicoerente s€05< p,,, < €una miscela coesivagg,,< . 1

Le rette oblique tratteggiate in verde, sulla $raislel diagramma, delimitano le zone in
cui ricadono le miscele aventi struttura predomieadi sabbia, in funzione del
contenuto d’acqua.

Le rette oblique tratteggiate in blu, sulla destial diagramma, delimitano
analogamente le zone in cui ricadono le miscelataggruttura predominante di limo,
sempre in funzione del contenuto d’acqua.

In definitiva, le miscele vengono classificate isbk alla loro struttura in IV classi; in
particolare, nella zona | e Il prevalgono le miscebstituite prevalentemente da sabbia,
alla zona 1l fanno parte le miscele in cui norstsuna frazione che prevale sulle altre,
nella zona IV prevalgono le miscele costituite ptemtemente da argilla e, infine, nelle
zone V e VI prevalgono le miscele costituite premé¢mente da limo.

Inoltre, alle zone |, 11l e V appartengono le miscmcoerenti, mentre alle zone Il, IV e
VI quelle coesive.

Van Ledden et gl2004) applicarono la loro classificazione ai dgerimentali diforfs
(1995) relativi a miscele di sabbia, caratterizziaindse=0,23 mm e minerali argillosi
(caolinite e montmorillonite, e limo).

Torfs (1995) giunse alla conclusione che le misceleraeso carattere coesivo quando
la percentuale di materiale fine (caolinite piudinsupera il 7+13%; limite leggermente
superiore di quello proposto ¥@an Ledder{2004).

L’analisi dei dati sperimentali ha dimostrato cheyariare della percentuale di argilla,
le miscele composte da caolinite presentano ungtet in cui predomina la sabbia,
mentre quelle composte da montmorillonite passanena struttura in cui predomina la

sabbia a un’altra in cui predomina l'argilla.
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3. Erosione dei letti di sedimenti coesivi

3.1 Introduzione

L’interazione tra la corrente idrica di un corsaatjua naturale e il relativo alveo genera
I'innesco di fenomeni quali I'erosione, il traspmiolido e la formazione di depositi.
L’evoluzione di tali fenomeni dipende sostanzialteedalle proprieta possedute sia
dalla corrente defluente che da quelle carattemizzammasso di sedimenti costituenti
I'alveo.

Il comportamento dei depositi composti esclusivaimela sedimenti incoerenti (sabbia
e ghiaia), sotto le sollecitazioni idrodinamichgdte all'azione della corrente idrica, e
stato ampiamente studiato nel corso degli anni @ gasere espresso sulla base di
considerazioni di equilibrio delle forze agenti so singolo grano di materiale. Il
diagramma diShields (1936) risulta a tutt'oggi il riferimento per laalktazione
dell’erodibilita e, quindi, delle condizioni di nmincipiente dei materiali incoerenti. Su
tali basi numerosi studi, che hanno approfondibgbmento apportando differenti
modifiche ai risultati di Shields, sono riportati letteratura {an Rijn 1990; Yalin,
1977).

Si hanno, invece, maggiori incertezze quando dapdrdepositi costituiti interamente
da sedimenti coesivi 0 da miscele di materiale ivoes incoerente, le cui proprieta
biochimiche e meccaniche regolano i processi diilitmtione ed erosione, che percio
si differenzino notevolmente da quelli relativinaateriali incoerenti.

| meccanismi erosivi coinvolgono, infatti, non tamé singole particelle solide bensi gli
aggregati di sedimenti, denominati fiocchi, chedtmm a formarsi in differenti stadi
(Krong, 1984;Stone & Krishnappan2003;Lick, 2004). E quindi necessario includere
nell'analisi anche gli effetti stabilizzanti impui& alle forze coesive che si manifestano
sia tra le particelle costituenti i fiocchi di sedinto che tra i fiocchi stessbfaf, 1984).

Le proprieta coesive, infatti, sono responsabili i aumento della resistenza a
erosione; tale fenomeno e legato alla formaziorlegiimi tra le particelle sabbiose e |l
materiale fine, che secondditchener e Torfs(1996) aumentano al crescere del

contenuto di materiale fine fino a raggiungere @afoke massimo per poi decrescere.
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Altre osservazioni hanno, tuttavia, mostrato cheg wolta raggiunta la mobilita dei
sedimenti, le proprieta coesive tendono ad anmilircausa della rottura dei legami
all'interno della matrice solidaN@lluri & Alvarez, 1992).

E necessario, inoltre, tenere conto anche deltiolte effetto stabilizzante delle forze di
adesione interparticellari dovute ai film adesivdoversa natura che si sviluppano sulla
superficie delle singole particelle e tra i fiocdDade 1992;Black 1997;Lick, 2004).
L'entita delle suddette azioni coesive e adesivitiavia di difficile valutazione, in
quanto tali forze sono governate non solo da faétiettrochimici propri della matrice
solida, ma anche da parametri biologici non treemilir

Un altro fattore che influenza I'erodibilita di uetto di sedimenti & il processo di
consolidamento a cui esso e sottoposto. Una vdleauno strato di sedimenti si e
depositato, infatti, 'acqua presente nei pori eiggradualmente espulsa e il materiale
viene a formare una struttura di piu difficile eitmlita, essendo piu densa e
caratterizzata da una maggiore resistenza di smemvi@ Papiri & Todeschini 2007).

Nel presente capitolo, dopo un breve richiamo @latteristiche delle correnti idriche a
superficie libera, si riportano i principali risali sperimentali a oggi ottenuti nello
studio dell’erosione, in condizioni di moto permatee dei depositi coesivi e delle
miscele di coesivi e incoerenti.

L’analisi sara finalizzata allo studio delle condia di moto incipiente necessarie per
poter individuare le caratteristiche delle corradtiche che designano il passaggio tra
lo stato di erosione nulla a quello di presenza féelbmeno. Questo viene fatto
generalmente in riferimento ad un valore limite@eforzo tangenziale medio esplicato
dalla corrente al fondo dettforzo tangenziale critico di moto incipiente

Una volta stabilita la presenza o0 meno di erosemaividuata la modalita con la quale
I'erosione si sviluppa, si valutera quantitativaneeth materiale asportato dalla corrente
idrica di caratteristiche note attraverso la stideh tasso di erosiondefosion Ratg
definito come la quantita di massa o di volume @nmosll’unita di tempo e per unita di
superficie; la superficie cui si fa riferimento aefja data dalla proiezione del fondo

erodibile sopra un piano ad esso parallelo.
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3.2 Correnti a superficie libera

3.2.1 Generalita

Le correnti idriche che interessano i processi rdisiene di letti mobili in ambito
fluviale e fognario vengono dette correnti a stiper libera e presentano la superficie
superiore a diretto contatto con I'atmosfera.

Il deflusso idrico generalmente pu0 avvenirecanali, caratterizzati da una sezione
aperta di forma regolare, o atvei naturali che presentano una sezione aperta di forma
generica. Inoltre, entrambi sono definiiiismatici se le caratteristiche geometriche,
guali pendenza longitudinale e scabrezza del fomditelle pareti, possono ritenersi
costanti nello spazio.

Nella trattazione delle correnti a superficie lganvestono notevole importanza le
caratteristiche riguardanti le traiettorie dei thidluidi e la pendenza del fondo del
canale. In particolare, se le traiettorie dei filetono rettilinee e parallele e se la
pendenza del fondo del canale rispetto all’'orizateng trascurabile, in modo da poter
ritenere le sezioni trasversali piane e verti@lgra siamo nel caso dorrenti lineari.

C’e da dire che l'ipotesi di pendenza trascuralvitdla maggior parte dei corsi d’acqua
naturali, risulta ben accettabile, dal momento shdanno pendenze dell’ordine di
qualche unita per mille e, piu raramente, di qualahita per centodjtrini & Noseda
1987).

In definitiva, una corrente lineare & caratteriazéd una distribuzione idrostatica delle
pressioni lungo la normale alla linea di fondo. dgni sezione e quindi possibile
individuare unalinea piezometrica che coincide con il profilo del pelo libero, di

equazioneh=z+ p/y e unalinea dei carichi totalj che si ottiene riportando
verticalmente sopra ogni punto della piezometrica segmento di lunghezza pari
all'altezza cinetica, di equaziorté =h+aV?*/2g, dovea rappresenta il coefficiente

di Coriolis (o coefficiente di ragguaglio della pokza cinetica) e indica il rapporto tra la
potenza cinetica della corrente e la potenza ciaeti una corrente con stessa portata e
velocita media costante.

L’andamento della linea dei carichi totali dipensiestanzialmente dal tipo di moto
instauratosi nel canale; in particolare, se il metoniforme essa € parallela al pelo

libero della corrente, se il motoakceleratosi allontana dal pelo libero procedendo
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verso valle e se, infine, il motorgardato si avvicina al pelo libero sempre procedendo
verso valle.

E importante far notare che la linea dei carickalt@ sempre discendente verso valle,
poiché essa rappresenta I'energia meccanica thedllanita di peso del liquido e, come
appare owvio, non puo diminuire nel senso del moto.

In fig.3.1 e riportata la sezione trasversale egitoilinale di un generico alveo,
indicando cori¢la pendenza longitudinale del fondal, profilo della superficie libera e

J la pendenza della linea dei carichi totali dettehecadente

linea dei carichi totali

—_—

—_—

i profilo liquido

fondo

Figura 3.1— Sezione trasversale e profilo longitudinale di woarente a superficie libera.

La quota del pelo libero, misurata in riferimentdaando della sezione trasversale della
corrente A), viene definitatirante idrico (h), mentre il contorno della sezione
trasversale dell'alveo posto a diretto contatto t@acequa viene definitocontorno
bagnato(P) (fig.3.1).

Per un dato valore di tirante idrico si puo, qujrd&finire il raggio idraulica dato dal
rapporto tra sezione trasversale della correnite@torno bagnato.

Il deflusso di una corrente a superficie libera @wwenire con diverse modalita, in
funzione delle caratteristiche geometriche deltal\e delle caratteristiche cinematiche
della corrente stessa. Si possono avere, percidentdin moto uniforme, in moto
permanente o in moto vario.

Il moto uniforme2 un movimento caratterizzato da una velocitardre e funzione né
del tempo né dello spazio. Si intende, quindi,ipa ti movimento le cui caratteristiche
si mantengono identiche in ogni punto della trargt pur potendo essere differenti da
una traiettoria a un’altra. In tali condizioni l@nmlenza del fondo alveo, il profilo del
pelo libero e il profilo dei carichi totali coin@do tra loro. Questo tipo di moto, a

rigore, puo verificarsi solo negli alvei prismaticiove le caratteristiche idrauliche e
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geometriche sono tali da corrispondere a una caderguindi, a una pendenza del pelo
libero uguale alla pendenza del fondo. In condigidnmoto uniforme la velocita media
della corrente e legata alle caratteristiche detf@a quali profondita, raggio idraulico e
area della sezione bagna@it(ini & Noseda1987).

Il moto permanenté un movimento caratterizzato da grandezze cineh®tthe non
dipendono dal tempo, ma sono esclusivamente fuazietio spazio; in tali condizioni
e sufficiente che la portata assumi un valore cost@itrini & Noseda 1987).

Il moto varioé un tipo di movimento caratterizzato da grandezzematiche funzioni
dello spazio e del tempo. Il moto vario nelle cotra superficie libera si presenta sotto
forma di un’onda di piena. Le modalita con le gliainda di piena si propaga lungo le
aste fluviali dipende sostanzialmente dalle forzgendi che governano il moto
dell’acqua Citrini & Noseda 1987).

3.2.2 Sforzo tangenziale

Il moto di una corrente, in riferimento alla tipgla delle forze che prevalgono, puo
essere distinto in laminare o turbolento.

In fluidodinamica si parla di regime laminare quaridmoto del fluido avviene con
scorrimento di strati infinitesimi gli uni suglitél senza alcun tipo di rimescolamento
degli stessi. Il moto, in tal caso, & governatdedfalrze viscose ed e costante nel tempo.
Il concetto di regime laminare é stato introdotton una esperienza di tipo scientifico,
da Osborne Reynolds nel 1883.

L’esperimento di Reynolds consisteva nell'osserwasevamente il moto di un filetto
fluido distinto dal liquido circostante grazie adl enlorante. Se la velocita del fluido era
sufficientemente bassa, si notava che il filettodid colorato non si mescolava con |l
fluido circostante, si era percio in presenza dianoregime laminargfig.3.2a).
All'aumentare della velocita del fluido circostarge vedeva, invece, come il fluido
colorato rimaneva confinato solo per un brevedrgier poi evidenziare un progressivo
sfaldamento e mescolamento con il fluido circogam@uesto mescolamento aveva
inizialmente Il'aspetto di piccole ondulazioni delpareti del filetto colorato che,
procedendo, diventavano vortici prima piccoli e gomaggiori dimensioni; in tal caso,
si era in presenza di uregime turbolento(fig.3.2b), in cui i fenomeni inerziali,
prevalgono sui fenomeni viscosi e svolgono un’agidnmescolamento dei filetti fluidi

tra loro, rompendone l'originario parallelismo.
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Figura 3.2—a) Andamento dei filetti fluidi nel moto laminal®,Andamento dei filetti fluidi nel moto

turbolento

Il passaggio tra il moto laminare e quello turbatedipende dal valore del numero di

Reynolds, definito come:

_UR
R, = y (3.1)

doveR rappresenta il raggio idraulica,la velocita media nella sezione trasversale e
la viscosita cinematica.

Esiste un valore critico del numero di Reynoldsipgquale al di sotto di questo il moto
puo essere considerato in regime laminare, mentréi gopra il deflusso evolve
gradualmente in turbolento. In linea generale sisaera indicativamente il fluido in
regime laminare sRe< 2000, regime turbolento &> 10000 e@egimedi transizione
se il valore del numero di Reynolds ricade nel stiddintervallo Citrini & Noseda
1987).

Un altro parametro che, insieme al numero di Redgyabccupa un ruolo rilevante nello
studio delle correnti a superficie libera ésforzo tangenziale

Lo sforzo tangenziale di natura viscosa, che segetra due strati successivi di fluido

in moto laminare, e esprimibili con la legge di New

_ du(z)
Y dz

dovep & la viscosita dinamica dell’acqua pari a 1,002kP@scal, alla temperatura di

(3.2)

20°C, eu(z) rappresenta la velocita locale della correnteé@riella direzione del moto
alla quotaz, quest’ultima misurata lungo I'asse ortogonala difezione del moto.
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Come gia detto, quando la velocita media dellaerter supera un certo valore critico,
le traiettorie delle particelle fluide non si mamgeno piu parallele, ma si rompono in
una moltitudine di percorsi casuali e caotici, gando cosi un moto turbolento dove le
forze d’inerzia prevalgono su quelle visco€&rini & Noseda1987).

In tale moto di agitazione, le forze dinerzia pakyono su quelle viscose e le
caratteristiche della corrente, quali velocita espione, fluttuano in modo irregolare nel
tempo.

Generalmente, il moto turbolento si verifica sia oersi d’acqua naturali, vista la
conformazione irregolare che li caratterizza, ®acaanali artificiali dove, pur avendo
caratteristiche geometriche prismatiche, non $ilstae il moto uniforme a causa della
presenza di dispositivi di controllo e di regola®o

Nella trattazione delle correnti a superficie ldoan moto turbolento € necessario
descrivere 'andamento nel tempo di ciascuna gmradédrodinamica, considerata in
un dato punto del campo di moto, separando la caemge media da quella fluttuante.
In riferimento alla velocita locale, la componedievelocita nella direzione del moso
puo essere vista come la somma di un valore medino dluttuante secondo la seguente

espressione (fig.2.3):

ut) =u+u'(t) (3.3)

ut) A

u'(t)

v >
At At
Figura 2.3— Andamento nel tempo delle velocita locale in cdndiali moto turbolento

t

Considerando, quindi, un sistema di assi carteg§xang, conx la direzione del motg
la direzione trasversale al motae&asse verticale, le tre componenti di velocitdlale

corrente sono rappresentate dal seguente sistema:
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u(t) = u+ u'(t)
v(t) =V+V(t) (3.4)
w(t) = w+w(t)

Il valore medio temporale € valutato in funzioneudiintervallo di tempait, definito
periodo della turbolenzanecessario affinché la media della componenttufinte

risulti nulla, secondo la seguente espressione:

to+AL

T
u=_ [ 0 u(t)dt (3.5)

dovet, rappresenta l'istante iniziale arbitrariGi{fini & Noseda 1987). Per le correnti
a superficie libera il periodo della turbolerizé dell’ordine di qualche secondo.

Nel moto turbolento, la formazione di vortici conmfgoscambi di quantita di moto tra le
masse fluide, che si mescolano e determinano urgiorggattrito rispetto al moto
puramente viscoso e, quindi, una maggiore dissypazidi energia. In altre parole,
I'energia del fluido viene spesa sia per manterar®to nella direzione principale che
per la formazione del moto vorticoso.

Questo fa si che lo sforzo tangenziale totale &gsatun elemento fluido sia pari alla

somma tra lo sforzo dovuto agli scambi di quardtittnoto e lo sforzo viscoso:
T=T1,+T, (3.6)

dove 1, rappresenta lo sforzo che prevale nel moto laraieay quello che prevale nel
moto turbolento.

In particolare, lo sforzo tangenziale in moto laamgviene espresso tramite la relazione
di Newton (3.2), mentre quello dovuto al moto tuembo viene valutato tramite la

seguente relazione:

I, = p,u'v (3.7)
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dove g, rappresenta la densita dell’acqua, menfre & il valore medio temporale del
rapporto tra la componente fluttuante in direzigregallela e quella in direzione
normale al moto.

La risultante degli sforzi tangenziali che si gam® lungo il contorno del canale, in cui
defluisce la corrente, & dets&ione di trascinamente pud essere valutata attraverso
una analisi globale del fenomenao.

L’azione di trascinamento, nel caso di moto uniferm canale prismatico, puo essere
definita, attraverso l'applicazione dell’equazioglebale di equilibrio dinamico, come
la componente nella direzione del moto della spasercitata dalla corrente sulla parete
del canaleCitrini & Noseda1987).

Applicando I'equazione globale a un tronco di coteeavente sezione trasversale di

areaA e lunghezza longitudinalesi ottiene la seguente espressione:

F.o =y, Ald =y, WJ 3.8

dove v rappresenta il peso specifico dell'acqua pari @69R/n? alla temperatura di
15°C,W e il volume del fluido contenuto nel tronco di aenconsiderato &la cadente.
Lo sforzo tangenziale alla parete si ottiene, @ersuddividendo la (3.8) per l'intera

superficie sulla quale agisce:

- R
P

r =y, RJ (3.9)

Tale espressione rappresenta il valore medio dali@ tangenziale esercitata dalla
corrente idrica sul contorno della sezione, assamema distribuzione di tipo uniforme
in un canale prismatico simmetrico.

La (3.8) e la (3.9) sono valide sia in condizionirebto laminare che in moto turbolento,
poiché sono state ricavate dall'applicazione dell&zione globale, la quale prescinde
dai fenomeni che avvengono all'interno della mdksda.

Generalmente, i canali o gli alvei, lungo il comorbagnato della sezione trasversale,
non presentano un unico valore di scabrezza, psrgénerano degli sforzi tangenziali

al fondo @) e sulla paretery) differenti da quelle ricavabili con la (3.9).
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Un esempio pratico pud essere un canale rettamgaléiizzato per studi sperimentali
in laboratorio, caratterizzato da pareti in pleagy e da un fondo costituito da materiale
granulare. In tali condizioni, € intuitivo pensafe lo sforzo tangenziale medio su tutto
il contorno della sezione trasversale valutato ¢@n(3.9) differisce dagli sforzi
tangenziali al fondo e sulla parete.

E necessario, percio, applicando il metodo dediparazione delle sezioproposto da
Vanonie Brooks(1957), per poter determinare le due componentjdaziali.

Il metodo si basa sull'ipotesi di poter suddividetealmente la sezione trasversale della
corrente in due porzioni di fluido, una influenzatalla scabrezza che caratterizza il
fondo @) e l'altra da quella delle paretAf), e sull'ipotesi di assumere la velocita
mediaV e la cadentd uniche per I'intera sezione trasversdl#rini & Noseda1987).
Dalla nota formula di Darcy Weisbach si possonauteae gli indici di resistenza al

moto relativi sia all'intera sezione trasversale e@h fondo e alla parete dalle seguenti

espressioni:
8gRJ 8gAlJ
f= = 0
V? VZ P (32
[, =00RJ_89A (3.10b)
Vv V°R
f,=09RJ_80AJ (3.10¢)
Y, V2P,
dalle quali si ricava che:
2
VI_89A_BgA 8gA (3.11)

J fP f, P, f, P,

Nel caso particolare di un canale a sezione retlang di larghezz8 e scabrezze
differenti tra fondo e pareti, essendaA,+A,, e P=Py,+P,, , applicando la (3.11) si

ottiene:

fP=f,P+f, P, @)1
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dalla quale e possibile ricavare, note le caratiehe cinematiche della corrente e
guelle geometriche del canale, l'indice di resizgeal moto relativo al fondo:

fP-f,P,

b

ff P= 13)

Per la determinazione §j, considerando il numero di Reynolds e applicarad(3I1)

per I'intera sezione, per il fondo e per le padeti canale si ottiene:

R_Ry_R, (3.14)
fof, f

w
dalla quale, noto il rapportogR si pud determinarg, o tramite il grafico proposto da
Vanoni e Brooks (1957), ricavato per il moto in giarliscia, o analiticamente dalla
teoria della turbolenza tramite la legge di Praivaith Karman.

In definitiva, nota la geometria del canale e net@rincipali grandezze idrauliche, il
metodo delle sezioni separate permette di valltastorzo tangenziale al fondo come

segue:

T, = U (3.15)

dove:

Up =VI Ry (3.16)

3.2.3 Strati di una corrente idrica

Com’é noto, anche in condizioni di moto turbolergsiste un sottile strato di fluido, in
prossimita delle pareti, caratterizzato da un regiaminare; tale strato viene chiamato
substrato laminare

Per bassi numeri di Reynolds, il substrato lamir@amere completamente la scabrezza
del contorno solido e il moto viene influenzato lesivamente dalla viscosita del

substrato (fig.3.4). Questo e il regime dei tubcilinvestigato da Blasius.
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strato turbolento

Vst Timie vissoss

PUZUGSTSININGNAN

Figura 3.4— Sezione longitudinale di una corrente a superfitiera in regime di tubi lisci (Dey, 2006)

Lo spessore del substrato laminare non & perordestaa decresce allaumentare del
numero di Reynolds, permettendo alle scabrezze imaglg protendersi nella corrente.

Il moto & percio influenzato, in questo caso, siladviscosita sia dalla scabrezza delle
pareti; questa é zona di transizione

Allaumentare ancora del numero di Reynolds, sipnaticamente la scomparsa del
substrato laminare e la scabrezza delle paretinthv€unico fattore influente sulle
resistenze al moto. Questa € la zona dei tubi soalestigata da Nikuradse (fig.3.5)
dettastrato turbolento logaritmico

Infine si ha uno strato esterno caratterizzato ra distribuzione di velocita costante a
causa della presenza di grandi vortici turbolerte @roducono una miscelazione
consistente della corrente idrica. Quest’ultimatstrha uno spessore pari all’'80+90%

dell’'altezza idrica complessiva.

>’
N

/ strato turbolento

~
Cd

S —

2R
B

Figura 3.5— Sezione longitudinale di una corrente a superfiitiera in regime di tubi scabri (Dey,
2006)

In fig.3.6 € riportata la rappresentazione grafilea diversi strati di una corrente a

superficie liberaDey, 2006).
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S ——N strato esterno T="T
_________ ——————————
strato turbolento logaritmico T = T, = COst

— T T I
strato di transizione T=7T;+ Ty
substrato limite viscoso T =1, = COSt

Figura 3.6 — Classificazione dei diversi strati di una corremtsuperficie libera (Dey, 2006)

| primi due strati rappresentano la regione intefinaer regior), mentre i restanti
compongono la regione estermaler regior) (Dey, 2006).
Nikuradse (1933) propose di valutare lo spessotesdestrato laminare tramite la

seguente relazione:

_ U
0=115-- (3.17)

doveu- € la velocita d'attrito definita come:

r
u. = ;: gRJ 3.18)
L’autore, inoltre, considera una grandezza rapptasiga delle asperita presenti sulle
pareti, dettascabrezza equivalente)(tale che:
- per € < (1/3+1Yla scabrezza delle pareti non fuoriesce dal substmaite;
siamo in condizioni di moto in parte liscia.
- Pere> (6+18) la scabrezza risulta elevata da produrre vortiddienti anche
in prossimita del fondo; siamo in condizioni di mat parte scabra.
- Per (1/3+19 < £<(6+18)d siamo in condizioni di moto di transizione.
Le diverse condizioni di moto suddette possonoresgautate attraverso il numero di

Reynolds d’attrito definito come:

_Eu
Re = (3.19)
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dovec € la scabrezza; la velocita d’attrito e/ la viscosita cinematica.
In funzione del valore che assume tale parametna she:
- perRe <4+12 siamo in condizioni di moto in parte liscia,
- per 4+12<Re < 70+200 siamo in condizioni di moto di transizione,

- per Re > 70+200 siamo in condizioni di moto in parete seabr

3.2.4 Distribuzione di velocita

L’andamento della componente di velocita loaa®) non si mantiene costante lungo la
verticale, ma presenta un andamento differenteiaacano dei suddetti strati della
corrente.

In corrispondenza del substrato limite viscososflarzo tangenziale, come visto, puo
essere espresso tramite la legge di Newton (3e)adsieme alla definizione di velocita

di attrito (3.18), consente di porre:

Integrando la (3.20), con la condizione al contoui&o = 0, si ottiene la seguente
distribuzione di velocita valida pér< (u- z)/v <5:

u(z) _ uz

u U (3.21)

Nello strato turbolento la corrente idrica e, invecaratterizzata da una distribuzione di
velocita di tipo logaritmico, data dalla teoria Erandtl-Von Karman. Tale teoria e
basata sostanzialmente su due ipotesisitailitudine turbolentae il percorso di
mescolament¢Citrini & Noseda1987).

Una corrente in moto turbolento & caratterizzataudainsieme di vortici aventi
dimensioni differenti tra loro; tuttavia secondipdtesi di similitudine turbolenta si puo
ritenere che tali vortici, ad una certa distanZé&dzusa che li ha creati, risultano simili
tra loro. Questo permette di dire che le compondntgitazione turbolenta’ e v’

stanno in rapporto fisso:
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® (3.22)

Consideriamo ora di assimilare una corrente, inomatbolento mediamente uniforme,

a un insieme di strati di fluido aventi velocitadieeu . Per effetto della turbolenza, una

particella fluida, acquistate le componenti di agibneu’ eVv’, tendera a spostarsi dallo

strato fluido di velocita mediau a qguello avente velocita media pari w\t+u',

percorrendo una distanza detta percorso di meseoiang) tale che:

,_ du

a4z (3.23)

Z

Sostituendo nell’espressione dello sforzo tangémziarbolento (3.7) la (3.22) e la
(3.23) si ottiene:

—\2
I, =p K, (%j |2 (3)24

Assumendo inoltre che il rapporto tra il percorsonéscolamentd e la dimensione dei
vortici sia costante, si trova che:
K, du/dz
K, d“u/d“z
dove k; e k; sono delle costanti che dipendono dalla forma detici e dalla loro
velocita angolare.
Sostituendo, infine, I'espressione del percorso niéscolamento nella (3.24) e

integrando due volte si ottiene:

Inz+cog (3.26)

£l
~ |

dovek = 0,4 rappresenta la costante universale di Vamida eu- la velocita d’attrito.
La costante d’integrazione che compare nella (3e€@efinitacostante di parete

dipende dalle caratteristiche del moto della cdeen
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Nel caso di moto in parete liscia, ponendo comedizoone al contornou =0 per
Zz = 0/100, si ottiene:

ZU
v

el

= 575 Iog[ : j+ 55 (3.27)

Mentre, nel caso di moto in parete scabra, ponéndondizione al contorna =0 per

z = £/30si ottiene:

Y-575 |og(£j +85 (3.28)
U. £

La (3.27) e la (3.28) rappresentanoldggi logaritmichedi distribuzione di velocita
lungo la verticalez e possono essere accorpate in un’unica relazideitasa descrivere

anche il moto di transizione:

u_1 In(ij (3.29)
u k (z
dove:
z,= 011 (ij +0,033¢ (3.30)

In fig.3.7 sono rappresentate graficamente leidistioni di velocita nei diversi strati di

una corrente idrica.

Regione interna Regione esterna |

|
|
Substrato Strato di )
|

limite viscoso transisizone

Strato turbolento logaritmico | Strato esterno IJ

Scala logaritmica v

Figura 3.7 — Distribuzione di velocita nei diversi strati dekarrente idrica (Dey, 2006)
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3.3 Processo di erosione nei depositi coesivi

3.3.1 Introduzione

Un fenomeno erosivo si registra quando le azioradoshamiche indotte dalla corrente
idrica, dipendenti dalla velocita media della coteg dalla pendenza del canale,
dall’altezza idrica e dalla scabrezza, prevalgaritasisultante delle forze resistenti.

Nel caso di depositi costituiti da materiale inerge, la resistenza a erosione deriva
maggiormente dalla forma e dalla dimensione denseuti, dalla curva granulometrica
del deposito e dalla densita dello stesso.

Nel caso, invece, di materiale coesivi i fattoredhfluenzano la resistenza a erosione
aumentano e possono essere di diversa naturaejatiteca, chimica e biologica.
L’approccio di base generalmente adottato nelldistdel processo erosivo di depositi
coesivi e di tipo sia qualitativo che quantitatizéanalisi, infatti, non solo ha I'obiettivo
di valutare, sotto determinate condizioni idraudicke si registra o meno I'erosione ed
eventualmente con quale modalita questa si verifitla anche quello di stimare la
quantita di materiale eroso del deposito in esame.

L’eventuale presenza e la modalita del processosivarovengono analizzati,
generalmente, mediante la stima di un parametticayriespresso in termini di velocita
o di sforzo tangenziale al fondo, mentre la quanat#fione del materiale eroso viene
fatta attraverso la valutazione del tasso di eresmdella sua variazione nel tempo.

Per i depositi coesivi € molto diffusa l'analisi sa#éa sull'interpolazione dei dati
sperimentali relativi al legame tra il tasso erose lo sforzo tangenziale medio al
fondo, al fine di assumere come parametro critigel galore di sforzo tangenziale per
il quale il tasso erosivo risulta essere nullopselo una relazione del tipo:

r.=1(E=0) (3.31)

Tuttavia, I'osservazione diretta dell’inizio del toaisulta molto piu ardua che nel caso
di depositi costituiti da materiale incoerente,gh@ i sedimenti coesivi una volta erosi
ritornano in sospensione e si disperdono, pereilia orrente idrica.

A tal proposito, alcuni autoriLée et al. 1981) hanno pensato di assumere come

condizione critica l'instante in cui si osserva somento della concentrazione di
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particelle solide in sospensione, altri inve&arfiphuis & Hall] 1981) hanno assunto
come condizione critica l'istante in cui la supedidel fondo, originariamente piana,

inizia a presentare, a causa dell’asportazionedeel materiale, delle irregolarita.

3.3.2 Modalita di erosione

Nel caso di depositi costituiti da sedimenti coedav modalita d’erosione dipende dai
processi chimico-fisici che avvengono sotto detaate condizioni idrauliche e dalle
caratteristiche mineralogiche della miscela solida.

In accordo conPartheniades(1965) esistono due modalita di erosione relatwve
depositi costituiti da materiale coesivo:

- erosione superficialedel letto di sedimenti, ovvero I'asportazione thgele
particelle o flocculi di piccole dimensioni che,saguito del distacco dalla
superficie del deposito, si disperdono nella caeédrica;

- erosione di massdel letto di sedimenti, ovvero I'asportazione drive propri
ammassi di particelle di dimensioni elevate rigpatguelle dei singoli flocculi.

L’erosione superficiale avviene quando le azionrodinamiche della corrente
prevalgono sulle forze stabilizzanti del depositpiali forza peso della particella
immersa in acqua e forze elettriche interparticelld’erosione di massa, invece,
avviene solo per valori di sforzo tangenziale diltmanaggiori, tali da superare la
resistenza a taglio lungo un piano del depositaoimispondenza del quale, una volta
avvenuta la rottura, si crea un vero e proprio rso@nto tra la parte superiore del
deposito asportata dalla corrente e quella infenionasta integraZfeik et al, 1998).
L’erosione superficiale € maggiore quando il fluiiee defluisce sul letto di sedimenti
ha una concentrazione di sali disciolti piu bassgetto a quella del fluido che occupa i
pori del depositoKandiah, 1974; Arulanandan et all975), poiché la diffusione di sali
all'interno della corrente idrica indebolisce i i esistenti tra le particelle solide
superficiali. L’erosione di massa, invece, avviggeneralmente nei depositi soffici
(Zreik et al, 1998).

Mehta (1991), alle gia citate modalita di erosione, rggiange una terza detta
fluidizzazione che avviene nel caso particolare in cui la mesa@esiva non risulta
completamente depositata sul fondo. Tale condizenverifica, generalmente, quando
la densita della matrice solida risulta inferioreravalore limite, tale da mantenere le

singole particelle o gli aggregati delle stesssaspensione. La miscela, tuttavia, pur
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non depositandosi sul fondo, va a occupare la pafteore della sezione trasversale,
rimanendo ferma rispetto alla corrente idrica sigper Si ha quindi una superficie di

separazione al di sotto della quale si trovanaaktigelle solide e al di sopra la corrente
idrica. Appena la corrente idrica sovrastante auanensua velocita, si generano della
agitazioni turbolenti capaci di irrompere la supeef di separazione e asportare le
particelle solide.

In definitiva, la modalita con cui un deposito ¢sto da sedimenti coesivi viene eroso
dipende non solo dalle caratteristiche idrodinamidélla corrente, quali velocita media
e sforzo tangenziale al fondo, ma anche dalle temistiche chimico-fisiche della

miscela.

3.3.3 Moto incipiente nei depositi coesivi

La mobilita di una singola particella solida presesul fondo alveo, conseguente alla
sua interazione con la corrente, € un fenomenoagkiEzne con una creta gradualita.
Esso coinvolge inizialmente poche particelle, ponpre piu numerose con il crescere
dell'agitazione turbolenta, fino al passaggio insgEnsione dei sedimenti con il
coinvolgimento dell'intero deposito.

Tuttavia, il tradizionale approccio seguito peraifitare il problema dell’erosione di un
letto di sedimenti considera uno schema a sogliailpguale le particelle solide, un
attimo prima sono completamente ferme e posatéosdio alveo, per poi mettersi in
moto tutte insieme contemporaneamente.

Nel caso di depositi di sedimenti coesivi e int@tla necessita di dover individuare due
valori critici di moto incipiente differenti: unoiguardante il fenomeno di erosione
superficiale e l'altro riferito all’erosione di mses

Partendo, quindi, da una situazione nella qualealatteristiche idrodinamiche della
corrente non sono sufficienti a innescare un femmanerosivo, se si aumenta la velocita
media, e quindi lo sforzo tangenziale al fondoyagigiungera una condizione nella
guale singole patrticelle o piccoli aggregati dieegsnderanno a essere erose. Il valore
critico di moto incipiente potrebbe essere rappriege dallo sforzo tangenziale al
fondo, generalmente indicato comg che innesca la mobilita del letto superficidfe.
tal caso, 'andamento del tasso erosivo potra essgerminato tramite la differenza tra

lo sforzo tangenziale della corrente e quello @wi(ir 7).
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Aumentando ulteriormente lo sforzo tangenziale ftalsul fondo dalla corrente idrica,
si stabilisce, attraverso il raggiungimento di es@do valore critico indicato cag, il
passaggio tra I'erosione superficiale e I'erosidnenassa. Il tal caso, 'andamento del
tasso di erosione sara funziond di-7).

L’erosione superficiale é tipica negli ambientiedituario o negli alvei naturali dove la
corrente idrica non ha un’elevata capacita eroshentre I'erosione di massa si verifica
nelle correnti caratterizzate da notevoli veloctame in fognatura a seguito di un
evento piovoso particolarmente intenbéefita et al. 1989).

Metha (1988) ha fornito un’espressione di natura emairper valutare lo sforzo
tangenziale criticor;y [N/m?] per I'erosione superficiale in funzione della diga del

sedimentqo, [g/cnt]:

Z-cr :,7 (pb _1) (332)

doven varia da 9 a 37 per miscugli di fango e sabbipaakare del contenuto di sabbia
da 18 al 53%@ckenden & Delp1988).

Alcune prove di laboratorioAlvarez 1990; Nalluri & Alvarez, 1992; Torfs 1995)
hanno fornito i seguenti valori di sforzo tangefreial fondo per I'erosione dei
sedimenti coesivi: 2,5 N/fiper il materiale pitl in superficie e 6=7 Nimer depositi
granulari consolidati.

In riferimento a un deposito naturale costituito skdimenti coesivi e dal 40% di
materiale organico, la fig.3.8 distingue, in funmodello sforzo tangenziale critico e
della densita del deposito, tre situazioni possilkssenza di erosione, erosione
superficiale e erosione di masssbbott & Price, 1993; Hwang & Mehtal989). In
essa, inoltre, si pud notare che al di sotto deltdi della densitd 065 kg/m I'unica
modalita di erosione che puo verificarsi € la fiuxhzione.

In fig.3.9 si pud osservare come I'andamento qaiald del tasso di erosione varia
notevolmente passando da un fenomeno di erosiguerfstiale a uno di erosione di
massa. Si distinguono, inoltre, i valori critidi whoto incipiente per le due diverse
modalita di erosione e il valore dello sforzo catidi sedimentazione, per il quale si

verifica la sedimentazione del materiale in sosjperesHuang et al. 2002).
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Figura 3.8—Modalita di erosione in funzione dello sforzo tangale critico e della densita del deposito
(Hwang & Mehta, 1989)
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Figura 3.9 - Andamento qualitativo del tasso di erosione, dnye; e 7, Sono rispettivamente k&forzo

tangenziale critico di sedimentazione, di erosisnperficiale e di erosione di massa (Huang et21Q2)

3.3.4 Tasso di erosione

La stima quantitativa del materiale asportato st#wione di una corrente idrica di
caratteristiche idrodinamiche note, avviene attrswda determinazione del tasso di
erosione. La valutazione del tasso di erosionee dessere preceduta da un’analisi
preliminare atta alla caratterizzazione del deposirodibile da studiare, alla
determinazione dei valori sogli# e 7y, e all'individuazione della presenza o meno e

della tipologia di erosione.
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Il tasso di erosionek, é definito come la massa di materiale solido erosiada
corrente idrica nell'unita di tempo e per unita duperficie, con struttura
dimensionale[ML™T?]. Alcuni studiosi preferiscono esprimere tale pag&o in
termini volumetricj E,; in questo caso, il tasso di erosione e pari almel di materiale
eroso nell’'unita di tempo e per unita di superfi@eha le dimensioni di una velocita
[LTT.

La quantificazione del materiale asportato avvieeelusivamente attraverso I'uso di
modelli empirici, costituiti da relazioni che legail tasso di erosione con I'eccesso di
sforzo tangenziale, espresso in funzione dei valatici di erosione di superficie o di
erosione di massa, e una serie di parametri chesimfano il processo erosivo.

In letteratura sono riportati diversi modelli emgir ciascuno dei quali trova
applicazione per una determinata tipologia di lett@sivo. Al riguardo, cosi come
avviene per la determinazione dei valori criticggutta necessaria la distinzione tra i
depositi interamente costituiti da materiale coesvdepositi composti da miscele di
materiale coesivo e incoerente.

La maggioranza delle relazioni presenti in letienatper la stima del tasso erosivo
prende in considerazione letti costituiti solametidemateriale coesivo, interessati da
processi di erosione di superficie, tuttavia, spdesstesse relazioni vengono estese sia
al caso di erosione di massa, cambiando opportuniamdei coefficienti che
influenzano il fenomenoHwang e Mehta 1989), sia al caso in cui si ha un letto
erodibile costituito da una miscela di materialeesteo e incoerenteBfadford &
Blanchard 1999;Aberle et al. 2004, 2006Debnath et al.2007).

Per i letti interamente coesivi, inoltre, viene Sgeaccettata I'ipotesi di presenza di solo
trasporto solido in sospensione, in modo tale darpecorrelare il tasso di erosione
direttamente alla variazione nel tempo della cotregione delle particelle solide in
sospensione, attraverso un opportuno bilancio dismalpotesi, questa, non accettabile
quando si tratta di letti costituiti da miscel@ighé la quantita di materiale solido
trasportato sul fondo, costituito da sabbia incoEr® da aggregati di sabbia e materiale
fine, non risulta trascurabil®@lluri & Alvarez, 1992;De Sutter et a).2000).

Nel paragrafo successivo si riportano i diversi glbempirici sviluppati per la stima
del tasso di erosione e dei valori critici di sfmrtangenziale al fondo, nonché si
descrivono alcuni principali risultati sperimentatesenti in letteratura, utili per chiarire

il legame esistente tra i diversi fattori che iefhzano il fenomeno erosivo.

86



3.4 Stato dell’arte sul processo di erosione di sedim@rcoesivi

3.4.1 Condizioni di moto incipiente per miscele di sedimtiecoesivi e incoerenti

Lo studio sperimentale del processo di erosioraivel a depositi costituiti da materiale
coesivo 0 miscele di materiale incoerente e coesistato approfondito negli ultimi 50
anni.

La mobilita dei sedimenti, nel caso di depositititogi da miscele di sabbia piu argilla
e limo, dipende da diversi fattori. In uno studandotto deKamphuise Hall (1983) si e
osservato che la quantita di materiale eroso dirmggucon il contenuto di sedimenti
coesivi.

Ockenden e Del@1988) studiarono il comportamento di una misasdanposta da
sabbia uniforme, aventi,=230um, e materiale fine.

Per la stima della massa erosa si misurava la otiazéone delle particelle solide in
sospensione sino a quando, ottenuta una condigiioequilibrio, questa si manteneva
costante nel tempo.

Dallandamento della concentrazione delle partecettlide in sospensione si risaliva al
legame EX) e, dalla interpolazione dei dati sperimentalip aforzo critico di moto
incipiente per I'erosione di superficie. L'erroralla misura dello sforzo tangenziale
medio {) era stimato intorno al 10%. Seguendo la suddettecedura, gli autori
ricavarono uno sforzo critico di moto incipienteripa 0,1 N/nf, costante per
percentuali di sabbia comprese tra lo 0% e I'11%aso della miscela, mentre per
frazioni di sabbia superiori 0 uguali al 20% laisemnza a erosione superficiale si
duplicava, ottenendo valori dello sforzo criticaipm0,2 N/nf.

Considerazioni di natura concettuale, sulla vaoiagi dello sforzo critico di moto
incipiente al variare della frazione di materialeef furono avanzate anche darfs
(1994), in base a degli studi sperimentali esequitun ammasso di sabbia uniforme
aventedsc=230um con I'aggiunta di particelle coesive di diversduna.

Dalle prove sperimentali si osservava che lo sfar#eco di moto incipiente variava da
0,35 N/nf, nel caso di deposito composto solo da sabbig6 &\th?, per la miscela

avente il 15% in peso di caolinite.
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Dalla fig.3.10 si pud osservare come I'aumentoadsfbrzo critico di moto incipiente,
all'aumentare della percentuale di materiale finespnte nella miscela, avveniva con

gradiente diverso per i differenti quattro tipiadnmassi coesivi utilizzati.
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Porzione di materiale fine (%)
Figura 3.10— Andamento dello sforzo critico di moto incipierger erosione superficiale, e la

percentuale in peso di diverse tipologie di seditneresivi (Torfs, 1994).

Inoltre, €& interessante notare come le miscele ablimte e fango d’estuario
presentavano una resistenza a erosione maggiayeetla riscontrata sulle miscele di
montmorillonite. Tale comportamento veniva attribuidagli autori alle minori
dimensioni che caratterizzano le particelle di iraia e al contenuto organico presente
nel fango d’estuario, pari al 10-13% del peso daiimasso.

Mitchenere Torfs (1995) hanno osservato, in base a studi sperith@siguiti su una
miscela costituita da sabbia e materiale fine digitro inferiore a 62,5m, che lo
sforzo tangenziale critico del letto erodibile aumaea allaumentare del materiale
coesivo, fino a raggiungere un valore massimo misgondenza di una percentuale in
peso di materiale fine pari a 30+50%, con un comsetg incremento dello sforzo
critico di moto incipiente di un ordine di grandazspetto al medesimo valore riferito
allo 0% di frazione coesiva presente nella mis@ede3.11).

In prossimita dei suddetti valori percentuali, ttifde particele di minore dimensione,
insinuandosi nei pori del’ammasso, si distribuiszdungo la superficie dei granuli di
sabbia e garantiscono un solido collegamento trstdese, noto in letteratura con |l

terminespace filling
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Figura 3.11- Legamera lo sforzo critico, per erosione superficialelagpercentuale in peso di

materiale coesivo e sabbia (Mitchener & Torfs, 1995

Per percentuali di sabbia comprese tra lo 0% 8% 5nonostante I'elevata dispersione
dei dati sperimentali, € possibile notare un liemeremento dello sforzo critico
allaumentare della sabbia. La dispersione dei datda attribuire alle diverse
caratteristiche chimico-fisiche e mineralogiche dlversi depositi analizzati. La
maggior parte dei dati che ricadono in tale zonmgelativi a letti di sedimenti sovra-
consolidati e erosi sotto 'azione di sforzi tangjeti critici pari a 0,02+0,14 N/f

Per percentuali di sabbia comprese tra il 50%/8%b, si hanno notevoli incertezze
dovute alla ridotta quantita di dati sperimentalifavia & apparso che in tale intervallo
si potrebbe verificare un massimo valore dello Zfotangenziale critico e, quindi,
un’elevata resistenza a erosione.

Anche nella zona relativa a percentuali di sablmeprese tra il 70% e il 100%,
un’aggiunta di materiale fine pari a 0+30% compananotevole aumento dello sforzo
tangenziale critico.

Le informazioni dedotte dai risultati sperimen@iliMitchenere Torfs (1995), tuttavia,
potrebbero rivelarsi poco attendibili, poiché lorgb critico di moto incipiente & stato
misurato al variare, oltre che delle percentualiditeriale fine e incoerente presenti

nella miscela, anche della struttura e di ulterparametri di natura chimico-fisica dei

89



depositi analizzati. Maggiori indicazioni, al rigda, potrebbero essere ottenute
mantenendo costanti i suddetti parametri e analtzaper un determinato deposito,
'andamento dello sforzo critico di moto incipierdevariare delle sole percentuali di
materiale fine e di sabbia.

Gli autori ritengono, inoltre, che 'aumento del&sistenza a erosione si verifica anche
aggiungendo, a parita di altre condizioni, una meigata porzione di sabbia in un
deposito costituito interamente da materiale caeslm questo caso, l'aumento di
resistenza a erosione €& da attribuire a un cambiamiecale della struttura del
deposito.

Il contenuto di materiale, al quale corrispondenatevole aumento della resistenza a
erosione, valutato dilitchenere Torfs (1995) risulta leggermente differente da quello
proposto dderlamonte Torfs (1996). Gli autori, facendo riferimento ai lavdriTorfs
(1994) eWilliamsone Torfs (1995), dedussero I'andamento qualitativo deliastenza

a erosione al variare del contenuto di materiate fili diametro inferiore a 6@m
(fig.3.12).

A Resistenza a erosione

sabbia

% materiale fine

T T T T (>
0 5 10 15 20

Figura 3.12— Resistenza a erosione di una miscela in funzioheatgenuto di sabbia e materiale fine
(Berlamont & Torfs, 1996)

La figura mostra che quando viene aggiunta unaabaescentuale di materiale fine, in
un letto costituito da sola sabbia, si verifica dirainuzione della resistenza a erosione
(punto 1). In tal caso le azioni coesive sono tredaili e I'asportazione della porzione
di materiale fine presente sulla superficie ddbletvviene rapidamente per bassi valori

di sforzo tangenziale medio al fondo.
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Aumentando il contenuto del materiale fine, quesmtdra a occupare gli spazi vuoti
presenti tra le particelle di sabbia e renderériattara del deposito piu compatta, tale
da richiedere uno sforzo al fondo maggiore affinsheerifichi erosione (punto 2); si
generano percio le prime azioni interparticellaai it sedimenti di sabbia e le particelle
coesive.

Continuando ad aumentare la percentuale di maeefirad all’interno del letto si crea
una vera e propria rete coesiva, tale da far cresnetevolmente la resistenza a
erosione (punti 3-4-5).

Secondo gli autori, il contenuto di materiale cotiin corrispondenza del quale non si
ha piu il contatto tra le particelle di sabbiagleali ,percio, presentano sulla superficie
esterna una matrice coesiva che genera un effetterdentazione nella miscela, in
percentuale € pari a 10+-20% mentre in termini dicemtrazione volumetrica e del 5%.
Tale contenuto critico dipende dalla natura mireggiala e dalle caratteristiche chimico-
fisiche del materiale coesivo, dalla frazione #oge presente, dall’eventuale contenuto
di sostanza organica, nonché dalla forma, dallasittene dalla distribuzione
granulometrica delle particelle solide incoerenti.

Berlamonte Torfs (1996) hanno anche mostrato come cambia il corap@mto a
erosione, a parita di altre condizioni, in bada &drma della sezione trasversale del
canale. Infatti, nel caso di sezione trasversattangolare, lo sforzo tangenziale al
fondo risulta pressoché costante e presenta unimmass prossimita del centro del
canale; si ha quindi un fenomeno erosivo abbastanarme su tutto il letto. Nel caso
invece di canale semicircolare, lo sforzo al fopdesenta generalmente un massimo in
prossimita delle pareti, generando forti proces&rdsione all'intersezione tra le pareti
del canale e il letto di sedimenti.

Risultati simili erano stati gia dimostrati ¢alluri e Alvarez(1992), eseguendo degli
studi in laboratorio su canali di sezione trasVersarcolare, aventi letti costituiti da
sedimenti coesivi e incoerenti. Lo studio sperirakné stato effettuato su quattro canali
differenti per condizioni di portata e per valoel dapporto(h,+s)/D; variabili tra 0,47 e
1, doveh, indica l'altezza di moto uniformes lo spessore del letto erodibilels il
diametro del canale.

L’obiettivo principale degli autori riguardava lanmailazione dei fenomeni che si
instaurano nelle fognature, ponendo I'attenzionggmmamente sull’'influenza apportata

ai processi erosivi dalla forma della sezione &asale del canale.
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L’influenza della forma della sezione trasversake tenuta in considerazione tramite la
ricostruzione del profilo di velocitd media locala, cui misura veniva fatta mediante
I'utilizzo combinato di un tubo di Pitot, un micratmello e un velocimetro laser-
doppler (LDV).
notevolmente al variare dell’altezza di moto umifer e dello spessore di strato
erodibile (fig.3.13).

Gli autori, inoltre, nota la distribuzione di veltag hanno ricavato la distribuzione dello

L'area della sezione trasversale ladetorrente idrica variava

sforzo tangenziale lungo l'asse trasversale dedaiose del canale nelle diverse
condizioni di prova (fig.3.14).

L’andamento risulta essere influenzato dalla forohela sezione trasversale, in
particolare, nel caso in c(h,+s)/D; < 1/2, mostra un picco in prossimita della mezzeria

della sezione, mentre nel caso in @Gui+s)/D; < Y2, presenta due massimi laterali.
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Figura 3.13— Rappresentazione delle isotachie su un canalezibse trasversale circolare
(Nalluri e Alvarez, 1992)
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Figura 3.14- Rappresentazione dello sforamgenziale medio lungo I'asse del canale di sezion

trasversale circolare nelle quattro differenti caridni (Nalluri e Alvarez, 1992)

3.4.2 Fattori che influenzano lo sforzo tangenziale cit di moto incipiente

La resistenza a erosione di un deposito coesivonéizionata da una molteplicita di
parametri, per tale ragione la letteratura fornisgk® relazioni empiriche e grandezze
critiche valide sotto specifiche condizioni presémsitu o in laboratorio.

Le definizioni di velocita e sforzo tangenzialetico assumono, quindi, un carattere
arbitrario e la loro valutazione avviene esclusieate da una diretta osservazione
sperimentale del fenomeno. Questo grado di sogiaftanche se ridotto negli anni,
non risulta del tutto estinto per via delle divexfinizioni che dal punto di vista
concettuale si attribuiscono alla condizione aitili moto incipiente.

Tra i primi studi per la valutazione del fenomenmse&/o si ricorda quello di
Partheniadeq1965), il quale analizzo il comportamento di ugpdsito, costituito da
argilla contenente tracce di materiale organiceens&ando l'influenza sul processo di
erosione da parte di parametri come la concentmazidi particelle solide in
sospensione, le caratteristiche chimiche dell’acquie caratteristiche strutturali del

deposito stesso.
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Tramite una prova di taglio diretto, erano notesforzo tangenziale di snervamento e
quello di rottura (rispettivamente pari a 527 K/en1245 N/rf) del provino di argilla,
mentre per la valutazione dei parametri di resiea taglio lungo lo spessore del
deposito, durante le prove sperimentali, si utdizz un penetrometro.

Il deposito erodibile si estendeva longitudinalneeper tutto il fondo di un canale di
sezione trasversale rettangolare e l'acqua cheuidaeflsu di esso possedeva
caratteristiche chimiche simili a quella degli azea

Lo studio sperimentale aveva I'obiettivo di osseeviicomportamento a erosione di tre
differenti configurazioni strutturali del deposito.

Nella prima, il fondo erodibile era costituito dehmpione di argilla inalterato, di
elevata densita e con spessore di circa 3 cm. MNellmnda, il letto erodibile era
costituito dal materiale trasportato in sospensidnente la prova relativa alla prima
configurazione e lasciato depositare; al terminkadgeposizione veniva asportata la
crosta formatasi superficialmente, apportando, djuinna modifica alla struttura del
letto; inoltre prima dellinizio della prova il depito veniva lasciato consolidare in
acqua per 15 giorni, al termine dei quali non sceontrava nessun rigonfiamento o

contrazione. In tal modo, la resistenza a taglicdéposito si riduceva del 2540% e |l
contenuto idrico aumentava del 11@20%. Nella terza configurazione, infine, il

deposito era ottenuto dalla sedimentazione diddtanateriale eroso durante le prove
precedenti.

In fig.3.15 vengono riportate le resistenze a tagér i tre depositi analizzati.
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Figura 3.15— Resistenze a taglio per i tre differenti depo®artheniades, 1965)
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Nella prima serie di prove si inizido a registrane aumento nella concentrazione di
materiale solido in sospensione, quindi una coondeidi moto incipiente, per valori
dello sforzo critico al fondo pari & ~ 0,06+0,11 N/rfi, nella seconda serie di prove lo
sforzo critico al fondo risultava pari & ~ 0,06+0,10 N/, infine, nella terza si
osservava un fenomeno di erosione di massa.ped,57 N/nf.

Partheniades (1965) non trovo alcun legame tradesstenza a taglio del deposito e i
valori di sforzo tangenziale critico, ma riconobleeformazione di piu modalita di
erosione per i depositi di natura coesiva. In quesime indagini € evidente il tentativo
di legare la resistenza a erosione superficiale leorcaratteristiche meccaniche e
macroscopiche del deposito coesivo.

West (1972) ha condotto degli esperimenti per analzZanfluenza dello scambio
cationico delle argille sul processo di erosionéautore utilizzava tre campioni
costituiti prevalentemente da montmorillonite, lasclisciviare con una soluzione di
cloruro di sodio, fin quando I'acqua interstiziadggiungeva una data concentrazione di
sali.

Dopo un processo di consolidazione, tramite I'aggdione di una pressione costante
nel tempo, due campioni venivano immersi, separatée in una soluzione di cloruro
di magnesio e cloruro di calcio per la durata did2d, e quindi sottoposti a prove
erosive, mentre il terzo campione era dapprimagim® erosione, poi lasciato per 24
ore in una soluzione di N§&I, quindi sottoposto nuovamente alla prova erosiva

| risultati dimostravano chiaramente come lo sfotamgenziale critico di moto
incipiente aumentava quando i cationi multivalesistituivano quelli monovalenti,
facendo ridurre anche il rigonfiamento del deposito

Kamphuis e Hall(1983) fecero degli studi per valutare l'influengal processo di
erosione di parametri di diversa natura, qualekistenza a taglio e a compressione del
deposito, il grado di consolidazione, l'indice dagticita, il limite di liquidita e il
contenuto d’acqua.

Gli autori condussero le prove sperimentali su argilla limosa, facendo variare lo
sforzo tangenziale medio tra 0,2 e 18,4 Al/m

Nella prima serie di prove veniva usato un campiaheargilla opportunamente
miscelato con acqua, fino a raggiungere un datdtdirdi liquidita. Questo era poi
sottoposto a una fase di consolidazione, al terndeka quale veniva lasciato a

rigonfiare per 6+24 ore, fino a raggiungere il 98&onsolidazione. Analoga procedura

95



di preparazione veniva, poi, ripetuta per un attampione costituito dalla medesima
argilla ma con I'aggiunta di sabbia fine costitutasilicio di d;=0,105 mm.

Le prove furono condotte in un canale sezione &n&sle rettangolare, munito di due
tubi di Pitot per la misura del profilo di velocita

Prima iniziare la prova, il campione veniva lasziaél canale per 4 ore sotto I'azione di
acqua in quiete e, inoltre, venivano misurate aperatura e il pH della stessa.
Dall'osservazione diretta del fenomeno, si valutdaacondizione critica di moto

incipiente e quindi si misurava la rispettiva vélaenedia locale a 3mm dal fonda).
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Figura 3.16 —Andamento dello sforzmitico in funzione della velocita della corrente
(Kamphuis e Hall, 1983)

Gli autori, dall'elaborazione dei dati sperimentaltenuti (fig.3.16), proposero il
legame tra lo sforzo critico di moto incipiente suddetto valore di velocita, dato dalla

seguente espressione:

r, =293y, " (3.33)

Dai risultati sperimentali, inoltre, gli autori sygrirono, per qualsiasi tipo di deposito
avente un elevato grado di consolidazione e nortecente argille rigonfianti, il
seguente legame lineare tra lo sforzo critico ditaniocipiente e la resistenza del

provino a compressiong, e a taglio §):
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Gli autori osservarono anche che la resistenzaoaicgre aumentava allaumentare
dell'indice di plasticita e del grado di consolidaz®, tuttavia, a causa della notevole
dispersione dei dati sperimentali, non riuscironocavare delle relazioni interpolanti
tra i suddetti parametri e lo sforzo critico.
Un ulteriore fattore che influenza I'erodibilita din letto di sedimenti & [I'attivita
biologica dovuta alla presenza, nel deposito dinsenti, di sostanza organica. Questa
concorre strutturalmente a formare aggregati evdeatalla sedimentazione di materiale
organico lungo la colonna d’acqudakanson & Janssqri983).
L’attivita biologica, all'interno dei depositi diesimenti, apporta agli stessi due tipi di
contributi: un contributo stabilizzantbi¢stabilizatior), quindi un aumento di coesione
e adesione, dovuto alla secrezione di biopolimeriun contributo destabilizzante
(biodestabilizatiop, quindi una diminuzione della resistenza a erusiadovuto allo
sviluppo di processi anaerobici all'interno dellauura del depositoBlack et al,
2002).
L’interfaccia tra la superficie del letto di sedintiee la corrente che defluisce su di esso
& ampiamente popolata da microrganismi, in pasieosi hanno circa $610' cellule
per ogni grammo di fango seccBldck et al, 2002). E stato ampiamente provato,
inoltre, che tale comunita di organismi & respoitsatiella formazione di biofilm
superficiali in grado di produrre biopolimeri extedlulari naturali (EPS), che ricoprono
la superficie delle particelle solide e condiziomaguindi, gli effetti adesivi, la capacita
di aggregazione tra le singole particelle e glraftangenziali critici di disgregazione e
risospensionelnterwood & Paterson1993;Perkins et al.2004).
La sostanza extracellulare polimerica (ESP) risuftassibile e viscosa, se
opportunamente idratata, e inoltre ricca di aggremganici capaci di assorbire energia
turbolenta (Jenkinson et al.1991). Per tale ragione, migliora la rete esistaielle
forze interparticellari di coesione e aumenta, dijifa resistenza a erosione del
deposito.
L’importanza della sostanza extracellulare policee(ESP), nel modificare le proprieta
idrauliche dei sedimenti, e stata dimostrata da evosi studi.Dade et al (1996)
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dimostrarono un aumento del 60% dello sforzo tamigés critico, necessario per
innescare il moto dei sedimenti, nel caso di depasi sedimenti all'interno del quale
era presente sostanza extracellulare polimerica.

D’altro canto, durante lattivita biologica dei sietti organismi, viene sia consumato
ossigeno disciolto sia rilasciata anidride carbarsotto forma di bolle; questo puo
alterare la struttura del deposito e quindi provecan processo contrario di
biodestabilizzaziongVollertsen & Hvitved-Jacobsen2000). Infatti, il consumo di
ossigeno disciolto e la continua formazione di B8Rdono a ostacolare il passaggio di
nutrienti e quindi a favorire lo sviluppo di proseanaerobici all'interno della struttura
del deposito. Tale metabolismo anaerobico perturdegami interparticellari, inoltre
diminuisce la densita e la compattezza del deposito il conseguente aumento della
permeabilita e del contenuto d’acqua, e quindi @auws diminuzione della resistenza a
erosione del deposit@lack et al, 2002).

Studi sperimentali, atti a investigare il procesBoerosione di depositi costituiti da
miscele coesive in reti fognarie e linfluenza sulitesso di un dato contenuto di
sostanza organica, sono stati eseguitlaia et al.(1998). Il tipo di miscela scelta dagli
autori voleva simulare il comportamento di un deéjeodi tipo A definito daCrabtree
(1998), cioé un deposito costituito da una miscklaabbia fine con I'aggiunta di un
significativo contenuto di sostanza organica, capdc aumentare la coesione nel
deposito.

Gli esperimenti sono stati condotti su un canalglexiglass inclinabile, munito di
misuratori di portata e di livello, al fine di potealutare lo sforzo tangenziale al fondo
indotta dalla corrente idrica.

La quantita di materiale trasportata dalla corremteiva recuperata, e quindi misurata,
tramite una trappola per trasporto solido postaf@utio del canale. Inoltre, mediante
una serie di quattro tubi di Pitot, atti a effetei@mn campionamento durante la prova,
veniva misurata la concentrazione dei solidi sasp@s I'uso di uno spettrofotometro,
al fine di valutare non solo il suddetto traspatdido di fondo, ma anche il materiale
trasportato in sospensione dalla corrente.

| sedimenti organici utilizzati per la miscela evaih prodotto della frantumazione di
noccioli di oliva, gia usati in passato per studia sedimentazione nelle reti fognarie
(Saul & Ellis,1992).
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La miscela era costituita dal 10% di sabbia finesnde d,=0,525 mm, e dal 90% di

noccioli di oliva, avente udsg=47 um.

Gli autori misero a confronto il comportamento aseone del deposito costituito dalla
suddetta miscela con quello costituito dai solianlc di oliva, eseguendo tre prove su
ciascuno di essi per tre diversi valori di port@#-4,0-8,0 I/%

In ciascuna delle prove, si registrava un traspaiitsolidi sospesi particolarmente
elevato nella fase iniziale, per poi osservare apada diminuzione fino a un valore

pressoché stabile (fig.3.17).
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Figura 3.17— Andamento dei solidi sospesi trasportati dalla emte nel tempo (Tait et al., 1998)

La fig.17 mostra che, per la miscela costituitadiabia e noccioli di oliva, si registra un
picco di materiale trasportato in sospensione pavato del 250+550% rispetto al
corrispondente esperimento eseguito sul lettoldnsaocioli di oliva.
Gli autori, inoltre, notarono che durante la preuhletto costituito da soli di noccioli di
oliva, la quantita di materiale raccolto all’interndella “bedload trap” risultava
particolarmente trascurabile; al contrario, dural@eprova sul letto costituito dalla
miscela di sabbia e noccioli di oliva, il materiasecolto non risultava trascurabile ed
era costituito prevalentemente da sabbia, con atenato di noccioli di oliva spesso
piu basso del 3%.
L’idea degli autori era che 'aumento di erosioregistrato nel deposito costituito dalla
miscela, era dovuto a una abrasione della superfiel letto da parte dei granelli di
sabbia in movimento su di esso, concludendo, qucitk la presenza di una piccola
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qguantita di sabbia in un deposito costituito eseammente da materiale coesivo causa
una diminuzione notevole della resistenza a eresion

Studi simili sono stati eseguiti dganasiak et al(2005), per la valutazione degli effetti
dovuti ai processi biologici sul comportamento asene del deposito, focalizzando
I'attenzione anche sui tempi di consolidazione degissi. Sono state utilizzate due tipi
di miscele, una costituita dall'80% di sabbia P46 di noccioli di oliva, e I'altra dal
70% di sabbia, il 20% di noccioli di oliva e il 108bargilla. Entrambe le miscele erano
sottoposte a diversi tempi di consolidazione, mneglper favorire i processi biologici, era
previsto un sistema di somministrazione di ossigdistiolto a una temperatura di
18+22°C. Gli autori hanno osservato che i deposdratterizzati da tempi di
consolidazione pari a un giorno presentavano usiatemza a erosione molto piu alta di
quelli consolidati per diversi giorni, nei qualprocessi biologici avevano avuto tempi
sufficienti per modificare la struttura del deposillo stesso risultato sono giunti
Banasiak & Verhoevef2006), concludendo che quando un deposito dinssdti ha
un’elevata densita e compattezza, essendo i viiotierno della matrice solida ridotti
al minimo, presenta un’alta resistenza a erosibnttavia, la presenza di vuoti, essendo
essi stessi riempiti di acqua o bolle gas, durgmteessi di consolidazione a lungo
termine, causa una riduzione della resistenzasicere.

De Sutter et al(2000), per la valutazione dei processi di emsisu depositi costituiti
da miscele coesive e sostanza organica, hanno iesegdue tipologie di prove
sperimentali, una nella quale veniva usato un dapa®stituito da una miscela di
sabbia e argilla, e I'altro costituito da sabbiggila e sedimenti organici artificiali
ottenuti dalla macinazione di noccioli di oliva.

L’argilla utilizzata era la caolinite caaso= 6 um, i noccioli di oliva era caratterizzati da
undsp= 47 um, mentre per la sabbia si sono utilizzati dueeddhti tipi aventi diametro
medio pari a 0,23 mm e 0,32 mm.

Le condizioni idrauliche e la procedura di provarer simili in entrambi i casi, tali
quindi da ottenere risultati direttamente confroiiia

Il canale adoperato per le prove sperimentali aw®zone trasversale semicircolare e
presentava le pareti e il fondo fisso ricoperti coa carta abrasiva, composta da granuli

di dimensioni uniformi di scabrezza equivalenta pad,5mm.
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Il fondo mobile, dove era alloggiata la misceladé#ode e al termine del quale era
installato un intercettatore di materiale solideniva mantenuto per circa 24 ore sotto
I'azione di acqua in quiete per poterne garanéiredmpleta saturazione.

Per ciascuna prova, eseguita a portata costansérsva lo sforzo tangenziale medio
esplicato dalla corrente idrica sul fondo e il tielatasso di erosione, tramite le misure
nel tempo del trasporto solido di fondo e di qualleospensione; quest’ultimo stimato
con uno spettrofotometro.

Lo sforzo tangenziale critico misurato nel deposttontenete noccioli di oliva,
raggiungeva i 0,5 N/fre non variava al variare della percentuale di redéeorganico.
Nel caso del deposito costituito solo dalla misaklaabbia e argilla, invece, il valore
dello sforzo critico aumentava notevolmente e taaad fortemente influenzato dalla
guantita della componente minerale coesiva presente

A tal proposito, in fig.3.18 e rappresentato I'ameéato dello sforzo tangenziale critico
di moto incipiente in funzione della percentualeadgilla. La massima resistenza a
erosione, a parita di altre condizioni, si otten@vacorrispondenza del 20+30% di

contenuto di argilla.
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Figura 3.18— Andamento dello sforzo critico di moto incipienmidunzione della percentuale in peso di

argilla nella miscela (De Sutter et al.,2000)

3.4.3 Modelli empirici per la stima del tasso di erosione

Il primo studio finalizzato alla stima del tasso drosione, basato anche su

considerazioni di natura probabilistica, in funzatello sforzo tangenziale al fondo e

delle proprieta coesive dei depositi, venne eseglaPartheniadeg1965).

L’autore si riferiva a depositi coesivi soggettemsione superficiale, considerando un

equilibrio locale tra le forze destabilizzanti, deedono a mobilitare le particelle solide,
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e quelle stabilizzanti, che portano le particeldide a rimanere in contatto con la
superficie del deposito cui fanno parte.

Le forze destabilizzanti venivano ricavate trantatgalutazione dello sforzo tangenziale
locale istantaneo al fondo indotta dalla corremteca, mentre quelle stabilizzanti,
dovute alla presenza di azioni coesive tra le @até solide, venivano valutate
nell'ipotesi in cui la distribuzione spaziale defierze interparticellari si manteneva
costante lungo tutto lo spessore del deposito

A seguito di tali considerazioni e tenendo contdlad@robabilita che la singola
particella solida ha di essere erosa nell’'unitéedipo, Partheniades (1965) propose la
seguente relazione per la stima del tasso di earesibcui andamento é rappresentato in
fig.3.19:

¢ 1
k7ong 1o 2
e=Ado Vo 1 | ex;{—x—]dx (3.35)
t(TO) Ve & 2
k7o70 1o

dove il prodottoAdso)s indica il peso della singola particella solidér) il tempo
compreso tra l'istante in cui viene applicata uloazp tangenziale costantge l'istante
in cui si registra I'asportazione della prima paglia solida,c’ la coesione/ un
coefficiente, che nell'ipotesi di moto turbolentgarete scabra, assume il valore 2,75 e

x la variabile d’integrazione.
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Figura 3.19— Andamento del tasso di erosione in funzione détlze media al fondo
(Partheniades, 1965)
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Meno complessa risulta la struttura della relaziormgosta d@riathurai (1974):

s (3.36)

dove il coefficienteMs;, definito costante di erosioneprende in considerazione i
diversi fattori che possono influenzare il processosivo. Tale costante ha le stesse
dimensioni del tasso di erosione, risulta inversameroporzionale alla resistenza a
erosione e puo essere definito come quel valotasdb di erosione che si genera, in un
deposito di caratteristiche note, quando riso#ars.

A causa dell’'elevato numero di fattori dai qualpeinde la costante di erosione, gli studi
sperimentali condotti finora per la sua valutaziosie diversi depositi coesivi, hanno
fornito valori molto variabili, compresi tra 1,3x1&g/(nfs) e 0,2827 kg/(As) (Huang

et al, 2006).

Hwang e Mehtg1989) proposero di legare la costante di erosthraiperficie con la
densita del deposito non drenato, tramite la seguetazione:

0198

log\M, )= 023 ex
g( S,l) pd b _ 10023

(3.37)

Per quanto riguarda invece I'erosione di maskaang e Mehta (1998)roposero un

valore della costante di erosione pari a 224 mdtgntale valore risulta costante al
variare della densita del deposito non drenato.

L’andamento della costante d’erosione, per l'enosiali superficie e I'erosione di
massa, al variare della densita del deposito nemado, e riportato in fig.3.20.

Per la stima del tasso di erosione, in letteraggrstono relazioni del tipo:
E=M,(r-7.) (3.38)

dove i coefficientMs, e n variano al variare delle caratteristiche dei dépwsesame.
Al riguardo, Joahnsen et al(1997), in riferimento a depositi coesivi in acgaata e
per diversi gradi di consolidazione, ricavarono dWle, = 0,3753+2,8612 th e
n = 3,1415+4,1504.
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Figura 3.20— Legame sperimentale tra la costante di erosionegpasione superficiale e erosione di

massa, e la densita del deposito in condizioni cr@mate (Hwang e Mehta,1998)

Ravense Gschwend1999), invece, per una miscela costituita dal 1Pa#gilla, il 51%

di limo e dalla restante parte da sabbia, in acglata, ottennerMs, = 0,0032 rit e
n=1.

Esistono anche alcuni studi sperimentali, comeligeiéttuati daRoberts et al(1998),

in cui non si e adottato il concetto di condiziam&ica, ma la stima del tasso erosivo
avviene solo in riferimento alle caratteristichel deposito tramite la seguente

relazione:

£= K PP 32 (3.39)
1Y Py =P,

dovek e un coefficiente che dipende dalla strutturaddglosito,u e p rispettivamente
la viscosita e la densita dell'acquasax la densitd massima del depositgla densita
delle particelle solide g, la densita attuale del deposito. Tale relazion@ata sicavata
da uno studio sperimentale eseguito su un depasigtjtuito da diverse miscele di
quarzo aventi,=1,35%5,7 N/nf, sottoposto a uno sforzo tangenziale al fondo @ari
7=0,2+3,2 N/nf.
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Meno approfondito risulta lo studio sull’erosionelld miscele di materiale coesivo e
incoerente, per le quali non sono presenti attuadeneelazioni che consentono la stima
del tasso di erosione.

De Sutter et al. (2000potizzarono la presenza di un trasporto solidtoddo, relativo
alla sola porzione di materiale granulare dellacels e un trasporto solido in
sospensione, relativo alla frazione fine. Tale sudibne si basava sull'ipotesi che la
quantita di materiale fine trasportata sul fonddadeorrente, aderendo alle superfici
delle particelle grossolane, risultava trascuralgetesi non valida nel caso in cui sia
presente un elevato grado di flocculazione e aggiege.

Per la stima della portata solida in sospensi@®eSutter et al. (200)roposero una

relazione del tipo:
G = M IS,S[CY - TC )n3 (3)4

dove i coefficientiMss e nz, che dipendono dalle caratteristiche della frazifine e
dalla composizione della miscela coesiva, genenateediminuiscono alllaumentare
delle azioni resistenti di natura coesiva.

Mentre, per la stima della portata solida di fonBe, Sutter et al. (200Q)roposero la

seguente relazione:

Fo )
G=M', -1 (B)4

r

dove i coefficientiMs¢ e ns dipendono dalle caratteristiche della miscela iv@e&y,, €

un parametro adimensionale, definimmero di mobilita dei sedimentdato dal
rapporto tra le forze destabilizzanti, rappresentidlla spinta idrodinamica, e quelle
stabilizzanti, rappresentate dalla sola forza pessendo tale parametro riferito alla
singola particella, e, infindy,, € un parametro anch’esso adimensionale che timmte
delle caratteristiche della sola frazione incoexent

| coefficienti presenti nella (3.40) e nella (3.4bno stati valutati dagli autori attraverso
prove sperimentali eseguite su miscele di sabb&gdla e su miscele di sabbia e
noccioli di oliva (fig.3.21, fig.3.22).
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Figura 3.21— Andamento della portata solida in sospensione dhva dell’eccesso di sforzo

tangenziale (De Sutter et al., 2000)

La fig.3.21 mostra che la miscela costituita dabgale argilla presenta una maggiore
resistenza a erosione e quindi una bassa porthdia,sper valori di sforzo tangenziale
al fondo prossimi a quello critico, per poi aumeataotevolmente in corrispondenza di
azioni sul fondo di elevata intensita. Al contrag@r la miscela costituita da sabbia e
noccioli di oliva il legame tra la portata soliddcesforzo tangenziale risulta di tipo

lineare.
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Figura 3.22- Andamento della portata solida al fondo al varig&lo sforzo tangenziale medio
(De Sutter et al., 2000)

La fig.3.22 mostra che lo sforzo tangenziale meaio cui si ottiene una portata solida

di fondo relativa alla miscela costituita da sabbiargilla € notevolmente minore

rispetto a quello con cui si ottiene la stessagtarsolida relativa alla miscela di sabbia
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e noccioli di oliva. Questo vuole dire che il tragp solido di fondo, pur interessando
esclusivamente la frazione grossolana, risultauémftato dalle proprieta coesive

possedute dalla porzione di materiale fine.
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4. Installazione sperimentale e caratteristiche dei skmenti

4.1 Introduzione

La parte sperimentale della tesi di dottorato éost@ndotta presso il Laboratorio di
Grandi Modelli Idraulici del Dipartimento di Difesalel Suolo ¥. Maroné
dell’'Universita della Calabria.

Lo studio era finalizzato a osservare il comportatmea erosione di un deposito
coesivo, composto da sabbia e limo, sotto l'aziaheuna corrente idrica di
caratteristiche idrauliche note, con particolafermnento ai profili di scavo e alla loro
evoluzione temporale, nonché all'influenza sul psso di erosione, delle forze di
coesione che si generano tra le particelle solide.

A tal proposito, ci si € avvalsi non solo di struttieli misura tradizionali, ma anche di
una tecnica laser 3D, basata sul principio del@ngolazione, capace di ricostruire
accuratamente la superficie erosa dalla correnieaichelle varie fasi delle prove.
Infatti, tramite la tecnica laser e, successivamediglaborazione dei dati con dei codici
di calcolo, appositamente realizzati in Matlab 74, stato possibile ricavare
informazioni, finora non completamente chiare iel@tura, sull’effettiva forma che un
fondo coesivo assume se sottoposto ad un processostbne.

Di seguito vengono riportati i diversi componentllgpparato sperimentale e le
caratteristiche della miscela coesiva utilizzatidorstudio.
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4.2 Installazione sperimentale

Gli esperimenti sono stati eseguiti in una canalditsezione trasversale rettangolare,
inserita in un circuito chiuso a carico costantel, quale era possibile instaurare una
corrente idrica in moto permanente. L'acqua viengita nel canale tramite una pompa
sommersa, posta su un piano inferiore, e regola&@diante una saracinesca munita di
volantino manuale.

La canaletta, all'imbocco della quale e posta picaola vasca di carico, si sviluppa in
lunghezza per 10 m e ha una sezione trasversgke 4&;5 cm e alta 50cm. Esso poggia
Su una trave reticolare in acciaio inclinabile, @gitamente realizzata, ed € munito a
monte di due martinetti manuali a vite disposttatimente e a valle da una cerniera.

Le pareti della canaletta sono una in vetro, pagsente quella alla sinistra idraulica, e
I'altra in PVC; mentre il fondo, originariamente RVC, e stato reso scabro incollando
sulla sua superficie uno strato di sabbia unifoding,=1 mm.

A una distanza di 6 m dalla sezione d'imbocco dahate, € stato praticato un
controfondo, largo quanto tutta la sezione e luB@am, di profondita pari a circa 15
cm, dove veniva alloggiata la miscela erodibileesame (fig.4.1); il tutto é stato
realizzato garantendo la continuita geometricafaaio del canale e, quindi, riducendo

al minimo eventuali fenomeni di disturbo localizzat

Pianta

48,5

controfondo in PVC
con sabbia incollata

50

fondo erodibile

Sezione longitudinale

Figura 4.1 -Particolare controfondo praticato nel canaleaboratorio Grandi Modelli Idraulici-
Universita della Calabria, 2009)
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Figura 4.2— Pianta dell’apparato sperimentale (Laboratorio GidirModelli Idraulici-Universita della Calabria, 208)
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Figura 4.3— Prospetto dell’'apparato sperimentale (Laboratorioa@di Modelli Idraulici-Universita della Calabria2009)
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Sulle pareti della canaletta sono stati montati careelli, capaci di scorrere liberamente
su due binari, con pendenza longitudinale coindelamuella del fondo.

Su di uno é stata montata un’asta idrometrica corigpad ago, necessaria per la misura
di livello della corrente idrica durante I'esecumodelle prove. Questa, collegata a un
circuito elettro-meccanico e munita di display thtg, poteva traslare sia in senso
longitudinale che in senso trasversale alla direzidel moto; in tal modo era possibile
effettuare misure di livello in tutto il campo diote. Sul secondo carrello, invece, é
stato alloggiato il laser scanner 3D, necessarioillpdievo della superficie erosa del
letto, anch’esso in modo da poter traslare longmaidhente e trasversalmente alla
corrente. Per la misura della portata, a valléadsdzione di sbocco del canale é stato
posto un cassone metallico munito di uno stramdtmamson, con un’asta idrometrica
con punta ad ago (foto 4.1) e dotato di un piezomal’interno del quale alloggia
un’altra asta idrometrica anch’essa con punta acdatpta di nonio decimale (foto 4.2).
Per la regolazione della saracinesca si ricorreuana rapida misura della portata
effettuata con un misuratore ultrasonico postastdindotta di mandata.

In figura 2 e 3 sono riportate rispettivamenteibnfa e il prospetto dell’intero apparato

sperimentale.

24/09/’;00’«) G
N/ J

a

Foto 4.1 —Cassone munito di stramazzo Thomson (Laboratoran@rModelli Idraulici-Universita
della Calabria, 2009)
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Foto 4.2— Piezometro dotato di asta idrometrica al nonio deaie
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4.3 Strumenti di misura

4.3.1 Astaidrometrica

La misura del livello idrico all'interno della cadetta avveniva attraverso l'uso di
un’asta idrometrica collegata ad un dispositivatedeneccanico.

L’asta, come gia detto, era alloggiata su un darsslorrevole libero di muoversi sia in
direzione longitudinale, lungo i binari solidalielpareti del canale, sia in direzione
trasversale. Inoltre, tramite due aste graduate, posta lungo le pareti del canale e
l'altra posta sul carrello stesso in direzione \teasale, era possibile conoscere
esattamente le coordinate del punto in cui si et la misura del livello idrico
(fig.4.4). Questo sistema, percio, garantiva lasfimkta di misurare il livello idrico in

qualsiasi punto del canale.

Motorino
elettrico

}I Asta idrometrica

Binario Segpglatore di o
posizione longitudinale
e
®

E [ E Carrello
A

Punta dell'asta
idrometrica

Figura 4.4— Carrello di sostegno dell’asta idrometrica usata feemisura del livello idrico
(Laboratorio Grandi Modelli Idraulici-Universita dia Calabria, 2009)

Parete in vetro

Lo spostamento verticale dell'asta era reso pdssilai un motore elettrico collegato ad
un dispositivo di controllo munito di display digi¢. L'asta, percio, si muoveva
verticalmente fino quando la punta non entraveomatto con la superficie liquida; tale
contatto, infatti, causava [listantanea chiusural deircuito elettrico e,

contemporaneamente, la visualizzazione sul disgigiyale della lettura di livello.
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Con tale sistema, la misura del tirante idricoaletrrente immessa nel canale avveniva
tramite la differenza di due differenti letture. paima, che rappresenta la€ro di
taratura’, veniva effettuata sul fondo del canale prelilmmante all’'inizio della prova;

la seconda, invece, la si ripeteva nella stess&ipns, ma questa volta quando la
corrente defluiva nel canale.

L’errore che si commetteva sulla singola lettusaltava pari a 0,1 mm, mentre quello
relativo alla misura del livello idrico, considetimla propagazione degli errofiidylor,

2000), risultava pari a 0,2 mm.

4.3.2 Stramazzo Thomson

Lo stramazzo Thomson, adoperato per la misura gelitata all'interno del circuito,
era installato sulla parete di valle di un casstiferma rettangolare, lungo 1,7 m, largo
1,2 m e profondo 1m. Le caratteristiche geometridbdo stramazzo Thomson sono
riportate in fig. 4.5.

All'interno del cassone erano presenti due griglger garantire che l'acqua

raggiungesse indisturbata lo stramazzo (fig.4.6).
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Figura 4.5—a) Caratteristiche geometriche dello stramazzo Témm b)Particolare dello spigolo
(Laboratorio Grandi Modelli Idraulici-Universita di Calabria, 2009)

Per la misura del livello idrico nel cassone, setate utilizzate un’asta idrometrica con
punta ad ago munita di nonio decimale e posizioalttaterno di un piezometro, il cui
foro di presa & posto all'interno del cassone, ‘agta idrometrica con punta ad ago,

installata su un carrello scorrevole all’interndlastesso (fig.4.6).
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Figura 4.6 — Sezione longitudinale del cassone (Laboratorio @rdviodelli Idraulici-Universita della
Calabria, 2009)

La suddetta configurazione fu studiata presso ibdratorio dell’Universita della
Calabria daCalomino et al(1988), i quali proposero la seguente relaziondgstima

del coefficiente d’efflusso:

N h,*
s

dovehr é l'altezza idrica della corrente a monte deltarsiazzo, in condizione di moto
permanente, valutata rispetto al vertice inferide#o stramazzo stessis; € un fattore

di riduzione dell'area liquida nel cassone pari®/0n presenza di due griglie di calma;
p rappresenta il petto dello stramazBo¢ la larghezza del cassone;e ar sono due
coefficienti stimati dagli autori rispettivamentarpa 0,296 e 0,0022.

In definitiva, la determinazione della portata @éihte dallo stramazzo avveniva tramite

la relazione:

Q, = 1, /20 h, " “2)

L’errore relativo sulla portata risulta quindi parR,5 volte I'errore relativo sul livello.
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4.3.3 Scanner Laser 3D

Il rilievo della superficie erosa, al termine dascuna prova, veniva eseguito con il laser
scanner 3D, installato su un carrello in modo ¢ale il suo piano di base fosse parallelo
al fondo del canale.

Come gia detto, tale carrello € libero di scorrémedirezione longitudinale, lungo i
binari solidali alle pareti del canale, e in dime trasversale grazie a delle apposite
staffe guida; in tal modo era possibile effettuardievo dell'intera superficie del letto

erosa (fig.4.7).

Base d'appoggio
interna

Direzione flusso

Elementi tuboL?rN

miniti di ruote
per la traslazione

longitudinale
Sostegno scanner

laser 3D

Staffe guida per
la traslazione
trasversale

Figura 4.7 - Carrello di sostegno del Laser Scanner 3D usatolpéievo della superficie erosa
(Laboratorio Grandi Modelli Idraulici-Universita dia Calabria, 2009)

Il laser scanner consente di individuare l'esattsizione di un qualunque punto
appartenente alla superficie del letto in un datesia di riferimentdx, vy, z)

Il suo principio di funzionamento si basa su uresiga ottico a triangolazione, capace,
tramite dei raggi luminosi proiettati sulla supeidi da rilevare, di ricostruire
'immagine della superficie stessa (fig.4.8).

Uno dei maggiori limiti di tale tecnica consistellaeridotta efficacia di rilevare
superfici particolarmente riflettenti o trasparentn tal caso, infatti, non sarebbe
garantita la riflessione sulla superficie dei ragggninosi con intensita sufficiente da
poter essere rilevata.

Questa tecnica consente di ottenere un alto gradocdratezza e tempi d’acquisizione
contenuti.

L’accuratezza e fortemente influenzata dalla vasiaz della distanza che intercorre tra
la superficie da rilevare e lo scanner. Da quasfafti, dipendono sia le dimensioni

dell'area acquisita, sia il numero dei punti rileva
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Il laser scanner permette di acquisire oggettii@mstina distanza compresa®&5 me
1,2 m Nel primo caso, la risoluzione in direzioxey e pari a,95 mme in direzione
a 0,45 mm Nel secondo caso, invece, in direzioney € di1.91 mme in direzionez e

di 1 mm

Scanner laser 3D

Carrello con ]

sostegno

Py _ .o |

Raggio Raggio
€messo riflesso

70 cm

ool

Fondo erodibile

ool

Fondo fisso

Figura 4.8— Installazione adoperata per il rilievo della supei¢ erosa (Laboratorio Grandi Modelli

Idraulici-Universita della Calabria, 2009)

L’area di acquisizione del laser scanner € quadeataé tanto piu grande quanto
maggiore é la distanza tra I'apparecchio e la digeerin particolare, € un quadrato di
lato pari al,85 mmse le condizioni di distanza sono le minime,asacontrario e pari
a395 mm

Inoltre, il numero di punti acquisiti, che dimincésal crescere della distanza, passa da
circa 20000 nella condizione di distanza minima,480 nella condizione di distanza
massima.

In definitiva, tanto migliore € la risoluzione quarmminore € la distanza tra il laser
scanner e la superficie da rilevare.

Nel caso particolare del seguente lavoro, |la drstae intercorreva tra la superficie del
letto e il laser scanner, pari7® cm era stata scelta in modo da ottenere la massima
accuratezza nelle misure, senza pero dover ridootevolmente l'area di rilievo
(tab.4.1).
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Tabella 4.1— Parametri del Laser Scanner 3D in base ad unaadizd di acquisizione pari a 70cm
(Laboratorio Grandi Modelli Idraulici-Universita dia Calabria, 2009)

DISTANZA TRA LASER SCANNER E SUPERFICIE PARI A 70 cm
Area d’acquisizione 23,5x23,m
Accuratezzan direzionex ey 1,2mm
Accuratezzan direzione z 0,6mm
Numero dei puntacquisiti 15500

Le caratteristiche generaliello strumentosono riportate in tabella 4.2.

Una volta avvenuta la scansione della superficie leito, I'elaborazione dei dati

avveniva tramite I'utilizzo del softwadi gestioneé?olygon Editing Tool

Tabella 4.2— Caratteristiche tecniche del Laser Scanner 3D

Nome modello

VIVID 300/VI-300

Distanza focale

12mm

Massima potenza delaser

7MW

Angolo di apertura di diffusione del laserlaser

orizzontale 23,7. verticale 0,1°

Metodo di scansionelaser

Specchio diGalvano

Distanza da oggetto 0,55+1,2m
Lato del dominio di rilievo (quadrato) 185+395mm
Massima profondita rilevabile 395mm
Tempo di acquisizione 06s
Tempo di trasferimento dati al computer <2s
Condizioni illuminazione dell’ambiente <500Ix

Riproduzione immagini

dati 3D:1/2-inch CCD (380000 elementi);
dati acolori: 1/2-inch CCD a colore (380000 elementi).

1/2-inchCCD a colore (38000@lemeti)

Dati in uscita

dati 3D: 200 200; dati a colori: 400¢ 400

Formato dati in uscita

dati 3D: formato originaléconvertitoin dati 3D dal software
VI-S1); dati a colori: RGR4-bit immagineraster.

SCSI Il. monitor a colori NTSGerminal

Porte
Potenza 100240V
Fusibile tipo T2A da 250/
Dimensioni 165 (lunghezza)x 406 (altezza)x 320 (larghezza)nm
Peso 8kg

Temperatura per funzionamerto

1035 °C (85% di umidita relativa massima. assenzali

condensazione a 3§)

Temperatura per consenazione

-20-50 °C (85% diumidita relativa massima. assenzdi

condensazione a 3§)
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4.4 Caratteristiche del fondo erodibile

Per I'esecuzione delle prove sono state utilizzade tipologie differenti di letti
erodibili. Una costituita dal 100% di sabbia e tfalcomposta da sabbia limosa con
I'87% di sabbia e il 13% di materiale fine (11,9i#00 e 1,5 % argilla).

In questo modo, si voleva osservare, a seguitom domfronto diretto, come cambiava il
comportamento a erosione del letto in base allatteistiche dei sedimenti che lo
costituivano.

Tramite le analisi granulometriche di stacciatyney, la sabbia, e di sedimentazione, per
la frazione di materiale fine, si sono potute rex@v le curve di distribuzione

granulometriche riportate in fig. 4.9 e 4.10.

Curva granulometrica della sabbia
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Figura 4.9— Curva granulometrica della sabbia
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Figura 4.10 —Curva granulometrica della miscela coesiva
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| principali parametri fisici della frazione finestituente la miscela sono stati ricavati
nel Laboratorio di Geotecnica del Dipartimento dieBa del Suolo “Vincenzo Marone”
dell'Universita della Calabria.

Le analisi hanno permesso di determinare i limitAtterberg e il contenuto d’acqua,
potendo quindi adottare le classificazioni di Casade e dell’Unified Soil
Classification System (cfr. 81.4.5.).

Il limite di liquidita, che indica il contenuto diqua relativo a 25 colpi (fig.4.11), e
risultato essere pari a 21,85 %, il limite di pleitgd pari a 16,82 % e l'indice di
plasticita pari a 5,03 %.

30%

25% -

I

" 20%

15% -

10%

contenuti d'acqua
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0%

10 ) . 100
numero di Colpi, N

Figura 4.11- Determinazione del limite di liquidita

Tramite, inoltre, la carta di plasticita di Casagta (fig.4.12), che mette in relazione
I'indice di plasticita con il limite di liquiditag stato possibile classificare il materiale
fine analizzato come un limo inorganico di medianpoessibilita, ovvero, come limo

inorganico secondo le definizioni del’'USCS.
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Figura 4.12- Classificazione del materiale fine secondo la caitalasticita di Casagrande
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5. Esperimenti

5.1 Classificazione delle prove

L’attivita sperimentale é stata svolta nel Laboratali Grandi Modelli Idraulici del
Dipartimento di Difesa del Suolo “V. Marone” delliiversita della Calabria. Sono
state eseguite quattro serie di cinque prove cresquer un totale di 20 prove, al variare
delle caratteristiche della corrente e del fondditeo In particolare, le serie | e Il sono
state eseguite con portata me@Q=25,1 I/s, mentre le serie lll e IV con port&§a40,1
I/s, cui corrispondevano sforzi tangenziali al fongari at=2,84+3,05 Pa (I serie) e
1=3,78+4,14 Pa (Il serie), sia per il fondo costdaulalla sola sabbia (serie Il e IV), sia
per quello costituito dalla miscela coesiva (sdrie 1ll), in modo da permettere |l
confronto dei risultati per fondo mobile non coesescoesivo.

In ciascuna serie di prove veniva mantenuta castintpendenza longitudinale del
canale, che risultava pari allo 0,5%.

Nella medesima serie, il fondo eroso non venivastituito all’inizio della prova
successiva, in modo da osservare I'evoluzione teabpalel fenomeno erosivo a partire
dallo stadio raggiunto nella prova precedente.dpé&st le prove di una stessa serie
erano caratterizzate da differenti durate: peefteed e 1l Q=25,1 I/s), esse erano pari a
1,1, 2,4 e7 h (durata complessiva di 15 h), neeper le serie lll e IVQ=40,11/s) le
durate erano di 1, 1, 2, 4 e 4 h (durata complag#ii2 h).

Le grandezze misurate durante le suddette proveoefmalizzate a valutare le
caratteristiche idrauliche della corrente idricde¢ fondo eroso, al fine di caratterizzare
I profili di scavo e il tasso erosivo. A tal projos tramite la strumentazione in
dotazione al canale (cfr. 8§ 4.3.) venivano misulatportata e la profondita d’acqua e

veniva rilevata la superficie erosa del letto mebil
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5.2 Esecuzione delle prove sperimentali

5.2.1 Operazioni preliminari

All'inizio di ciascuna prova veniva effettuata lattura dello zerd all'interno del
cassone posto a valle del canale. Tale letturarevaequando il livello idrostatico in
esso si trovava alla stessa quota del vertice detonazzo.

A tal fine, tramite l'asta idrometrica con punta ado, installata su un carrello
scorrevole, venivano eseguite due letture di livgfig.5.1): una relativa al vertice
inferiore dello stramazzd() e I'altra sul pelo libero dell’acqua, circa 5éhca monte

del vertice (is0).

Figura 5.1— Misure di livello all'interno del cassone per latdeminazione di f:ro

Veniva, inoltre, effettuata una terza lettura tri@miasta idrometrica posta all'interno
del piezometrohy'. (fig.5.1).

Per la valutazione dell@érd, quindi, veniva utilizzata la seguente relazione:

hZERO:hpI+h/I_ hsol 5.%)

Per la determinazione del livello idrico della @mte durante I'esecuzione delle prove,
veniva eseguita la lettura della quota del fondbodmale ). Il rilievo, effettuato

subito a monte del fondo erodibile, come indicatdigura 5.2, avveniva tramite I'asta
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idrometrica installata sul carrello scorrevole postlle pareti del canale. Tale valore,
misurato rispetto a un’origine intrinseca allo stento, rappresentava il riferimento per

la determinazione del livello idrico della corrente

Pumri di rilievo
el aliezea wlnes

Diresmeae carrente idrici |

=

Fondt criclihile
Foaudd canale

Figura 5.2 —Misura della quota del fondo fisso

Al termine delle suddette operazioni preliminagniva eseguita la preparazione del
deposito erodibile.

La miscela coesiva e la sabbia erano ottenute reastma secco, manualmente e con
uniformita, le diverse frazioni dei sedimenti inawasca di apposite dimensioni.

In particolare, la sabbia era stata ricavata tmmgsiccazione e successiva vagliatura
della miscela coesiva recuperata al termine dcaois prova.

Per la preparazione del fondo, all'inizio di ciasawserie di prove venivano disposti i
sedimenti asciutti nell’apposito vano realizzatol r@anale, strato dopo strato,
mescolandoli uniformemente con acqua (fig.5.3a),uando il piano superiore del
deposito superava di circa 5 mm quello del fondsdi(fig.5.3b).

Successivamente, la superficie del letto venivaraa con un foglio di PVC, sino a

portarla alla stessa quota del fondo fisso.

a) Miscelazione acqua-sedimenti b) Formazione deposito non consolidato

Acqua Miscela secca
Fondo erodibile

Spessore di
f\é_! ondo fisso 5 mm Fondo fisso

C_J A

[J [ o o [ 3 o [J

Figura 5.3—Fasi seguite per la preparazione della miscela

Durante la preparazione del fondo erodibile, imgltreniva posto a valle di esso un
gabbione di protezione alto 5 cm, largo quantoeaiane del canale e lungo 10 cm
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(fig.5.4), per contrastare I'erosione localizzatgpassaggio tra fondo mobile e fondo
fisso di valle.

Diree o carrenbe idrici

-

— Y A —_—
LT Fondo erodifile 1
: o Foeaubo canale

Figura 5.4— Gabbione di protezione posto a valle del fondo #ribel

[l gabbione era costituito da una rete metallicawalinterno erano posti dei sedimenti
grossolani di granulometria pressoché uniformeo(fol).

GABBIONE S
FONDO MOBILE y

5 FONDO FISS(

Foto 5.1- Gabbione di protezione posto a valle del fondo dmited

Terminata la preparazione del fondo mobile, si @igya su di esso una lamiera
metallica, larga circa quanto la sezione trasverdal canale, lunga 60 cm e avente uno
spessore di 2 mm (fig.5.5).

La lamiera permetteva di proteggere il fondo erielilolal’erosione che si poteva
generare all'avvio della corrente idrica, cioé diteail moto transitorio presente prima
del raggiungimento della condizione di moto pernmi@ell peso della lamiera era tale
da garantire la protezione dall’'erosione del fonslenza alterarne in alcun modo la
struttura.
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Si sollevava, quindi, la paratoia posta allo sbodeb canale e si inviava, tramite la
pompa sommersa e la saracinesca munita di volamiaouale, una portata d’acqua

sufficientemente bassa.

Dhirerione corrente idrica
=

File di teaino 70 l.almlr-:m metallica

— _——

Fondo erodibile
Fomnde canale

Figura 5.5— Lamiera utilizzata per la protezione del fondo ehile nella fase iniziale della prova

Raggiunta la condizione idrostatica, cui corrisparalun’altezza idrica di circa 4 cm
(fig.5.6), veniva rimossa la lamiera di protezioee il fondo mobile risultava
completamente sommerso d’acqua.

Tale configurazione si manteneva convenzionalmemte circa 1 h, al fine di far

saturare il fondo.

| i
4o

—

Feestn armdihile Fonde fissa

o L: w 13 w

Figura 5.6 — Processo di saturazione e consolidazione del ltbalibile

5.2.2 Esecuzionedella prova

Avendo cura di abbassare gradualmente la paratmsta@ valle del canale, veniva
avviata la prova e il fenomeno di erosione avevaadn

La portata che defluiva allinterno del canale wanimisurata con lo stramazzo
Thomson, posto a valle dello sbocco, a intervaljolari di 5+10 min, per poter
verificare il mantenimento della condizione di mpgrmanente all'interno del circuito.
Nel corso della prova si misurava la profonditdalebrrente a monte del fondo mobile,
nello stesso punto in cui era stata determinag@adda del fondo (fig.5.2).

La lettura sul display collegato tramite circuitete&ico all’asta idrometrica, riferita al
livello della superficie liberdy’, consentiva di ricavare I'altezza della correnligci, h,

all'interno del canale.
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Le misure del livello idrico e della portata veniearipetute piu volte in una stessa
prova. La durata di quest’'ultima era misurata aérso un orologio digitale di
accuratezza pari a 1 min.

Al termine della prova, la saracinesca veniva ahius pochi secondi (15+30 s), in
modo tale da far innalzare bruscamente l'altezradce far diminuire la velocita e gli
sforzi tangenziali, sicché la massa del materiedecein tale transitorio potesse ritenersi
trascurabile rispetto a quella asportata duramttefa durata della prova.

Il canale veniva quindi svuotato, mentre il fondodbile in esame veniva lasciato
drenare per circa 15 h, tramite degli appositi totmntati sul fondo del canale. Il
drenaggio era indispensabile per evitare che lessioni della superficie erosa ne
impedissero il rilievo col laser scanner. Durardefase di drenaggio, tuttavia, Si
ipotizzava che il fondo non subisse cedimenti eraltioni strutturali rilevanti, ossia che
le quote si mantenessero invariate.

Al termine della fase di drenaggio, si procedeva itoilievo della superficie del fondo
mobile tramite il laser scanner 3D, disposto swcamello scorrevole rispetto alle pareti
del canale (cfr. §4.3.3.).

5.2.3 Rilievo della superficie erosa

Per il rilievo della superficie erosa, al terminecéhscuna prova, veniva utilizzato il
laser scanner 3D, gestito attraverso il softwRoéygon Editing ToolPET, versione
1.22), fornito dallaviinolta.

Il software di gestione dello scanner consentivafféittuare un rilievo della superficie,
durante il quale la stessa e il laser scanner ewvem reciprocamente fissi.

Nel caso in esame, poiché la superficie da rilewaeva un’estensione maggiore del
campo di acquisizione dello strumento, la suddpttecedura di acquisizione veniva
ripetuta piu volte, variando la posizione relatitra lo scanner e il fondo mobile.
L’intera superficie, percio, era il risultato di assemblaggio di diverse porzioni di area.
In questo caso, dunque, era necessario fissaneudéi (markerg, cui fare riferimento
per la successiva sovrapposizione delle diverseisizgpni.

La fase di acquisizione veniva preceduta dal sgibadei due parametri sui quali era
possibile operare: la distanza intercorrente trsulzerficie da rilevare e il laser scanner
e la potenza del laser stesso.
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La distanza, posta pari a 70 cm, era scelta in ndadottenere la massima accuratezza
nelle misure, senza, pero, ridurre notevolmenteediadi rilievo (cfr. 84.3.3.), che
avrebbe portato a un aumento del numero di acquisizla effettuare al termine di
ciascuna prova.

La potenza del laser, invece, era stabilita in iumz del potere riflettente posseduto
dalla superficie da rilevare; piu precisamente #davessere ridotta al’laumentare dei
fenomeni di riflessione. L'errata impostazione delbotenza, oltre a fornire una
scorretta posizione dei punti della superficie magente riflettenti, poteva provocare
delle distorsioni lungo il contorno del rilievo.

Nel caso in esame, la scelta della potenza del lageeniva, in ciascun rilievo,
attraverso I'uso del softwafolygon Editing Tool

Al termine del processo erosivo, la superficie @resse, che si sviluppava lungo un
unico piano medio parallelo a quello di riferimerdel laser scanner, poteva essere
completamente rilevata con quattro diverse acqorsiz

La procedura di rilievo del fondo richiedeva, pérda scansione di quattro superfici,
variando la posizione del laser scanner rispettforadlo attraverso apposite tacche di
riferimento praticate sulla sede del dispositivardsura, e quindi la costruzione di un
unico profilo tridimensionale.

Ciascuna delle superfici rilevate copriva un’areaita 24,5x22,5 cm e conteneva una
striscia di rilievo comune alle due superfici adiait. Questo risultava necessario per
rendere possibile l'individuazione di riferimentirdnte la sovrapposizione delle quattro
scansioni.

L’area complessivamente rilevata risultava circa pad4x40 cm e doveva essere tale
da contenere il dominio di calcolo relativo alldutazione del volume eroso, che era
stato scelto in modo da escludere le porzioni gesici erose influenzate dagli effetti
di parete e quelle piu a valle influenzate dai iecoprovocati al passaggio tra fondo
erodibile e fondo fisso (fig.5.7).

Disposto il laser scanner nella posizione di ritietramite il software Polygon Editing
Tool, si avviava la scansione del fondo eroso. aNdihestra di scansione veniva
raffigurata in anteprima un’area leggermente magge quella da rilevare. La durata
della scansione era di pochi secondi.
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Figura 5.7 — Rappresentazione del dominio di calcolo per il tridimensionale della superficie erosa

| dati potevano essere salvati nel formatafii’ e 'operazione poteva essere ripetuta

riposizionando il laser scanner in prossimita dellacessiva porzione di superficie da

rilevare. | singoli rilievi potevano essere grafifeante osservati nella facciata principale

del software, come illustrato in fig.5.8.

[=lPolygon Editing Tool - Untitled
File | View =elect Edt Buld Info Window Tool Help

SEHP2ZU <D 28 0Q@ 20N EEM B

m<

i wis =10l

=lolx|

[Ceft: Zoom In & Out [Middie: [Right: Bran Camera T

Figura 5.8—Finestra di scansione del software Polygon Edifliogpl

La rappresentazione grafica poteva riguardare aididtribuzione dei singoli punti

rilevati, uniti linearmente tra loro in modo darfware una rete a maglie quadrate, sia

'immagine a colori della superficie effettivamenmnitievata.
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A rilievo ultimato, si procedeva con la sovrappasie delle diverse scansioni,

considerando di volta in volta due singole porzidirsuperfici (fig. 5.9).

[ Polygon Editing Tool - Untitled

File View Select Edit Buld Info ‘Window Tool Help

EEEEERERCQOOEN

BEEEENCCE N ¢

=l

IV efrs Zanm Tn & Ouk [Mtietele: [Rinbt: Dran Camera IFse Pt

Figura 5.9— Sovrapposizione delle superfici scansionate cepfilvare Polygon Editing Tool

Tramite il software di gestione, venivano affiarecg foto a colori delle due superfici
rilevate, aventi una porzione di area in comunsgj da individuare facilmente punti in
comune tra le due; tanto piu erano i punti, tamioppecisa era la sovrapposizione delle
superfici rilevate.

Inoltre, per minimizzare ulteriormente I'errore shvrapposizione, le coppie dei punti
venivano scelti in modo da non risultare tra |dfmeati su una stessa retta. Nel caso in
esame, il numero di coppie di punti da associargidacuna sovrapposizione era circa
1015, ottenendo un errore medio pari a 0,218+0,3@Mha deviazione standard di
0,18+0,257.

In definitiva, la superficie totale del fondo mabiera rappresentata da circa 102000
coordinate di punti, rispetto al sistema di rifegmo intrinseco dello strumento
(fig.5.10), la cui origine variava sensibilmentél@eiverse scansioni.

La continua variazione dell'origine del sistemariferimento intrinseco allo scanner,
rendeva necessaria l'individuazione di un puntafdrimento sulla superficie rilevata,

la cui posizione era da noi nota.
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Figura 5.10- Sistema di riferimento del laser scanner

Per tale motivo, era stato praticato un punto @sspre inferiore al millimetro, con
inchiostro indelebile, sul bordo di confine di mertra il fondo fisso e il deposito
erodibile a 10 cm dalla parete di sinistra idraalica distanza tra iharkere la parete
del canale era stata acquisita attraverso un oatibaiccuratezza pari a 0,2 mm.

La posizione di tale punto(y, 3, rispetto al sistema di riferimento del laserrsea,
poteva essere valutata attraverso il software stiggge a sovrapposizione avvenuta.
L’elaborazione dei dati veniva effettuata, sucogssiente, attraverso I'uso di algoritmi

di calcolo appositamente realizzati, con il sofevdiatiab 7.1
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5.3 Risultati

Le prove condotte nel presente lavoro sperimergaf® suddivise in quattro serie da
cinque prove, in base alle caratteristiche idr&liclella corrente e ai sedimenti che
costituivano il fondo mobile oggetto di studio.

Nello specifico, sono state eseguite due serigaliqy caratterizzate da valori di portata
media pari a 25,1 I/s, con sforzo tangenziale medmpreso tra 2,84 e 3,05 Pa, e 40,1
I/s, con sforzo tangenziale medio compreso tra 8,48.4 Pa, sia per il fondo costituito
dalla sola sabbia, sia per quello costituito dadiscela coesiva.

In ciascuna serie di prove venivano mantenute nbsia pendenza longitudinale del
canale, pari a 0,5%, e la pendenza trasversdla, nu

Ciascuna prova di una stessa serie era caratt&xizaa una durate differente. In
particolare, per le serie di prove con portata ediri a 25,1 I/s, le durate erano pari a
1,1, 2,4 e7 h, per una durata complessiva di,Ifentre per le serie di prove con
portata media pari a 40,1 |I/s, le durate erano,di,12, 4 e 4 h, per una durata
complessiva di 12 h (tab.5.1).

Tra le diverse prove di una stessa serie, il fomaalibile non veniva né rimaneggiato
né alterato, al fine di osservare il fenomeno emgartendo dal fondo eroso ottenuto
con la precedente prova.

Le grandezze misurate durante le suddette proveoefmalizzate a valutare le
caratteristiche idrauliche della corrente idricdeevariabili erosive, quali profilo di
scavo e tasso di erosione.

Ciascuna variabile spaziale era riferita a un siatei riferimento (x, y, z), avente
origine nel centro della sezione trasversale postaediatamente a monte del fondo
eroso (fig.5.11).

Le grandezze idrauliche misurate durante le preezimentali erano relative al carico
sullo stramazzo Thomson, tramite il quale era fasstdeterminare la portata defluente
attraverso la 4.2, e alla profondita d’acqua a mae fondo mobileh, (fig.5.2).

| valori della portata e le rispettive letture d¢ffate tramite le aste idrometriche

installate nel canale (cfr. 85.2.1.), sono ripoitatabella 5.2.
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Tabella 5.1— Caratterizzazione delle diverse prove sperimersdiguite

Serie Fondo Erodibile Durata (h)
1
2
| SERIE 2
Miscela Coesiva
8
15
Q=25/11/s
2
Il SERIE
Sabbia
8
15
11l SERIE
Miscela Coesiva
8
12
Q=40,11/s
IV SERIE
Sabbia
8
12
Normale
uscente
del fondodel 4 z
canale
Direzione del B
flusso idrico y < 32
Fondo fi
- ondo fisso
Fondo erodibile Sezione di
X passaggio di
monte

Figura 5.11- Sistema di riferimento adottato durante lo stugiersmentale

La portata e la profondita d’acqua di ciascuna @revano calcolate come media
aritmetica dei valori rilevati a intervalli di 1563min. Per ciascuna prova, dunque, €
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stato possibile ricavare i valori medi temporali@@ortata e della profondita d'acqua e
I relativi scarti quadratici medi. Tali valori somiportati in tabella 5.3.

Tabella 5.2— Misure effettuate all'inizio di ciascuna prova

Durata (h) h'y h'so h'p Zeror
1 2410 | 2420 | 2102 | 1,10
| SERIE 2 2406 | 2420 | 2101 214
Miscela Coesiva 4 2410 | 2420 | 2106 | 410
S 8 2405 | 2410 | 2096| 2091
15 2400 | 2420 | 21,06 | 15,20
2406 | 2410 | 2096| 1,04
I SERIE 2408 | 2425 | 2114 | 20,97
Sabbia 4 2402 | 2408 | 21,00] 2094
Q=251lis 2400 | 2409 | 21,04 | 2095
15 2400 | 2393| 2073] 20,89
2403 | 2408 | 21,00 | 2095
1 SERIE 2405 | 2410 | 2100 2095
Miscela Coesiva 4 2403 | 2408 | 21,00 | 2095
=l 8 2409 | 2404 | 2093| 2098
12 2409 | 2404 | 2093 | 20,98
2409 | 2431 2116| 2094
IV SERIE 2 2405 | 2408 | 21,00 | 2097
Sabbia 4 2408 | 2425 | 2112| 2095
Q=40.1l/s 8 2405 | 2423 | 21,10 | 20,92
12 2405 | 2423| 2110 20,92

Tabella 5.3— Valori medi di portata e profondita d'acqua, coratvo scarto quadratico medio

Q hm
Media 25,1 81,0
| SERIE
Dev. Standard 0,0581 2,6710
Media 25,1 79,7
Il SERIE
Dev. Standard 0,0680 2,5384
Media 40,1 121,9
Il SERIE
Dev. Standard 0,1006 2,0366
Media 40,1 109,0
1V SERIE

Dev. Standard 0,0510 1,2323

A partire dai valori di portata e della profonditacqua, nota la geometria del canale e

by

la distribuzione granulometrica del fondo, per ciag prova € stato possibile
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determinare I'area della sezione trasversale delieente, il raggio idraulico, la velocita
media della corrente, il coefficiente di scabredzaGauckler-Strickler, il numero di
Froude, il numero di Reynolds, la velocita d’attyitt numero di Reynolds d’attrito, lo
sforzo tangenziale medio esplicato dalla correntecgntorno bagnato e, applicando |l
metodo della separazione delle sezionivdnoni e Brookg1957) (cfr. 83.2.2.), lo
sforzo tangenziale relativo al fondo e alle pareti.

Per i calcoli, ricordando che la larghezza del m®apari a 48,5 cm e la pendenza
longitudinale allo 0,5%, si & assunto g = 9,806°npss 1000 kg/m, v = 1,307x10
m?/s (alla temperatura di 10°C) e k = 3,4 per calaagjhi (Yen 2002). | risultati sono
riportati nelle tabelle 5.4+5.7.
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Tabella 5.4 —Grandezze idrauliche relative alla | serie di prove

CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE
Durata (h) 1 2 4 8 15
Q (I/s) 25,12 25,01 24,98 25,00 25,05
Q (m%s) 0,0251 0,0250 0,0250 0,0250 0,0251
Am (mm) 81,17 76,34 82,25 82,70 82,53
Am (m) 0,081 0,076 0,082 0,083 0,083
B/hn ¢) 5,98 6,35 5,90 5,86 5,88
A (m?) 0,039 0,037 0,040 0,040 0,040
R (m) 0,061 0,058 0,061 0,062 0,062
\Y (m/s) 0,64 0,68 0,63 0,62 0,63
Ks (m*¥s) 58,35 63,71 56,89 56,47 56,76
u* (m/s) 0,055 0,053 0,055 0,055 0,055
Re “) 118760,38 | 120031,52  117705,76  117636,08 11793391
Re* ) 62,67 61,23 62,98 63,11 63,06
Fr ) 0,72 0,78 0,70 0,69 0,70
T (Pa) 2,982 2,847 3,011 3,024 3,019
RISULTATI DEL METODO DI SEPARAZIONE DELLE SEZIONI
k ) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
) 0,05859 0,04991 0,06144 0,06226 0,06167
P (m) 0,647 0,638 0,650 0,650 0,650
RJ/f ) 2027120,5 | 2404871,7 | 1915917,9 | 1889343,0 | 19124715
fw ) 0,0027 0,0026 0,0027 0,0027 0,0027
Pw (m) 0,162 0,153 0,165 0,165 0,165
i ) 0,077 0,065 0,081 0,083 0,082
Rp (m) 0,080 0,075 0,081 0,082 0,082
Ap (m?) 0,039 0,037 0,039 0,040 0,040
Py (m?) 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004
Rw (m) 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Ksp | (m™s) 48,51 53,54 47,18 46,78 47,04
Kew | (Mm*¥s) 454,38 451,14 455,45 455,71 455,48
Reb ) 156682,6 | 155812,6 | 155866,2 | 156004,8 | 156304,8
Usp (m/s) 0,063 0,061 0,063 0,063 0,063
Rewb ) 71,9820 69,7663 72,4725 72,6737 72,5961
T (Pa) 3,93 3,70 3,99 4,01 4,00
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Tabella 5.5- Grandezze idrauliche relative alla Il serie di peov

CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE

Durata (h) 1 2 4 8 15

Q (I/s) 25,08 25,1 25,07 25,03 24,98
Q (m%s) 0,0251 0,0251 0,0251 0,0250 0,0250
Am (mm) 79,67 84,00 78,67 77,64 78,29
Am (m) 0,080 0,084 0,079 0,078 0,078
B/hn “) 6,09 5,77 6,16 6,25 6,19
A (m?) 0,039 0,041 0,038 0,038 0,038

R (m) 0,060 0,062 0,059 0,059 0,059
\Y (m/s) 0,65 0,62 0,66 0,66 0,66

Ks (m*¥s) 59,91 55,39 61,04 62,16 61,26
u* (m/s) 0,054 0,055 0,054 0,054 0,054

Re “) 119123,33 117637,27 119446,59 119639,70 119158
Re* ) 58,08 59,24 57,81 57,52 57,70

Fr ¢) 0,73 0,68 0,75 0,76 0,75

T (Pa) 2,940 3,059 2,912 2,883 2,902

RISULTATI DEL METODO DI SEPARAZIONE DELLE SEZIONI
k ) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
) 0,05583 0,06447 0,05397 0,05221 0,05364

P (m) 0,644 0,653 0,642 0,640 0,642
Rd/f ) 21335629 | 1824696,4 | 2213313,1 | 2291570,8 | 2221599,3
fw ) 0,0027 0,0027 0,0027 0,0027 0,0027
Pw (m) 0,159 0,168 0,157 0,155 0,157

fy ) 0,073 0,086 0,071 0,068 0,070
Rop (m) 0,079 0,083 0,078 0,077 0,077

A (m?) 0,038 0,040 0,038 0,037 0,038
o (m?) 0,000459 0,000443 0,000463 0,000466 0,000461
Rw (m) 0,00288 0,00264 0,00294 0,00300 0,0029%
Ksp (m*¥/s) 49,97 45,76 51,02 52,08 51,25

K sw (m*3/s) 453,41 456,38 452,72 452,06 452,65
Reb ) 156379,8 156662,9 156278,2 155991,0 155713,2
Usp (m/s) 0,062 0,064 0,062 0,061 0,062
Retb ) 66,5481 68,3672 66,1209 65,6787 65,9602
T (Pa) 3,86 4,07 3,81 3,76 3,79
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Tabella 5.6- Grandezze idrauliche relative alla Ill serie di p®

CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE
Durata (h) 1 2 4 8 15
Q (I/s) 40,24 40,08 40,13 39,98 40,19
Q (m%s) 0,0402 0,0401 0,0401 0,0400 0,0402
hm (mm) 124,82 113,37 129,87 128,30 113,38
Am (m) 0,125 0,113 0,130 0,128 0,113
B/hn ¢) 3,89 4,28 3,73 3,78 4,28
A (m?) 0,061 0,055 0,063 0,062 0,055
R (m) 0,082 0,077 0,085 0,084 0,077
\Y (m/s) 0,66 0,73 0,64 0,64 0,73
Ks (m*¥s) 49,64 56,83 46,76 47,41 56,98
u* (m/s) 0,064 0,062 0,064 0,064 0,062
Re “) 167636,20 | 172341,85  164910,72  164989,04  172809,98
Re* ) 72,95 70,63 73,90 73,61 70,63
Fr ¢) 0,60 0,69 0,56 0,57 0,69
T (Pa) 4,040 3,788 4,147 4,114 3,788
RISULTATI DEL METODO DI SEPARAZIONE DELLE SEZIONI
k ) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
) 0,07315 0,05703 0,08173 0,07973 0,05673
P (m) 0,735 0,712 0,745 0,742 0,712
RJ/f ) 2291546,6 | 3022010,8 | 2017847,1 | 2069453,7 | 3046154,8
fw ) 0,0027 0,0026 0,0027 0,0027 0,0026
Py (m) 0,250 0,227 0,260 0,257 0,227
i ) 0,109 0,082 0,124 0,120 0,082
R (m) 0,123 0,112 0,128 0,127 0,112
A, (m?) 0,060 0,054 0,062 0,061 0,054
Py (m?) 0,000749 | 0,000795 | 0,000725 | 0,000727 | 0,000798
Rw (m) 0,00300 0,00351 0,00279 0,00283 0,0035p
Ksp | (m™s) 37,95 44,44 35,41 36,00 44,56
Kew | (Mm*¥s) 452,07 446,75 454,46 453,99 446,59
Reb ) 250782,3 | 249256,9 | 250312,9 | 2493358 | 2499244
Usp (m/s) 0,078 0,074 0,079 0,079 0,074
Rewb ) 89,2251 84,9443 91,0514 90,4919 84,9452
T (Pa) 6,04 5,48 6,29 6,22 5,48
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Tabella 5.7- Grandezze idrauliche relative alla IV serie di peov

CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE
Durata (h) 1 2 4 8 15
Q (I/s) 40,03 40,13 40,14 40,15 40,15
Q (m°/s) 0,0400 0,0401 0,0401 0,0402 0,0402
Am (mm) 111,85 128,03 128,81 129,42 126,98
hm (m) 0,112 0,128 0,129 0,129 0,127
B/hn, ) 4,34 3,79 3,77 3,75 3,82
A (m?) 0,054 0,062 0,062 0,063 0,062
R (m) 0,077 0,084 0,084 0,084 0,083
v (m/s) 0,74 0,65 0,64 0,64 0,65
Ks (m*3/s) 57,89 47,73 47,33 47,02 48,32
U (m/s) 0,061 0,064 0,064 0,064 0,064
Re ) 172865,20 | 165729,64  165422,71  165192,p4  166283,45
Re* ) 65,62 68,66 68,79 68,90 68,47
Fr ) 0,70 0,58 0,57 0,57 0,58
T (Pa) 3,753 4,108 4,125 4,137 4,086
RISULTATI DEL METODO DI SEPARAZIONE DELLE SEZIONI
k “) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
) 0,05514 0,07869 0,07993 0,08090 0,07691
P (m) 0,709 0,741 0,743 0,744 0,739
RJ/f ) 3135134,0 | 2106102,7 | 2069620,3 | 2042019,0 | 2162011,4
fw ) 0,0026 0,0027 0,0027 0,0027 0,0027
Pw (m) 0,224 0,256 0,258 0,259 0,254
fy ) 0,079 0,119 0,121 0,123 0,116
Rp (m) 0,110 0,127 0,127 0,128 0,125
Ap (m?) 0,053 0,061 0,062 0,062 0,061
Aw (m?) 0,000801 | 0,000732 | 0,000729 [ 0,000727 | 0,000737
Rw (m) 0,00358 0,00286 0,00283 0,00281 0,0029p
Ksp | (m'/s) 45,40 36,27 35,91 35,63 36,79
Kew | (M*s) 446,04 453,67 454,00 454,26 453,18
Reb ) 248869,3 | 250242,1 | 250333,7 | 250418,3 | 250322,5
Usp (m/s) 0,074 0,079 0,079 0,079 0,078
Retb ) 78,7359 84,3652 84,6268 84,8307 84,0111
T (Pa) 5,40 6,20 6,24 6,27 6,15
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5.3.1 Determinazione della superficie erosa

Le coordinate dei punti rilevati con il laser scanD, che costituiscono la superficie
erosa, venivano memorizzate in un file di esteresid8CII.

Il passo con il quale lo strumento rilevava i dsrepunti sul pianox’ y’ (fig.5.10)

risultava mediamente pari a 0,5 mm, non essendbgustante. Infatti, ponendo:

X=X, (5.2a)

Ay;'=Yia Y (5.2b)

dovex’ ey indicano le coordinate del punto i-esimo rilevatr.¢ ey’ quelle del

punto i+1-esimo, risultava:

DX, "# DX 0j=0 (5.3a)
Ay, '# by, 0j=0 (5.3b)
Ax;'# Dy’ 0j=0 (5.3b)

E stato, quindi, necessario sviluppare ulteriorocedure di calcolo, atte alla
ricostruzione del profilo tridimensionale della sticie erosa. A tal fine si sono
implementati una serie di algoritmi attraverso ¢ukel softwaréMatlab 7.1

Il primo obiettivo era quello di definire un dommnidi calcolo costituito da punti
distribuiti con un intervallo spazialdx’ = 4y’ = costante, da riferire, successivamente,
al sistema di coordinate (x, y, z) (fig.5.11). @i&tato possibile dopo aver costruito una
griglia regolare di punti, attraverso l'applicazéowli un’interpolazione di superficie,
avvalendosi del softwamdatlab 7.1

Un confronto tra la distribuzione dei punti rilevdal laser scanner e quella adottata per
il calcolo e riportata in fig.5.12.

Un primo rilievo é stato effettuato sul depositonrencora eroso, per individuare la
disposizione del sistema di coordinate intrinsdtmsirumento.

Dallinterpolazione dei dati ricavati attraversdaker scanner 3D si e, quindi, ricavata

la superficie di fig.5.13.
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Figura 5.12—a)Distribuzione dei punti rilevati dal laser scammel piano (X', y'); b) distribuzione dei

punti nel piano (x, y) adottato
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Figura 5.13- Superficie del fondo mobile prima dell'avvio deideneno erosivo

In figura 5.13 €& evidente che la terna di assi ¥k',z’), assunta dallo strumento di

misura, € ruotata rispetto a quella (x, y, z), edatnello studio in esame (fig.5.11).

Figura 5.14 —Mutuo orientamento tra il sistema di riferimentdrinseco del laser scanner e quello

adottato
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Per individuare il mutuo orientamento (fig.5.14) dele sistemi di riferimento si e
determinata la pendenza longitudinale e trasvedslglievo di fig.5.13.

Al riguardo, attraverso linterpolazione di superfiineari, sono state determinate,
tramite un algoritmo, piu serie di punti (y’,z’) p& = cost. e (x’,z’) per y' = cost.
Successivamente, per ciascuna serie di puntieffeéiuata una regressione lineare con
il metodo dei minimi quadrati, stimando le relatimeertezze dei coefficienti della retta
di regressione, nell'ipotesi che le incertezzeenatisure di X’ e y’ fossero trascurabili
rispetto a quelle di z’ e che queste ultime rimares costanti al variare della
profondita. L'analisi, dunque, ha consentito diaxare la pendenza e la relativa
incertezza di piu rette di regressione longitudifglz’) per X’ = cost. e trasversali
(x’,z") per y’' = cost., distanziate tra loro di Ofbm, della superficie rappresentata in
fig.5.13.

Complessivamente sono stati ottenuti 893 valordirezione longitudinale e 861 in
direzione trasversale, dalla cui media aritmetioaosstate ricavate le pendenze e le

incertezze di tabella 5.8.

Tabella 5.8— Pendenza longitudinale e trasversale, con relatioertezze, della superficie piana

rilevata rispetto al sistema di riferimento del ésiscanner

S 4,065
S -1,733
st 0,008
st 0,16

0, (mm) 0,306

dove S e St indicano rispettivamente le pendenze medie inzoiree longitudinale e
trasversale, codS_ e J5r i rispettivi valori medi delle incertezze e cdrn I'incertezza
media sz’

Dai dati di tabella 8, con riferimento alla figutd, e stato possibile ricavagey = 2,3°
e@.y = 1°, e, quindi, il cambio di coordinate della etfirie erosa.

In definitiva, i punti rilevati con il laser scanni ciascuna prova, hanno consentito di
ricostruire, nel dominio di calcolo (fig.5.7), lapgerfici del fondo mobile eroso.

In tabella 5.9 sono riportati gli errori medi e daviazione standard commessi nella
sovrapposizione delle quattro superfici scansiormastituenti il fondo mobile (cfr.

§5.2.3.).
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Tabella 5.9— Errore medio e deviazione standard commessi nelleapposizione delle quattro superfici

scansionate con il laser scanner costituenti ilddormobile

Prova Durata (h) | @nedio o
1 0,298 | 0,240
| SERIE 2 0,261 0,196
4 0,294 | 0,244
8 0,247 0,186
15 0,218 | 0,189
0,290 0,214
Il SERIE 2 0,301 0,235
0,250 0,196
8 0,361 | 0,236
15 0,232 0,181
0,256 | 0,234
Il SERIE 0,239 0,18
0,299 | 0,257
8 0,235 0,184
12 0,239 | 0,182
0,25 0,19
IV SERIE 0,291 0,23
0,234 0,198
8 0,255 | 0,203
12 0,226 0,18

Di seguito vengono riportate le superfici erosatreé alle quattro serie di prove.

300 -150

Figura 5.15- Superficie erosa al tempo t=1 h relativa alla | igedi prove
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Figura 5.16- Superficie erosa al tempo t=2 h relativa alla | igedi prove

Figura 5.17- Superficie erosa al tempo t=4 h relativa alla | igedi prove
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Figura 5.18- Superficie erosa al tempo t=8 h relativa alla | igedi prove

300 -150

Figura 5.19- Superficie erosa al tempo t=15 h relativa alla tisedi prove
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Figura 5.20- Superficie erosa al tempo t=1 h relativa alla Irigedi prove

Figura 5.21- Superficie erosa al tempo t=2 h relativa alla Irigedi prove
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Figura 5.22- Superficie erosa al tempo t=4 h relativa alla Irigedi prove

Figura 5.23- Superficie erosa al tempo t=8 h relativa alla Irigedi prove
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Figura 5.24- Superficie erosa al tempo t=15 h relativa alla érie di prove

Figura 5.25- Superficie erosa al tempo t=1 h relativa alla I#r& di prove
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Figura 5.26- Superficie erosa al tempo t=2 h relativa alla l8rfe di prove
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Figura 5.27- Superficie erosa al tempo t=4 h relativa alla |#rg di prove
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Figura 5.28- Superficie erosa al tempo t=8 h relativa alla l8rie di prove

Figura 5.29- Superficie erosa al tempo t=12 h relativa alla $drie di prove
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Figura 5.30- Superficie erosa al tempo t=1 h relativa alla I\fisedi prove

Figura 5.31- Superficie erosa al tempo t=2 h relativa alla I\fisedi prove
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Figura 5.32- Superficie erosa al tempo t=4 h relativa alla I\fisedi prove

Figura 5.33- Superficie erosa al tempo t=8 h relativa alla I\fisedi prove
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Figura 5.34- Superficie erosa al tempo t=12 h relativa alla l&tig di prove

Dalle superfici rilevate con il laser scanner 3Dneta I'evidente presenza di una
maggiore erosione nella zona immediatamente a #alleondo mobile e, in alcuni casi,
anche in prossimita delle pareti. In tali zoneatitif si osservava la formazione di
fenomeni di escavazione localizzata.

La superficie erosa, inoltre, mostra chiaramentifierente comportamento del fondo
mobile costituito da una miscela di sedimenti odepiu sabbia rispetto a quello
costituito dalla sola sabbia.

Nel primo caso, infatti, il fenomeno erosivo risulessere tridimensionale, con
andamento fortemente irregolare della superficiesar per il quale i profili
longitudinali risultano variabili se ci si spostalld mezzeria verso le pareti. Nel
secondo caso, invece, il fenomeno erosivo risidsere bidimensionale, ossia il profilo
longitudinale di scavo in mezzeria pud essere asstome rappresentativo dell’'intera
sezione.

Questo risulta particolarmente evidente se si coéno i risultati ottenuti per la | e la
Il serie di prove Q=25,1 I/s;7,=3,69+4,07 Pa) (figg.5.15+5.24).

In essi si nota, inoltre, come le proprieta coesigefondo relativo alla | serie di prove,
sono responsabili di un aumento della resisterer@sione e quindi di una diminuzione
di materiale asportato nel tempo.

A tal proposito, in riferimento ai dati sperimemtaportati in tabella 10, si nota come il
volume eroso dal letto di sedimenti coesivi, atpadi portata e di sforzo tangenziale al

fondo, risulta inferiore del 40% circa rispettowetio del letto sabbioso.

153



Se, invece, si osserva il comportamento dei dukerdifiti tipi di letto in esame per
Q=40,1 I/s en,=5,47+6,29 Pa (lll e IV serie), si nota come il ggeso erosivo &
pressoché simile in termini di volume eroso e mital@ligg.5.25+5.34).

Infatti, sempre in riferimento ai dati sperimentdtiortati in tabella 10, si osserva che il
volume eroso dal letto di sedimenti coesivi risuligeriore del 6% circa rispetto a
quello del letto sabbioso. Questo, probabilmentda attribuire allo sforzo tangenziale
medio che la corrente esplica al fondo, per Q=#86,er ambedue i letti erodibili.
Pertanto, si deve ritenere che, una volta raggilantaondizione di moto incipiente dei
sedimenti, le proprieta coesive tendano a non eénftare significativamente la
resistenza a erosione, come osservatblal&uri e Alvarez(1992), i quali, a seguito di
studi sperimentali, mostrarono che, una volta nitaliili sedimenti, le proprieta coesive
tendono ad annullarsi, a causa della rottura deinte all’interno della matrice solida.

Le suddette osservazioni trovano conferma anchdi reglamenti delle sezioni
trasversali, di cui si mostrano di seguito comergse quelle riferite allascissa x=50,
100, 200 e 300 mm, per le diverse serie di pronesiferimento al sistema (X,y,z)
adottato (fig.5.11). Nelle sezioni trasversali dehdo eroso €& stata rappresentata
graficamente anche la quota media, per poter megbervare I'evoluzione spaziale del
processo erosivo. A tal proposito, nelle figg. 58830, € possibile notare come |l
valore medio delle profondita di scavo trasversatida a ridursi al diminuire della
larghezza del dominio di calcolo, poiché in talaas riduce I'effetto dell’influenza
delle maggiori escavazioni presenti alle paretiferado fisso di valle.

Vengono riportati anche i profili longitudinali delscavo medio (figg. 5.131+5.134) e
massimo (figg. 5.135+5.138) trasversale e la dis#ione in pianta di quest'ultimo
(figg. 5.139+5.142).

Inoltre, rispetto alla sezione di mezzeria del frefoso (y=0, fig.5.11), sono stati
ricostruiti gli andamenti dei profili della superie libera della corrente e del fondo
eroso all'istante finale di ciascuna prova (figgl48+5.162). In essi si nota come in
corrispondenza del fondo eroso si verifichi un nfimmento del pelo libero della

corrente.
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Figura 5.37- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=1de(lie)
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Figura 5.35— Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=1de(ie)
a T T T T
—_—

10— T

P RO s S PO RN =15 PP - OO =~ B, O g

- |
17 RIS, NN NN, WITE— S—————. TO—— '

|- |

il i

il |

a0 1 I I 1 I

-150 -100 -50 o 50 100 180

Yirmm)
Figura 5.36- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=1de(lie)
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Figura 5.38 - Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=l1skrfe)
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Figura 5.39- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=2de(je)
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Figura 5.40- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=2deI(ie)
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Figura 5.41- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=2def(ie)
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Figura 5.42- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=2def(ie)
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Figura 5.43- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=4de(ie)
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Figura 5.46- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=4delie)

158

! !
. . i
s — L
L IR S gUcs- O TN Y SN S il
ap ]
s .|
s |
B ot st 1 s 3 0 3 4573 S S T R 0 D 5SS S RS A i
| ISR WUSTNRRURRU SRRERRNE SRS SRS S i
a0 1 I I 1 I
-180 -100 -50 o a0 100 150
Yimm)
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Figura 5.45- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=4defie)
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Figura 5.47- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=8de(je)
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Figura 5.48- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=8def(ie)
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Figura 5.49- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=8dei(ie)
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Figura 5.52- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t={5skrie)
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Figura 5.50- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=8def(ie)
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Figura 5.51- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=15de(ie)
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Figura 5.53- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=15skr{e)
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Figura 5.54- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=15skr{e)
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Figura 5.55- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg&0 mm (I serie)
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Figura 5.56- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg&00 mm (I serie)
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Figura 5.58- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg800 mm (I serie)
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Figura 5.61- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=1 beffie)
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Figura 5.59- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=1 kdtle)
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Figura 5.60- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=1 beffie)
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Figura 5.62- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=1 beffie)
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Figura 5.63- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=2 ketle)
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Figura 5.64- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=2 &effie)
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Figura 5.67- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=4 kdtle)
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Figura 5.65- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=2 beffie)
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Figura 5.66- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=2 keffie)
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Figura 5.68- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=4 beffie)
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Figura 5.69- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=4 beffie)
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Figura 5.70- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=4 &effie)
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Figura 5.73- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=8 &effie)

168

. T T
=
R s s e e s s e e e s e s 2 e
ol |
T A ST SR S 3
ol o
il |
sl |
il |
0 i | i i i
-150 -100 -0 o &0 100 180
Yimm)
Figura 5.71- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=8 kdtle)
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Figura 5.72- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=8 beffie)
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Figura 5.74- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=8 beffie)
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Figura 5.75- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=13 beffie)
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Figura 5.76- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=1/5 $e(ie)
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Figura 5.77- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=1I5 $efie)
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Figura 5.78- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=1I5 $efie)
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Figura 5.79- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg&0 mm (Il serie)

1680

e

(T e i

=

RO all

-1580

-100 -50 i} a0 100
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Figura 5.82- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg800 mm (Il serie)
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Figura 5.84- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=1Itsékrie)
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Figura 5.85- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=1Itsékrie)
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Figura 5.86- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=1Itsékrie)
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Figura 5.87- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=2Irsftie)
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Figura 5.88- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=12 Isérie)
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Figura 5.89- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=2Itsékrie)
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Figura 5.90- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=2Itsékrie)
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Figura 5.92- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=4ltsékrie)
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Figura 5.93- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=4ltsékrie)
g T ! T T T
. 3 ,
Irn
e S SR T AR .
anl |
(7 RN SO SRS, NSRRI WRTRNIC——Y—— J

sl |
al |
il : 4
0 i | i i i

-150 -100 -0 o &0 100 180

Yimm)

Figura 5.94- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=4ltsékrie)
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Figura 5.95- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=8Irsétie)
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Figura 5.97- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=8Itsérie)
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Figura 5.98- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=8Isérie)
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Figura 5.99- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=12Ilsékie)
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Figura 5.100- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=12 Is€rie)
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Figura 5.102- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=12 ls€rie)
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Figura 5.103- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg&0 mm (lll serie)
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Figura 5.104- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg@00 mm (Il serie)
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Figura 5.105- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg@00 mm (11l serie)
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Figura 5.106- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg@00 mm (Il serie)
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Figura 5.109- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=Mrsfrie)
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Figura 5.111- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=2 rs@iie)
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Figura 5.112- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=2/lsfrie)
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Figura 5.115 Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=4 rséiie)
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Figura 5.113- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=2/ls@rie)
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Figura 5.114- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=2/ls@rie)
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Figura 5.116- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=4A/rsfrie)
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Figura 5.117- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=4A/rs@rie)
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Figura 5.118- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=4A/rsfrie)
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Figura 5.119- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=8 rs@iie)
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Figura 5.120- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=8/rs@rie)
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Figura 5.121- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=8/sfrie)
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Figura 5.122- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=8/rs@rie)
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Figura 5.123- Sezione trasversale per x=50 mm, al tempo t=12/ls@rie)
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Figura 5.124- Sezione trasversale per x=100 mm, al tempo t=11¥Isérie)
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Figura 5.125- Sezione trasversale per x=200 mm, al tempo t=11¥tsérie)
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Figura 5.126- Sezione trasversale per x=300 mm, al tempo t=11¥tsérie)

188



B B
RO oy a o

Tit=
Zit=
10 — 7=
Fit=i
Tit=

=

a0 -100 A0 0 50 100 180

Figura 5.127- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg&0 mm (IV serie)
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Figura 5.128- Evoluzione temporale della sezione trasversalexgd00 mm (IV serie)
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Figura 5.129 -Evoluzione temporale della sezione trasversalexg00 mm (IV serie)
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Figura 5.130- Evoluzione temporale della sezione trasversalexg800 mm (IV serie)
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Figura 5.132- Profili longitudinali (Il serie)

191

e I e I e I

- B
h oS o
0 S




dsrirnmm)

dsrnimrm)

70— =
i | ; | ; i
] a0 100 180 200 260
Hirnrn)
Figura 5.133- Profili longitudinali (111 serie)
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Figura 5.134- Profili longitudinali (IV serie)
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Figura 5.135- Profili longitudinali massimi (I serie)
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Figura 5.136- Profili longitudinali massimi (Il serie)
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Figura 5.137- Profili longitudinali massimi (lll serie)
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Figura 5.138- Profili longitudinali massimi (IV serie)
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Figura 5.139- Distribuzione in pianta delle massime profondité&davo (I serie)
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Figura 5.140- Distribuzione in pianta delle massime profonditésdavo (Il serie)
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Figura 5.141- Distribuzione in pianta delle massime profonditésdavo (lll serie)
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Figura 5.142 -Distribuzione in pianta delle massime profondit&schavo (IV serie)
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Figura 5.143- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel h (I serie)
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Figura 5.144- Profili del fondo e della corrente idrica al tempe2 h (I serie)
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Figura 5.145- Profili del fondo e della corrente idrica al tempo4 h (1 serie)
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Figura 5.146- Profili del fondo e della corrente idrica al tempeB h (I serie)
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Figura 5.147- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel5 h (I serie)
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Figura 5.148- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel h (Il serie)
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Figura 5.149 -Profili del fondo e della corrente idrica al tempe2 h (Il serie)
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Figura 5.150- Profili del fondo e della corrente idrica al temped h (Il serie)
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Figura 5.151- Profili del fondo e della corrente idrica al tempeB h (Il serie)

199




110

90 S — - - .-I-I.-. .I-.I. —
YT (LR T " [
70
* Profilo
50
Pelo
_}: 30 leClU'
T 1 = Profilo
Fondo
10 e —
frenaa,,
.
24 ..""-u.. ——
e T
-50
0 10 20 30 40 50 60

X {ma)

Figura 5.152- Profili del fondo e della corrente idrica al tempol5 h (Il serie)
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Figura 5.153- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel h (lll serie)
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Figura 5.154- Profili del fondo e della corrente idrica al tempe2 h (1l serie)
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Figura 5.155- Profili del fondo e della corrente idrica al tempo4 h (11l serie)
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Figura 5.156- Profili del fondo e della corrente idrica al tempeB h (1l serie)
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Figura 5.157- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel2 h (11l serie)
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Figura 5.158- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel h (IV serie)
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Figura 5.159- Profili del fondo e della corrente idrica al tempe2 h (1V serie)
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Figura 5.160- Profili del fondo e della corrente idrica al tempe4 h (1V serie)
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Figura 5.161- Profili del fondo e della corrente idrica al tempeB h (IV serie)
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Figura 5.162- Profili del fondo e della corrente idrica al tempel2 h (IV serie)

203



5.4 Analisi dei dati

Per la stima del volume eroso al termine di ciaacpnova, si era sviluppato un
algoritmo atto a discretizzare, con un intervaiazaledx =4y = 0,5 mm, il dominio di
calcolo totale ik elementi di volume.

Ciascuno degli elementi di volume era delimitatpestormente dal piano orizzontale di
quota z = 0 e inferiormente da quattro punti susiweslella superficie erodibileR;,
Pi+1j, Pij+1, Pije1) (fig.5.163).

Volume eroso Singolo elemento di volume eroso

Xi, Vi Xitl, Yj

Pi+1,J+1

Figura 5.163- Singolo elemento di volume eroso valutato peritaasdel tasso di erosione

Per I'elemento di volume k-esimo, dunque, ¢é statssipile determinare la quota media

come segue:

_ .,+,+,+,,++,+,+
Zk:‘zuj‘ ‘Z| ZLJ‘ ‘Zhjl ‘Z| 1j+1 (54)
4
e, quindi, il volume medio dato dalla relazione:
AV, = Ax[Dy (7, (5.5)
Considerando, dunque, il numero totale dei singelementi, il volume
complessivamente erosds, relativo alla g-esima prova, risultava pari a:
Ny
Ve, =D AV, (5.6)
k=1
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Noto, percio, il volume totale eroso alla fine éhscuna prova, in riferimento alla sua
durata, si & potuta determinare la portata solataptessivamente asportata dal fondo

mobile come segue:
Q=) Ve, lt, (5.7)
q

Di seguito vengono riportati i dati sperimentadlfi5.10) e 'andamento della portata
solida nel tempo (fig.5.164).

Tabella 5.10- Portata solida relativa a ciascuna serie di prove

t At Ve(em) Qs (cm/s)  3Qg (cm/s)
(h) (h) (cn) (cnv/s) (cn/s)
| SERIE 1 1 1652,683 0,459 0,459
2 1 1811,91 0,252 0,711
4 2 2314,83 0,161 0,871
8 4 2336,56 0,081 0,953
15 7 2348,58 0,043 0,996
Il SERIE 1 1 3639,19 1,011 1,011
2 1 3733,42 0,519 1,529
4 2 3911,35 0,272 1,801
8 4 3811,63 0,132 1,933
15 7 3853,31 0,071 2,005
Il SERIE 1 1 3735,51 1,038 1,038
2 1 3844,13 0,534 1,572
4 2 4009,63 0,278 1,850
8 4 3387,24 0,118 1,968
12 4 4034,97 0,093 2,061
IV SERIE 1 1 3786,71 1,052 1,052
2 1 3888,81 0,540 1,592
4 2 3942,36 0,274 1,866
8 4 4181,03 0,145 2,011
12 4 4272,89 0,099 2,110
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Figura 5.164— Andamento della portata solida nel tempo, per aiascserie di prove

La figura 5.164 mostra come nella | serie di preveegistra una quantita di materiale
asportato dal fondo mobile notevolmente minoreetigpquella delle serie I, 11l e V.
Si conferma, percio, lI'influenza delle proprietéesive della frazione fine sul fenomeno
erosivo. Tuttavia, in ciascuna serie, I'andamenéb tempo della portata solida é
pressoché simile e il processo di erosione dopeedidhe all’equilibrio.

E stato, inoltre, determinato il tasso erosivo roerferito alla durata complessiva di
ciascuna prova (5.8) e il tasso erosivo medio gdaerica durata t (5.9), tramite le

seguenti relazioni:

\Y/

B, (5.8)
VE g+l _VE q
Evg=— ' (5.9)

B AE (tq+1 _tq )

dove Ac € l'area della superficie erosa proiettata suh@idx,y), pari a quella del
dominio di calcolo.

Per la determinazione della profonditd media dvsceelativa alla durata complessiva
della serie di prove (5.10) e alla generica dutdf&11), si sono utilizzate le seguenti

relazioni, rispettivamente:

d q= 4 (510)



VE,q+1 - VE

d,. = a (5.11)

si,q AE

Di seguito vengono riportati i dati sperimentakl(t 5.11) e i relativi andamenti nel
tempo dei parametri caratterizzanti il processerdsione, effettuando un confronto con
i risultati sperimentali ottenuti d&icca (2009), utilizzando la medesima miscela
coesiva, sulla quale defluiva una corrente idricaadli caratteristiche idrodinamiche.

Il confronto & stato mirato a verificare l'ipoteshie la procedura di preparazione del
fondo erodibile non comportava sostanziali diffeeem termini di erosione.

| risultati hanno dimostrato, tuttavia, che, pesdsportate e sforzi tangenziali al fondo
(fig.5.165,5.166), la ricostituzione del depositoesivo all'inizio di ciascuna prova
comportava una notevole variazione di resistenesosaione. Si nota infatti come la
differenza del volume eroso nelle due prove risd#a94% circa. Nonostante che per
alti valori di portata e di sforzo tangenziale @hdo (figg. 5.167, 5.168) il tasso erosivo
risultasse completamente differente, specie neail@epore, tuttavia il volume totale
eroso dal letto non differiva significativamente.

Ciascun andamento temporale € stato interpolateanedbdo dei minimi quadrati, non
tenendo pero conto dei fenomeni transitori di d#ppsia attribuire a fenomeni
dinamici in cui le profondita di scavo variavananfgraneamente, per poi riassumere i
precedenti valori e proseguire nello sviluppo dehdmeno erosivoQlarke 1962;
Farhoudi& Smith 1985;Mohamed& McCorquodale 1992;Gaudio & Marion 2003).
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Tabella 5.11- Volume eroso, tasso di erosione e profondita mddgzavo relativi a ciascuna serie

t At Ve Ve, Ev Ev, ds ds,
(hy (h (cm) (cnm) (nm/s) (nm/s) (cm) (cm)
| SERIE 1 1 1652,68 1652,68 5,101 5,101 1,836 1,836
2 1 1811,91 159,227 2,796 0,491 2,013 0,177
4 2 2314,83 502,92 1,786 0,776 2,572 0,559
8 4 2336,56 21,73 0,901 0,017 2,596 0,024
15 7 2348,58 12,02 0,483 0,005 2,610 0,013
Il SERIE 1 1 3639,19 3639,19 11,232 11,232 4,044 4,044
2 1 3733,42 94,23 5,761 0,291 4,148 0,105
4 2 3911,35 177,93 3,018 0,275 4,346 0,198
8 4 3811,63 -99,72 1,471 -0,077 4,235 -0,111
15 7 3853,31 41,68 0,793 0,018 4,281 0,046
Il SERIE 1 1 373551 373551 11,529 11,529 4,151 4,151
2 1 3844,13 108,62 5,932 0,335 4,271 0,121
4 2 4009,63 165,5 3,094 0,255 4,455 0,184
8 4 3387,24 -622,39 1,307 -0,480 3,764 -0,692
12 4 4034,97 647,73 1,038 0,500 4,483 0,720
IV SERIE 1 1 3786,71 3786,71 11,687 11,687 4,207 4,207
2 1 3888,81 102,1 6,001 0,315 4,321 0,113
4 2 394236 53,55 3,042 0,083 4,380 0,060
8 4 4181,03 238,67 1,613 0,184 4,646 0,265
12 4 4272,89 91,86 1,099 0,071 4,748 0,102
4500 y=3129,4x%0
4000 ) R? = 0,5827
o - - @
3500 L
3000
%; 2500 — @ || Serie
E’ _tﬂafféf‘ "_#“!_7____7__F-v 534,77x01416 : | Serie
- 20 el R*=0,8317 Ricca, 2009
1500
1000
500
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t(s)

Figura 5.165- Andamento del volume eroso medio totale nel tepgrda | e Il serie, e confronto con

Ricca (2009)
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Figura 5.166- Andamento del volume eroso medio parziale neldegr la | e 1l serie, e confronto
con Ricca (2009)
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Figura 5.167- Andamento del volume eroso medio totale nel tepgroa Ill e 1V serie, e confronto con
Ricca (2009)
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Figura 5.168- Andamento del volume eroso medio parziale neldemgr la lll e IV serie, e confronto

con Ricca (2009)
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Figura 5.169- Andamento del tasso erosivo medio totale nel teqgola | e Il serie, e confronto con

Ricca (2009)
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Figura 5.170- Andamento del tasso erosivo medio parziale neldegr la | e |1l serie, e confronto con

Ricca (2009)
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Figura 5.171- Andamento del tasso erosivo medio totale nel teqgola Ill e IV serie, e confronto con
Ricca (2009)
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Figura 5.172- Andamento del tasso erosivo medio parziale nel teqer la lll e 1V serie, e confronto
con Ricca (2009)
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Figura 5.173 -Andamento della profondita media di scavo nel terppo ciascuna serie di prove
Nelle figure 5.174 e 5.175 viene rappresentato déanento temporale in forma
adimensionale del rapporto tra il volume eroso ipdgz osservato durante ciascuna

prova, e il volume totale rispetto argt. Anche in questo caso si sono confrontati i

risultati sperimentali in esame con quelli otterd#Ricca(2009).
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Figura 5.174 -Andamento del rapportogVror, per la | e 1l serie, e confronto con Ricca (2009)

1,8

1,6

r

1.4

2 _— 1 010790288
y R?,Og.zixqg ’ R?=0,8355
1,0 ,’::p—;j_,(i__—;——

0,8 S

—— - ® |V Serie
0,9924xb.409

RZ=0.9943 @ |l Serie

Ve i/ Vror

0,6

0,4

r

0,2

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

t/ trar

Figura 5.175- Andamento del rapportogVror, per la lll e IV serie, e confronto con Ricca (200

Di seguito vengono riportati gli errori medi e l@wubzione standard relativi alla

regressione dei dati (tab.5.12).
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Tabella 12— Errori medi e deviazione standard relativi alle regsioni

EV VE VE,i/VTOT
€med (%) o (%) €med () 0 (%) Emed (%) o (%)
| SERIE 5,268 3,280 5,183 3,335 5,174 3,345
Il SERIE 1,181 1,231 1,264 1,116 1,442 0,815
Il SERIE 3,762 2,717 0,878 0,911 1,062 0,812
IV SERIE 0,776 0,764 0,776 0,765 0,800 0,730

Sono state, inoltre, ricavate le variazioni delstarosivo (tab. 5.13+5.14; figg.
5.176+5.177) misurato nelle prove condotte con lscele coesive rispetto a quello

misurato nelle prove eseguite con la sabbia egpetemente, daicca(2009).

Tabella 5.13- Variazioni percentuali del tasso erosivo misuraedlan | serie rispetto a quello misurato

nella Il serie e da Ricca (2009)

| serie Il serie  Ricca (2009) Errori
t(s) Ev(um/s) Ey (um/s) Ey(um/s) ey (%) Erican (%) er (%)
3600 5,101 11,232 2,878 54,6 74,4 43,6
7200 2,796 5,761 1,631 51,5 71,7 41,7
14400 1,786 3,018 / 40,8 / /
28800 0,901 1,471 0,439 38,7 70,1 51,3
54000 0,483 0,793 0,249 39,1 68,6 48,5
Errore Medio 44,9 71,2 46,2
100,0
90,0
80,0
= 700 e .
% 60,0
E‘; 50,0 .° ® el
2 400 e . . # eRicca-ll
% 30,0 el-Ricca
&
20,0
10,0
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Figura 5.176 - Variazioni percentuali del tasso erosivo misuraédla | serie rispetto a quello misurato

nella Il serie e da Ricca (2009)
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Tabella 5.14- Variazioni percentuali del tasso erosivo misura&dla Il serie rispetto a quello misurato
nella IV serie e da Ricca (2009)

Il serie IV serie Ricca (2009) Errori
t(s) Ev (um/s) Ev (um/s) Ev (nm/s) Qv (%) Ericca-lv (%0) air (%)
3600 11,529 11,687 6,774 1,4 42,0 41,2
7200 5,9323 6,001 3,913 1,1 34,8 34,0
14400 3,094 3,042 2,169 1,7 28,7 29,9
28800 1,307 1,613 1,302 19,0 19,3 0,4
54000 0,830 0,879 / 5,6 / /
Errore Medio 58 31,2 26,4
100,0
80,0
60,0
é 40,0 e
3 T o elll-v
= 200 ————
g e ® cRicca-IV
§ 0,0 P — c elll-Ricca
= 10000 20000 30000 40000 50000 60000
-20,0
-40,0
-60,0
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Figura 5.177- Variazioni percentuali del tasso erosivo misura&la Il serie rispetto a quello misurato
nella IV serie e da Ricca (2009)

Sono stati, inoltre, ricavati gli andamenti del staserosivo rispetto allo sforzo
tangenziale al fondo (figg. 5.178+5.181).
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Figura 5.178— Andamentdra lo sforzo tangenziale al fondo e il tasso evodil e Il serie)

In fig. 5.178 si nota come, a parita di fondo melmbesivo, allaumentare dello sforzo
tangenziale medio al fondo, da circa 4 Pa a 6 IRass$o erosivo aumenta del 126%
circa. Questo, perché, le proprieta coesive, pevatil valori di sforzo tangenziale,

tendono a annullarsi.
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Figura 5.179- Andamentdra lo sforzo tangenziale al fondo e il tasso evodll e IV serie)

La fig.5.179 mostra come, a parita di fondo mobdebioso, al’aumentare dello sforzo
tangenziale medio al fondo, da circa 4 Pa a 6 IP@asso erosivo rimane pressoché

costante.
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Figura 5.180- Andamentdra lo sforzo tangenziale al fondo e il tasso evodl e Il serie)

In fig.5.180 si nota come, a parita di sforzo tarm@le medio al fondo, pari a 4 Pa

circa, il tasso di erosione, nel caso di fondo mmesliminuisce del 120% circa rispetto

a quello relativo al fondo sabbioso. Si evidenzjgmercio, le proprieta coesive della

frazione fine costituente il fondo mobile ai firelth riduzione del fenomeno erosivo.
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Figura 5.181- Andamentdra lo sforzo tangenziale al fondo e il tasso evodilll e IV serie)

La fig.5.181 mostra come, a parita di sforzo taagde medio al fondo, pari a 6 Pa

circa, il tasso di erosione nel caso di fondo aaesi uguale rispetto a quello relativo al
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fondo sabbioso. Anche in questo caso, é evidenteede proprieta coesive, per elevati

valori di sforzo tangenziale, tendono a annullarsi.

218



Conclusioni

Il presente studio sperimentale ha riguardato dbfmma dell’'erosione di un letto
mobile costituito da una miscela di sedimenti caesinon coesivi (87% sabbia, 11,5 %
limo e 1,5 % argilla).

Lo scopo dello studio & stato quello di chiarireual concetti di base riguardanti il
comportamento a erosione delle miscele coesivessiervare I'evoluzione temporale
del fenomeno in termini di superficie erosa, seziomsversali e profili longitudinali
medi e massimi e tassi erosivi, operando anche amfranto con I'erosione di un
deposito incoerente, costituito dalla sola sabdtammte parte della miscela.

Nello studio sperimentale ci si € avvalsi non stilgstrumenti tradizionali per la misura
di portata (stramazzo Thomson) e profondita d’adgs#a idrometrica), ma anche di un
moderno laser scanner 3D, operante secondo iliprindella triangolazione e capace
di ricostruire accuratamente la superficie erosaarrente idrica nelle varie fasi delle
prove. Tramite la tecnica laser e la successivzoedaione dei dati con codici di calcolo
appositamente realizzati Matlab 7.1, e stato possibile ricavare informazioni, finora
non completamente disponibili in letteratura, suese caratteristiche del processo
erosivo della miscela coesiva analizzata.

Gli esperimenti, eseguiti nel Laboratorio di Graiidelli Idraulici del Dipartimento
di Difesa del Suolo “V. Marone” dell’'Universita d&lCalabria in una canaletta lunga
10 m e larga 48,5 cm , hanno evidenziato alcuettéfiielle proprieta coesive possedute
dal limo sull’'evoluzione temporale del processcsefo.

L’analisi delle superfici erose nelle varie prova mostrato chiaramente il differente
comportamento della miscela coesiva rispetto alla sabbia. Nel primo caso, infatti, il
fenomeno erosivo risulta essere tridimensionale, aadamento fortemente irregolare
della superficie, per il quale i profili longitudih risultano variabili se ci si sposta dalla
mezzeria verso le pareti. Nel secondo caso, invefenomeno erosivo risulta essere
bidimensionale, ossia il profilo longitudinale diaso in mezzeria pud essere assunto
come rappresentativo dell'intera sezione trasversal

Si e notato, inoltre, come le proprieta coesive fdao relativo alla | serie di prove
(=4 Pa) siano responsabili di un aumento dellateasa a erosione e, quindi, di una

diminuzione di materiale asportato nel tempo. mfat volume eroso dal letto di
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sedimenti coesivi e risultato inferiore del 40%cairispetto a quello eroso dal letto di
sabbia.

Osservando, invece, il comportamento dei due diffeertipi di letto in esame per
Q=40 I/s (Il e IV serie di prove), si € notato coih@rocesso erosivo risulti pressoche
simile in termini di volume eroso e modalita di €ome: il volume eroso dal letto di
sedimenti coesivi risulta, infatti, inferiore de¥d6circa rispetto a quello del letto di
sabbia. Cio, probabilmente, e da attribuire alloras tangenziale medio al fondo,
variabile tra 5 e 6 Pa, per ambedue i letti erdidiBi deve ritenere, quindi, che una
volta raggiunta la mobilita dei sedimenti, le piep coesive tendano a non influenzare
significativamente la resistenza a erosione.

E stata, infine, osservata I'evoluzione temporadketdsso erosivo, la quale mostra che
nella 1 serie di prove si registra una quantita ndateriale asportata dal fondo
notevolmente minore rispetto alle serie IlI, Il ¥.|Tuttavia, in ciascuna serie,
'andamento nel tempo del tasso erosivo € presssichiée e il processo di erosione
dopo 8 h tende all’equilibrio.

| dati sperimentali e i relativi andamenti nel temgei parametri caratterizzanti il
processo di erosione, sono stati, inoltre, con&rdon i risultati sperimentali ottenuti
daRicca (2009), utilizzando la stessa miscela coesivasyliale defluiva una corrente
idrica di medesime caratteristiche idrodinamicheconfronto era mirato a verificare
I'ipotesi che durante la preparazione del fondalguiée, all'inizio di ciascuna serie di
prove, le caratteristiche dello stesso potessdenaisi costanti. | risultati hanno
mostrato che, per bassi valori di sforzo tangeazidlrimaneggiamento del deposito
comporta una notevole variazione di resistenzaoasi@ne. Nonostante che per alti
valori di portata il tasso erosivo risulti completante differente, specie nelle prime ore,

tuttavia il volume totale eroso dal letto risulteca uguale, con differenze dell’1%.
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