Capitolo 4

Esperimenti e analis dei risultati

Premessa

L'attivita sperimentale é stata svolta nel Labaratai Grandi Modelli Idraulici (GMI) del
Dipartimento di Ingegneria Civile dell’'Universit&ith Calabria.

Le esperienze sono state effettuate su sedimentcoesivi (sabbia) e su miscele di sedimenti
non coesivi e coesivi (sabbia e limo/argilla), iotm permanente e vario, utilizzando la canaletta
descritta nel cap. 3, con pendenza longitudinaléotelo fissata pari &=0,05 %.

Le prove si sono svolte in quattro serie: tre inon@ermanente (serie A, C e D) e una in moto
vario (serie B; Tab. 4.1). Le serie A e B sonoestfettuate con fondo mobile di sola sabbia e poi
ripetute utilizzando la miscela coesiva precedertémscelta; la serie C, invece, € stata effettuata
soltanto con letto di sabbia, mentre la serie Dletin coesivo.

Le prove hanno avuto durata di 1, 3, 6, 12, 24,728 144 h per la serie A, di 12, 48 e 96 h per
la serie C e di 24 e 48 h per la serie D. La $rimvece, comprendeva quattro prove in moto vario
di durata non superiore a 7 h, due con idrogrammansetrico (B e Bs) e due con idrogramma
asimmetrico (Be B)).

La portata idrica media e stata pa®@a=22,37 I/s per la serie A,@,=18,22 I/s per la serie C e
aQn=27,52 I/s per la serie D. Per la serie B, invée@rove in moto vario sono state caratterizzate
dalla portata di picco degli idrogrammi simmetecasimmetriciQ’, costantemente pari a 22,65 I/s,

simile a quella di moto permanente della serie &x(4.1).
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Tabella 4.1. Serie di prove sperimentali eseguite

Sedimento
. _ Grandezze
Serie costituente _ _ Prova Durata (h)
. _ idrauliche
il fondo mobile
A 1
Az 3
et 0,
$=0,05% As 6
o Qm=22,37 /s
A Sabbia/miscela Ay 12
_ h,=10,3 cm
Moto permanent¢ coesiva ) As 24
(altezza di moto
uniforme di As 48
riferimento) A, 9%
Asg 144
B
. . 4,33
idrogr. simm.
B>
_ _ 6,67
B Sabbia/miscela $=0,05% idrogr. asimm.
Moto vario coesiva Q'=22,65 /s Bs
517
idrogr. simm.
Ba
. . 7
idrogr. asimm.
$=0,05% C 12
C _ Qn=18,22 I/s C, 48
Sabbia _
Moto permanentg h,=10,3 cm
(altezza di moto Cs 96
uniforme di riferimentq)
$=0,05% D, 24
D Qn=27,52 /s
Miscela coesiva _
Moto permanente h,=10,3 cm D, 48
(altezza di moto
uniforme di riferimentq)
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Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati

4.1 Provein moto per manente

4.1.1 Procedura sperimentale

Per le prove in moto permanente, la procedurarsgatiale aveva inizio con la realizzazione del
fondo mobile, costituito dalla sola sabbia o dafisscela coesiva. | sedimenti incoerenti venivano
sistemati direttamente all'interno del vano e liatlin continuita con il fondo fisso di monte ellea
mediante un regolo in alluminio di lunghezza pa8 m, mentre i sedimenti coesivi venivano prima

miscelati con la sabbia, mediante un’impastatriettreca, e successivamente sistemati all'interno
del vano medesimo (Fig. 4.1).

Figura 4.1. Fondo mobile (sabbia uniforme).

In seguito, si acquisiva leero di riferimento dello stramazzo Thomson, la cuietetinazione
avveniva in condizioni idrostatiche (con superfitigera nel cassone alla quota del vertice dello

stramazzo). La posizione dell’asta idrometrica psdzometro corrispondente allzero dello
stramazzo si otteneva sottraendo alla Iethm, effettuata al piezometro posto sul lato destio de
cassone e collegato a esso mediante un tubicinettlma h,, effettuata 50 cm a monte del vertice
dello stramazzo:

zero; =h ;. —hy, (4.1)

Prima dell'avvio effettivo di ogni prova, si laseesaturare il fondo mobile per 24 h.
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Nelle prove in moto permanente, per evitare cHgpartura della saracinesca, I'acqua potesse
erodere il fondo mobile, perfettamente orizzontaledisponeva su di esso una lastra di acciaio
zincato di spessore pari a 0,6 mm. Raggiunte, dopa 1 h, le condizioni di regime per la portata,
si trascinava la lastra metallica verso monte nmdiaun argano a manovella, lasciando cosi
scoprire il fondo mobile e dando inizio alla pro¥er garantire la stessa scabrezza, sulla lastra er
stato incollato uno strato degli stessi sedimemllati sul fondo fisso di PVC (sabbia cd=0,86
mm).

La portata idrica, durante le prove in moto permégeveniva costantemente misurata con lo
stramazzo Thomson, assieme ai tiranti idrici a¥mo della canaletta, per verificare che le
grandezze idrauliche non variassero. Al terminegdi prova, si spegneva istantaneamente la pompa
e si lasciava svuotare lentamente la canalett@vatso i dreni posti sul lato inferiore della gare
laterale di PVC. Quest’operazione era utile perepdffettuare, in assenza di riflessi generati
dall'acqua sul letto eroso, il rilievo della supaé con loScanner Laser 3D, gestito dalsoftware
Poligon Editing Tool vers.2.4. Tale rilievo avveniva con I'acquisizione di RB@magini, ciascuna di
dimensioni 0,3 m x 0,275 m, con un’opportuna zareodrapposizione, lunga circa 0,15 m, in modo
da poter successivamente elaborare i dati e rigostil'intero letto mobile lungo 3 m. A tal fine,
piccoli coriandoli colorati venivano disposti sehtlo mobile prima dell’inizio della prova, in modo
da costituire dei punti fiducialinfarkers).

Al termine di ogni scansione, i singoli rilievi vieano salvati dakoftware attraverso I'uso dei
seguenti comandi:

— onescan: permette di effettuare la scansione;
— Scan e, successivament€onvert, all’apertura della finestr&ile-lmport-Digitizer-One scan:
salva il risultato della scansione in formato caarfecam”;

L’unione delle immagini avveniva, invece, attrawelsiso dei seguenti comandi:

— File-Import-Element: importa tutte le scansioni nell'ordine cronolagi acquisizione;
— Build-Registration-Inizial-Manual: effettua I'unione delle singole scansioni, induando i punti

in comune nelle zone di sovrapposizione delle imm4§ig. 4.2);

— Build-Merge: effettua I'unione complessiva delle 22 immagini;
— File-Open-Export-Elements: effettua il salvataggio in formato “.asci” déle contenente le

coordinate X,y,2) dei punti rilevati per il fondo eroso (Fig. 4.3).
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Figura 4.2. Unione di due scansioni attraversadlitab deimarkers.
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Figura 4.3. Risultato dell’ unione delle 22 immagigsempio del letto eroso d| ola sabbla dopo 24 h

4.1.2 Risultati
Come detto in precedenza, i valori delle portateosio misurati con lo stramazzo Thomson. A

causa di oscillazioni del carico all'interno dellasca di accumulo, i valori della portapa(Tab.
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4.2) presentavano piccole variazioni; pertanto¢ sleciso di considerare come portata di moto
permanente la media dei valori rilevati, che elr@aQ,=22,37 I/s.

Tabella 4.2. Portate registrate nelle prove in npetiomanente (serie A) e loro valore medio.

Durata provg Q | Qnm
Prova
(ore) (I/s) | (I/s)
Al 1 22,36
A2 3 22,32
A3 6 22,32
A4 12 22,29
22,37
A5 24 22,41
A6 48 22,37
A7 96 22,4
A8 144 22,48

La profonditd d’acqua, raggiunte le condizioni dgime per la portata, &€ stata misurata con
'asta idrometrica in mezzeria, in tre sezioni w&xsali: 1) sezione posta alla transizione traolett
fisso di monte e letto mobile; 2) sezione d'impodtdla soglia di fondo; 3) sezione posta alla
transizione tra letto mobile e letto fisso di vallee tre profondita d’acqua sono state, quindi,

mediate, ottenendo l'altezza idrica medbiig,

Sono state, poi, calcolate le seguenti grandezee lagnataA= Blh,; velocitd media nella

U
gth,

sezione trasversale, = Q—A':‘; numero di Froudepy = ; velocita critica per il moto incipiente

(osservato visivamente facendo crescere la pagtatzualmente e individuandone il valore critico,

-9
Qo). U ==+

Nella Tabelle 4.3a,b si riportano i valori dell@gdezze idrauliche rispettivamente per le serie di

prove A e C:

Tabella 4.3a. Grandezze idrauliche relative al np@ionanente (serie A, sabbia)

hm A Qm U Uc U/U, Fr
(m) (m? (m¥s) | (m/s) (m/s) | (adim.) | (adim.)
0,107 0,052 0,022 0,44 0,328 1,36 0,437
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Tabella 4.3b. Grandezze idrauliche relative al np@omanente (serie C)

P A Qm U U U/U. Fr
(m) (m? (m’s) | (m/s) (m/s) | (adim.) | (adim.)
0,107 0,052 0,018 0,36 0,328 1,11 0,358

Successivamente, si sono misurati con I'asta idnocae profili longitudinali del fondo iniziale
e della superficie libera, riportati in Tab. 4.4ig. 4.5 assieme alla linea dei carichi totalCT),
che e stata ottenuta sommando il carico cinetigpdllo della superficie libera.

Le relative quote sono state misurate rispetto giano orizzontale, passante per la linea di
discontinuita tra fondo fisso e mobile, in cui Urgo di mezzeria € stato scelto come origine della

terna di assi cartesiani di riferimento per tuttalcoli successivi (Fig. 4.4).

Tabella 4.4. Dati relativi al profilo longitudinatiel fondo fisso e dell'altezza idrica e dl&T (z, € la quota del fondo

fisso misurata rispetto all'orizzontale, 'altezza idrica misurata rispetto all'orizzontafeh;.,+U?(29) il carico totale)

X | Zo | ho | H

(cm)| (cm)| (cm) | (cm)
-30 | 0,21] 9,94 | 11,09
-20 | 0,07| 9,91 11,03
-10 [ -0,02 9,92 | 11,07
0,00( 0,00(10,01] 11,09
20 | -0,1| 10,0111,07
40 | -0,25 9,96 | 11,00
45 | -0,3| 9,97 11,0p
60 |-0,35 9,94 10,96
100 | -0,59 9,96 | 10,93
151 -0,67 9,9 | 10,87
200 -1,14 9,8 | 10,71
250 | -1,52 9,89 | 10,77
300 -1,43 9,97 | 10,8(
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Piano orizzontde di
riferimento

Fondo fissoinPVC

Discontinuita
fondo fisso-fondo mobile

Fondo erodibile

Figura 4.4. Sistema di assi cartesiani di riferitogffinea rossa: contorno della canaletta; linea tbntorno del

piano orizzontale di riferimento).

Dai rilievi effettuati, si e ricavata accuratametdependenza del fondo fiss§=0,005, della
superficie liberas,=0,0002, e dell&CT, S=0,00112.

Quest'ultima pendenza e stata utilizzata per detenm il valore dello sforzo tangenziale medio
al fondo. Il risultato di tale metodo di calcolodiretto, valido a rigore in condizioni di moto
uniforme, e stato, successivamente confrontatoattonmetodi di letteratura, viste le condizioni di

moto permanente (corrente decelerata) instauna¢disi canaletta.

13,0
11,0 %

z,=-0,00112x,+ 11,4161

[ ]
)

9,0 | 2,= -0,0002x,+ 9,95378
70 |
50 |
30 f
10 |

10k A * . 2,=-0,00523%,- 0,23373
! A

z,(cm)

_3]0 1 1 1 1 1 1
-30 20 70 120 170 220 270
X% (cm)
4 Quotafondo fisso @ Quota superficie idrica X QuotaL.C.T

Figura 4.5. Profilo longitudinale del fondo inizia¢ della superficie liberaleCT

(.. asse orizzontale di riferimentr; asse verticale di riferimento)

In Fig. 4.6 si riportano i profili longitudinali didondo iniziale e della superficie idrica, assieme
allaLCT.
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Figure 4.6. Profilo longitudinale del fondo iniza¢ della superficie liberaleCT,

con sistema di riferimento per il calcolo deglirgidangenziali

La temperatura dell’acqua, misurata con un termmrdigitale, € risultata pari &=17,4°C, alla
quale corrisponde la viscosita cinematica,07- 16 m?/s.

Il profilo della superficie libera rilevato ha peesso di constatare che I'altezza idrica subiva una
variazione da 10,01 cm, nella sezione inizialefoetlo mobile, a 11,40 cm, nella sezione finale del
fondo medesimo, essendo il moto non uniforme, nnangeente.

Assumendo, quindi, I'altezza medig=10,7 cm (Tabb. 4.3a,b), & stato possibile caleolar
raggio idraulicoRy:

BN,
B+2h,

R, = =7,4cm 4.2)

conB=48,5 cm. Si &, quindi, calcolata la velocita diadt u’, come segue:

u =[RS, =2,856 cj ¢ (4.3)

Si &, infine, ottenuto lo sforzo tangenziale aldonm,=pu*?=0,82 Pa.

Poiché il valore del rapportB/h,, € pari a 4,53<5, si ricade nella condizione diatarstretto,
con influenza delle pareti laterali (Julien, 201Bgrtanto, si & proceduto alla separazione delle
sezioni con il metodo di Vanoni e Brooks (1957)tepnéendo l'indice di resistenza di Darcy-
Weisbach,f=0,035, l'indice di resistenza alle pareti later&l=0,02, e lindice di resistenza al
fondo,f,=0,042, nonché il raggio idraulico al fond®,=0,089, con le formule seguenti:

8U ="
[/* (4.4)

f=
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Rel? R
Fup = 0,0026[1057‘9] - 10,0428 [IDETE] +0,1884

(4.5)
2h
o=+ 5 =7 (4.6)
_f
o =" Fa (4.7)

Ai fini delle simulazioni numeriche di cui si dindel cap. 5, si sono ricavate anche l'altezza
idrica media nel primo tratto di fondo mobile, caiego tra il fondo fisso di monte e la soglia di
fondo hm;=10,3 cm), la corrispondente velocita medja43,1 cm/s, che compare nelle eq.ni (4.4)

e (4.5), e il numero di ReynoldRe:

Re= 4‘{)& =1,200 (4.8)

SostituendoR, con R, nell'eq. (4.3), si sono ricavati la velocita dtéts, u'=3,12 cmi/s, e lo
sforzo tangenziale al fonda,=pu*=0,97 Pa.
In una corrente a superficie libera, la distribugaello sforzo tangenziale lungo la verticale, in
condizioni di moto uniforme, € lineare e puo essiEterminata mediante la seguente relazione:
I, =—puw + ,u% (4.9)
z

doveu & la viscosita dinamicaj e w sono le componenti di agitazione turbolenta risgsnente
in direzione longitudinalexj e in direzione verticalez{ e u & la componente media della velocita
locale assiale.

Le velocita locali assialey, e verticale,w, si ottengono come segue:

USu+U, W=w+Ww (4.10)

In corrispondenza della superficie libeexh) lo sforzo tangenziale € nullo, mentre al fondo
(z=0) si ricava come,=pu .

Ritornando all’'eq. (4.9), per valori del rapportb maggiori di 0,2, essendo piccola la variazione

della media della velocita nel tempo, il termipeg—u puod essere trascurato, per ayi= —puw
z

(Termini e Sammartano, 2012
Secondo Roussinow al. (2009), nella regione 0,2k1<0,7 si puo ricavare la velocita d’attrito,
u" attraverso la regressione lineare delle misurdi déwzi di Reynolds, dove il contributo degli

sforzi viscosi € trascurabile. In condizioni di maton uniforme, lo sforzo tangenziale puo essere
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stimato attraverso lo sforzo di Reynolds al fond&or(g e Chiew, 2001), considerando un

andamento dei dati non lineare (Fig. 4.7).

ot
—_—
dr
~
e
1.0 %
moto miforme —

corrente accelerata 000 ...l
corrente decelerata REOTAr

Figura 4.7. Distribuzione dello sforzo di Reynoidgondizioni di moto uniforme e non uniforme
(Graf e Altinakar, 1998).

In corrente decelerata, infatti, la distribuzionella sforzo di Reynolds presenta una forma
convessa, con un massimo che si verifica in candpnza del fondo (Song e Chiew, 2001).
Song e Chiew (2001) hanno derivato analiticameatselguente formula per la distribuzione

lungo la verticale dello sforzo tangenziale in aarahi di moto permanente:

2+m Y\ m

@{&j olh- Z)(So —%}u@{ﬂ} 1—@ " (4.11)

o Uh dx| m(m+2)

dovedh/dx e la pendenza longitudinale della superficie Bhenentran € la costante della legge di
potenza della distribuzione di velocita, che puéees ricavata dalla seguente relazione (Tang,
1963):
0,06
1L (de) 12
Per misurare i profili di velocita si & utilizzatdDV, sia con ladown-looking probe che con la
side-looking probe (Fig. 4.8), avente un volume di campionamentmdiico di diametro pari a 6

mm e di altezza pari a 7 mm. La frequenza di aczjoise € stata fissata pari a 25 Hz.
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Figura 4.8. ADV §ide-looking probe).

La durata del campionamento, superiore a 300 giahantito che la velocita media temporale
fosse stabile nel tempo. Dopo il campionamento digi e stato eseguito un filtraggio con Il
programmaWinADV, il cui funzionamento si basa sul metodo statispbase-space threshold
(Goring e Nikora, 2002, modificato da Wahl, 2033so elimina automaticamente i dati, in base al
valore medio e allo scarto quadratico medio, imgudd il grado di correlazione e il parametro
Sgnal-to-Noise Ratio (SNR). Essi sono stati fissati rispettivamente gnag del 70% e del 15%.
Quest'ultimo valore esprime il rapporto tra il sage il rumore, in funzione della potenza del
segnale utile rispetto a quella del rumore.

| valori della velocita sono stati misurati in 56opunti, lungo ogni verticale, per valori del
rapportozh compresi tra 0,2 e 0,7, nella mezzeria di treedgihti sezioni: la prima (sez. 1) in
corrispondenza della transizione tra il fondo fidsmonte e il fondo mobilex€0); la seconda (sez.
2) sulla soglia di fondoxE€151 cm); e la terza (sez. 3) in corrispondenzgdssaggio tra il fondo
mobile e il fondo fisso di vallex€300 cm).

Successivamente, si € diviso il letto mobile in doae: la prima (I) a monte della soglia di
fondo e la seconda (ll) a valle della soglia stessa

Si e potuto valutare, quindi, lo sforzo tangenziséa zona I, mediando gli sforzi ottenuti per le
sezz. 1 e 2; analogamente, si e ricavato lo sftamgenziale nella zona Il, mediando gli sforzi
ottenuti per le sezz. 2 e 3.

Si é valutata, inoltre, la pendenza della superfltdera,dh/dx, lungo I'asse longitudinale di
mezzeria, ottenenddh/dx=0,005 come pendenza della retta di regressiorearinai minimi
quadrati (Fig. 4.9):
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Figure 4.9. Profilo idrico sul fondo mobile.

La Fig. 4.10 mostra la distribuzione dello sforangenziale nella sezioxeO cm, misurata con

I'interpolazione dei dati utilizzando I'eq. (4.11).

0.12

0.1

0.08

dh/dx=0.005

0.04

0.02 | dh/dx=0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
7 (N/m?)

Figura 4.10. Confronto tra sforzi tangenziali matu¢s = eq. 4.9) e calcolati (— = eq. 4.11) aliae didh/dx (sez. 1).

Si puo notare che essa non descrive correttamelisttibuzione dello sforzo tangenziale lungo
la verticale, a causa della sensibilita che I'egll) ha alla variazione della pendermitédx. Per
dh/dx=0,006, infatti, si osserva una distribuzione diraf tangenziali significativamente diversa
dalla precedente, ma ancora non soddisfacente4Hi@Q).

Procedendo in maniera inversa, noti i valori dsflorzo tangenziale ricavati dall’'eq. (4.9), per

ciascuna sezione si € calcolato iterativamentalibre didh/dx che minimizzava i quadrati degli
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scarti in ordinata tra i punti sperimentali e i putella curva ottenuta dall’'eq. (4.11). Si é penvi
ai seguenti risultatidh/dx=0,00538 per la sez. @h/dx=0,00529 per la sez. 8h/dx=0,00524 per la
sez. 3. Le Figg. 4.11a+c mostrano i grafici dell'éf11), uno per sezione, in cui Si sono inseriti
tre valori suddetti ddh/dx; per estrapolazione, si e ricavato lo sforzo taagde al fondo (ossia per
z=0) per ciascuna seziong;j=0,80 Pa (sez. 13y,=0,76 Pa (sez. 2)m3=0,70 Pa (sez. 3).

Si osserva che lo sforzo tangenziale al fondadsiaeé da monte a valle; infatti, risulta>7y,>7ps.
Cio dipende dalla presenza della corrente decaleoasia con incremento dei tiranti idrici verso

valle.
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Figura 4.11. Distribuzione degli sforzi tangenziakj. 4.11)

e individuazione dello sforzo tangenziale al fopeo estrapolazione: (a) sez. 1; (b) sez. 2; (c)&ez

Per confronto, si sono interpolati i dati sperina¢inton la retta di regressione lineare valida in

moto uniforme (Figg. 4.12a+c).
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Figura 4.12. Interpolazione lineare degli sforriganziali misurati

e individuazione dello sforzo tangenziale al fopeo estrapolazione: (a) sez. 1; (b) sez. 2; (c)&ez

In Tab. 4.5 si riportano i valori degli sforzi taemiali al fondo ricavati con i due metodi appena
descritti:
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Tabella 4.5. Confronto tra i valori dello sforzagenziale al fondo ottenuti per estrapolazioneaddiitribuzione in

moto permanente (eq. 4.11) e da quella in motmumié (regressione lineare).

Tp (Pa)
Sezione Moto permanente; Moto uniforme:
eg. (4.11), regressione lineare,
Figg. 4.11a+c Figg. 4.12a+c
Sez. 1 x=0 cm) 0,80 0,84
Sez. 2%=151 cm) 0,76 0,80
Sez. 3%=300 cm) 0,70 0,74

Un ulteriore metodo per la stima degli sforzi tamgjali in moto permanente e quello di Song e
Chiew (2001), i quali attraverso un approccio ditalj ricavarono la seguente espressione per la
velocita d’attrito, utilizzando la distribuzione Ii#e velocita lungo la verticale e I'equazione di

continuita:

. dh

u = - 3 4.13
gR{S" ax{L- 3, EFrz)} (4.13)

dove Fr é il numero di Froude @; il coefficiente diBoussinesq, che genericamente ha valori

prossimi all’'unita e puo essere ricavato dallazielae seguente:

(m-+1)°

m(m+2)

By = (4.14)

La Tab. 4.8 mostra i valori della velocita d’atiritttenuti dall’eq. (4.13) e i corrispondenti valor
dello sforzo tangenziale al fonda£pu?). Si & ottenutor,;=0,80 Pazy,=0,76 Pazy=0,70 Pa, in
accordo con quanto ottenuto dall’eq. (4.11).

Tabella 4.6. Calcolo dello sforzo tangenziale metid'eq. (4.13) di Song e Chiew (2001)

L3

m U F Bs dh/dx S R, u Th
(adim.)| (m/s) | (adim.)| (adim.)| (adim.) | (adim.)| (adim.)| (m/s) | (Pa)
Sez. 1 6,25 | 0,46 0,47 1,02 0,0053®,005 | 0,081 0,0280,80

Sez. 2 6,27 | 0,44 043 1,02 0,00529,005 | 0,087| 0,0280,76
Sez. 3 6,30 | 0,4( 0,38 1,02 0,00529€,005 | 0,096 0,0260,70

Sezione

Concludendo, si puo affermare che, non essendootb nuniforme in canaletta, lo sforzo
tangenziale al fondo dev'essere calcolato dalleie@.11) o (4.13), che tengono conto della

pendenza del profilo della superficie libedi/dx.

118



Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati

Pertanto, lo sforzo tangenziale al fondo nella Zowéenuto mediando gli sforzi per le sezz. 1 e
2, e pari a 0,78 Pa; analogamente, lo sforzo tangienal fondo nella zona I, ottenuto mediando

gli sforzi per le sezz. 2 e 3, € pari a 0,73 Pa.

| valori medi della velocita d’attrito song =28 cm/s per la zona | &, =27 cm/s per la zona |l

cui corrispondono i numeri di Reynolds d'attriRe, =45 e Re, =44, i quali, essendo compresi tra 4

e 70, indicano moto turbolento di transizione.

Si e, poi, ricercato lo_sforzo tangenziale critedofondo per il moto incipiente dei sedimenti,

dapprima nel caso della sola sablitaguardo I'erosione di un fondo mobile incoergrfeamer

(1935) ha messo in relazione lo sforzo tangenziale le modalita di movimento delle particelle

solide, individuando quattro differenti casi:

1) assenza di movimento delle particelle;

2) trasporto debole, solo per alcune particelle saidezone isolate;

3) trasporto medio di molte particelle di medie dimens

4) trasporto generalizzato, in cui sono in movimenttetle particelle delle diverse dimensioni, in
ogni punto e in ogni istante temporale.

A causa della variazione del profilo idrico (motermanente), il calcolo dello sforzo tangenziale
critico é stato eseguito in mezzo alla prima fodisacavo localizzato (tra fondo fisso di monte e
soglia di fondo), lungo la verticale posta=/5 cm, con un’altezza idrica pari a 10,3 cm, valor
medio trah(x=0)=10,00cm eh(x=150 cm)=10,6 cm.

Per definire le condizioni di trasporto solido dése da Kramer, € stato necessario far variare la
portata nella canaletta e mantenere costanteZzltédrica, fissata pari a 10,3 cm, modificando
I'inclinazione della paratoia di valle. Sono staseguite n. 6 prove (CR1+CR6) di breve durata, al
fine di osservare il movimento dei sedimenti; néll@b. 4.7 si riportano i valori misurati della
portata,Q, e della velocita medid)=Q/A, le osservazioni effettuate e le corrispondensicdeioni
di Kramer (1935). Nella prova CR5 si sono ossentateondizioni di trasporto simili a quelle
descritte da Kramer (1935) come “trasporto medabie sono state assunte come quelle di moto
incipiente (peQ=16,4 I/s J=32,9 cm/s).
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Tabella 4.7. Osservazioni sperimentali per I'indisézione del moto incipiente dei sedimenti (salbbiforme).

Descrizione delle
Q U o . ) lita di :
Prova Osservazioni sperimentali moda It_a di mowmento
(I/s) (cm/s) dei sedimenti
(Kramer, 1935)
CR1 3,5 6,9 Assenza di moto. Assenza di trasporto
CR2 10,5 21,0 Assenza di moto. Assenza di trasporto
CR3 13,2 26,4 Assenza di moto. Assenza di trasporto
CR4 15,9 31,7 Le particelle di dimensioni piu piecimiziano a muoversi. Trasporto debole

Il trasporto solido s manifesta con salti e rotolamenti delle .
CR5 16,4 32,9 . . Trasporto medio
particelle solide.

Trasporto diffuso delle particelle di ogni dimensisu tutta la ]
CR6 | 18,13 36,3 o Trasporto generalizzatg
superficie osservata.

Il passo successivo e stato quello di misurarefilpdi velocita locale, utilizzando I'ADV. La
Fig.4.13 mostra la distribuzione dello sforzo diyR&lds lungo la verticale e, per estrapolazione
lineare, il valore dello sforzo tangenziale critaddondo,r, =0,53 Pa:

n.1

T=-0.1658 z+0.0871
EZ=0.957

|:| L L L L I
1] 0.1 nz n3 04 (1]

7 (Pa)

Figura 4.13. Variazione dello sforzo tangenzialeglu la verticale in moto incipiente (sabbia unife)m

La Fig. 4.13 mostra che, per estrapolazione, lorzefotangenziale nullo si otterrebbe

paradossalmente a una quotgh. Inoltre, il calcolo del numero di Reynolds d’atr
(4< Re;:le&& 7(, con u, =,/1,./p=0,023 m/s, conp=1000 kg/m), porta a

riconoscere che il moto turbolento non & pienamewti@ppato, bensi & di transizione, ragion per
cui I'eq. (4.11) di Song and Chiew (2001) non paéege, a rigore, applicata.

Pertanto, si € utilizzato il seguente metodo dirvalda Silva (2001):
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Y, = 0132 0% 01" 4 0pgg] - e™0%E ) (4.15)
dove:
'3
== }ys—d'z (4.16)
oV
T
Y, =24 (4.17)
ysdi

in cui y, & il peso specifico alleggerito dei granelli sbleld; un diametro caratteristico dei

sedimenti, generalmente posto pamlz!

Utilizzando l'eq. (4.15), si e potuto determinapesforzo tangenziale al fondo criticg=0,47

Pa, e la corrispondente velocita d'attrito critiag, = /7, /0 =0,022 m/s (Tab. 4.8).

Tabella 4.8. Valori dei parametri di Yalin e dav&i(2001)

Y '5 dso ) Yer Th,er U;.
(N/m?) (m) (adim.) | (adim.) (Pa) (m/s)
16014 0,00086 20,73 0,034 0,47 0,022

Questo risultato e stato confermato anche daltuatil del diagramma di Shields (Fig. 4.14), in

cui, perRe, =

2d.u

¢ =17, si & potuto ricavare per interpolazione il paramei Shields pari a

*

0,032, concordando con quanto valutato da Yalia 8itva (2001).
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Figura 4.14. Parametro di mobilita critico di StHeperRe, =17.

Dai calcoli eseguiti e risultato, dunque, che larzb tangenziale al fondo criticorg,=0,47 Pa,
minore del precedente,(:=0,53 Pa), ottenuto per estrapolazione in condiziomoto uniforme.
Peraltro, la distribuzione degli sforzi tangenz@isenta un andamento convesso in prossimita del

fondo (Fig. 4.11), con valori leggermente inferiamuelli ottenibili per interpolazione lineare.

Per quanto riguarda lo _sforzo tangenziale critien i moto incipiente dei sedimenti per la

miscela coesiviasi osserva che, in base alla quantita di argiésente nella miscela e alla pendenza

della linea dei carichi totali, si possono verifedre diversi tipi di condizioni di moto incipient

come riportano Kothyari e Jain (2008):

— il primo, caratterizzato da percentuali di argithanori del 30%, si manifesta con distacchi di
singole particelle, generando fosse di scavo Ipzato in diverse zone del fondo mobile;

— il secondo si determina con uno sviluppo delladodisscavo piuttosto lineare ed e tipico per
percentuali di argilla superiori al 30%; questode®no si verifica con movimento di piccoli
ammassi di sedimenti;

— il terzo, in presenza di forti pendenze della lideacarichi totali, € caratterizzato da un'erosion
di massa, che provoca l'asportazione di ammasiisdifli particelle di dimensioni maggiori

rispetto a quelle dei casi precedentemente descritt
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| test con la miscela coesiva, purtroppo, non cainsno I'osservazione diretta delle condizioni
di moto incipiente dei sedimenti, a causa dellhithta dell’acqua.

D’altra parte, le forme e le dimensioni delle piectosse di scavo che si formavano alla fine del
fondo mobile erano ritenute ottimi indicatori deitensita della corrente, valutata in condizioni
prossime a quelle di stato critico per il moto piente dei sedimenti, e utili per calcolare il tela
sforzo tangenziale. Infatti, alla fine dei testpdaver drenato il fondo, ci si € trovati in prezeui

erosioni localizzate, la cui ampiezza si riduceaartbnte verso valle (Fig. 4.15).

Figura 4.15. Erosione localizzata a valle delldiaatj fondo dopo 4 ore (miscela coesiva).

Tale osservazione sperimentale ha permesso difdass le condizioni di moto incipiente come
quelle del primo tipo descritto da Kothyari e J&008).

Lo sforzo tangenziale criticay, o, € stato valutato in una prova preliminare cortgiarpari a
guella delle prove della serie AQ4=22,37 I/s), misurando con I'ADV un profilo di velita
all'inizio del fondo fisso di valle e ricavando frittuazioni turbolente, poi inserite nell'eq. (%.9
ottenendoz,=0,70 Pa. Essendo la profonditd d’acqua nella seziwasversale in questione
(allinizio del fondo fisso di valle) pari a 11,4 con la portata suddetta si ottiene la velocita
critica per il moto incipiente dei sedimeriti;=0,405 m/s.

In conclusione, si puo affermare che:

— lo sforzo tangenziale al fondo, nel caso di solb&g € pari a,=0,78 Pa er,;=0,73 Pa,

rispettivamente per le zone | e I,

— lo sforzo tangenziale al fondo critico per la sabbiper la miscela coesiva é rispettivamente pari
a1, =0,47 Pa e,=0,70 Pa,

— la velocita critica per il moto incipiente dei sedinti eU.=0,328 m/s per la sabbialg=0,405
m/s per la miscela coesiva.
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4.1.3 Analis dei risultati

La determinazione dei profili longitudinali & stgtassibile solo dopo aver acquisito le superfici
erose mediante il softwaRolygon Editing Tool (PET, vers. 2.4), in dotazione allo Scanner Laser.

Il montaggio complessivo del fondo eroso, conveiititfile ASCI, restituiva circa 490000 punti,

ognuno dei quali era definito da una terna di coate §, y, z) (Fig. 4.16).

<} Import Wizard = ] ]
‘Select Column Separator(s)
{+ Space { Semicolon (" Tab gtherl MNumber of text header lines: l 153
Preview of C:iUsersiutente\DeskiopiGIUSEPPE ANDREAlscansioni laseriprima serie- di porvelunione16-7-09(2h). asc
#**number of points : 124034 ## il dﬁtﬁltextdatai
181.185. 276.463 -713.001 1 2 3
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169.548 276.411 ‘713-331\ y 4 166.3510| 276.4240| -713.3420
170.748 2768.392 -713.275 \ 5 169.5480| 276.4110 -713.3310
171.945 276.378 -713.256 A 170.7480] 276.3920] 713.2750
Sl s g 4 7 | 171.9450( 276.3780 -713.2560
ﬂ:;gj j;:-jji ‘zij-izi B | 1755480( 2763040 7129170
ey f‘"s.iés ?1;'111 9 | 1767390 276.2990| -712.9680
«dla & . - . Yo T

180.312 276.291 -713.158 L 13?'_9330 2:6'2910 -314'9840
B R e A 1t 179.1210 2;6.2960 -713.1110
R RIES TR R R Sa e 122 180.3120] 276.2910| -713.1590

4 | » 13 181.5010] 276.2950| -713.2730 =l

Help | < Back I Mext = I Hiriish | [~ Generate M-code Cancel |

Figura 4.16. Coordinate,(y, 2) dei punti rilevati dallo Scanner Laser 3®@ffware PET).

| punti rilevati dallo strumento non presentano p&no & Yy) una spaziatura costante, ma
variabile nell'intervallo 0,5+1 mm. Per il montaggielle varie immagini acquisite a fine prova (22
scansioni per I'intero fondo mobile lungo 3 m), s@tate fissate due bande adesive di spessore 2,5
cm, simmetricamente alla distanza di 10 cm dallazeea della canaletta, in modo da costituire
due porzioni di piano di riferimento a quota noté (Fig. 4.17).

Per semplificare i calcoli delle profondita di socamonché delle aree e dei volumi erosi, il fondo
mobile rilevato é stato suddiviso in due zone:rdap, di areaA,, tra il fondo fisso di monte e la
soglia di fondo, e la seconda, di avea tra la soglia di fondo e il fondo fisso di vallentrambe
larghe 20 cm e simmetriche rispetto all'asse dizeda della canaletta. Si sono, quindi, trascurate
le strisce adiacenti alle pareti laterali, per nemer conto delle zone che a volte hanno presentato
piccoli solchi, a causa dell’interazione tra lareote idrica e le sponde.
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Figura 4.17. Dominio di calcolo rilevato dal La&mranner.

La rappresentazione 3D delle fosse di scavo e st&tauta elaborando i dati corsdftware
Excel e Mathematica. Nelle Figg. 4.18a+h si riportano le rappresemtazgrafiche delle fosse di

scavo e delle curve di livello per le prove debais A effettuate con il fondo di sola sabbia.
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Figura 4.18a. Fossa di scavo localizzato per lagprg (sabbia), di durata 1 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.18b. Fossa di scavo localizzato per lag®y (sabbia), di durata 3 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.18c. Fossa di scavo localizzato per lagp# (sabbia), di durata 6 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curveveillb (sx)
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Figura 4.18d. Fossa di scavo localizzato per lagp®y, (sabbia), di durata 12 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.18e. Fossa di scavo localizzato per lag#g (sabbia), di durata 24 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.18f. Fossa di scavo localizzato per larpy,; (sabbia), di durata 48 h:
rappresentazione tridimensionale (dx) e curveveillb (sx)
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Figura 4.18g. Fossa di scavo localizzato per lagp®y (sabbia), di durata 96 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.18h. Fossa di scavo localizzato per lagp#g (sabbia), di durata 144 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)

Una prima osservazione dei rilievi consente di reota presenza di un fenomeno erosivo

bidimensionale, tipica dei sedimenti incoerenti.

Analoghe rappresentazioni grafiche sono state prede prove della serie A con fondo

costituito dalla miscela coesiva (Figg. 4.19a+h).
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Figura 4.19a. Fossa di scavo localizzato per lagrg (miscela coesiva), di durata 1 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.19b. Fossa di scavo localizzato per lagp# (miscela coesiva), di durata 3 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.19c. Fossa di scavo localizzato per lagp# (miscela coesiva), di durata 6 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.19d. Fossa di scavo localizzato per lag®, (miscela coesiva), di durata 12 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.19e. Fossa di scavo localizzato per lagrg (miscela coesiva), di durata 24 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillh (sx)
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Figura 4.19f. Fossa di scavo localizzato per larpiy, (miscela coesiva), di durata 48 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillh (sx)
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Figura 4.199g. Fossa di scavo localizzato per lagp®s (miscela coesiva), di durata 96 h:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillh (sx)
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Figura 4.19h. Fossa di scavo localizzato per lagp#g (miscela coesiva), di durata 144 h;:

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)

In questo caso, le rappresentazioni grafiche evideon chiaramente la presenza di un fenomeno
erosivo tridimensionale. Infatti, si perde I'andaaedelle curve di livello per linee trasversalagu

parallele, tipico degli scavi bidimensionali in filmincoerente.
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In Fig. 4.20 si riportano a confronto le curve diello delle fosse di scavo dopo 96 h,

rispettivamente per la sabbia e per la miscelaicaes

Curve di livello at=96 h (sabbia, erosione bidimensionale)
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Curve di livello at=96 h (miscela coesiva, erosione tridimensionale)
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Figura 4.20. Confronto tra le curve di livella=96 h per fondo costituito da sabbia e da misocetsiva.

Successivamente, si € proceduto alla determinaziengrofili di scavo, tramite un codice di
calcolo realizzato con il programnivatiab R 2011 (Allegato A).

Essi si sono ricavati per differenza tra la quahbfdndo iniziale e le quote rilevate dallo Scanner
Laser,z(x, Vi), dopo aver discretizzato il fondo eroso, protettsul piano del fondo iniziale, in
strisce di spessorex=1 cm (Fig. 4.21). Poiché lo Scanner Laser eralaldiai binari paralleli al
fondo, la quota rilevata per il fondo iniziale ed#incirca costante da punto a punto e potevaresse

considerata nullaz=0.
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Ax=1cm

Fondo fisso

Fondo eroso

Figura 4.21. Discretizzazione del fondo erosoliisct di spessoréx=1 cm.

Si sono ricavate, quindi, le profondita di scavadimemassime e minime, rispettivamente pari a:

d.(%)=2-7(x) (4.18)
do(x) =2, —2(x) (4.19)
dy(x)=2,-7%(x) (4.20)

dove:

— Z e la quota del fondo iniziale, assunta pari a;zero
- Z(Xi), Z(X,) e 7 (X,) sono rispettivamente i valori medi, massimi e mindella quota del

fondo per I'i-esima striscia di spessane=1 cm.

Nelle Figg. 4.22a+h si riportano i profili longitundili per le prove della serie A eseguite sul letto
di sola sabbia, in cui la linea rossa indica lefqmdita di scavo medie, la linea blu quelle massime
la linea verde quelle minime e la linea nera iffjoadi mezzeria.

Profili longitudinali, t = 1h
20

0
-20
-40

-60

€ -80
S
<-100---------

120

A4

160~~~

-180-- -~~~

. 1 1 1 1 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3
Figura 4.22a. Profili longitudinali massimo, medisinimo e di mezzeria (prova;Asabbia).
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Profili longitudinali, t = 3h

3500

1500 2000 2500 3000

x (Mmm)

1000

00

Figura 4.22b. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova,Asabbia).

=6h

Profili longitudinali, t

x (mm)

Figura 4.22c. Profili longitudinali massimo, mediminimo e di mezzeria (provazAsabbia).
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Profili longitudinali, t = 12h
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Figura 4.22d. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Asabbia).

Profilo longitudinale, t = 24h
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Figura 4.22e. Profili longitudinali massimo, mediainimo e di mezzeria (provasAsabbia).
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Profili longitudinale, t = 48h
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Figura 4.22f. Profili longitudinali massimo, medminimo e di mezzeria (provasAsabbia).

96h

t=

Profili longitudinali

x (mm)

Figura 4.22g. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Asabbia).
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Profili longitudinali, t = 144h

Esperimenti e analisi dei risultati

-140
-160
-180---------

Mean
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-20,
-500

3500

Figura 4.22h. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (provasAsabbia).

Dalle Figg. 4.22a+h si osserva che le prove ditdutah, 3 h e 6 h sono caratterizzate da profili

longitudinali che solo nel primo tratto a valle deindo fisso di monte presentano erosione

localizzata, mentre nel secondo tratto, a valldadsbglia di fondo, mostrano il fenomeno del

deposito, con un esteso accumulo di sedimentidaHaogo a una successione di dune.

Inoltre, i profili longitudinali medi, massimi, mimi e di mezzeria si discostano poco l'uno

dall'altro anche per le durate maggiori, a conferoha fatto che il fenomeno erosivo e

bidimensionale nel letto incoerente. In alcuni casindimeno, i profili suddetti si discostano in

maniera piu evidente, a causa dell'influenza debeeti laterali sul fenomeno erosivo e della

formazione di vortici in prossimita della facciardonte della soglia di fondo scoperta dallo scavo.

Nelle Figg. 4.23a+h si riportano gli analoghi plofongitudinali per le prove della serie A

eseguite sul letto costituito dalla miscela coesiva
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Profili longitudinali, t = 1h
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Profili longitudinali, t = 3h

1500 2000

x (mm)

1000

136

|
|
|
500

Figura 4.23a. Profili longitudinali massimo, medisinimo e di mezzeria (prova;Amiscela coesiva).

00

Figura 4.23b. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova,Amiscela coesiva).
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Profilo longitudinale, t = 6h

x (Mmm)

Figura 4.23c. Profili longitudinali massimo, medminimo e di mezzeria (provazAmiscela coesiva).

Profilo longitudinale, t = 12
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Figura 4.23d. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Amiscela coesiva).
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Profili longitudinali, t = 24l

3500

Centre

3000

2500

2000

1500
X (mm)

1000

00

_29

Figura 4.23e. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (provasAmiscela coesiva).

Profili longitudinale, t = 48h
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Figura 4.23f. Profili longitudinali massimo, medminimo e di mezzeria (provasAmiscela coesiva).
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Profili longitudinali, t = 96h
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Figura 4.23g. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Amiscela coesiva).

Profili longitudinali, t = 144h

Figura 4.23h. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (provasAmiscela coesiva).

Dalle Figg. 4.22a+h si osserva che i profili longiihali massimo, medio, minimo e di mezzeria
si discostano a causa della presenza del matec@dsivo, che rende il fenomeno erosivo
tridimensionale.

La prima differenza che si nota tra i profili lohglinali del fondo eroso nel letto di sabbia e in
guello costituito dalla miscela coesiva € relatalBevoluzione temporale delle fosse di scavo.
Infatti, nel primo caso la fossa di scavo, oltre approfondirsi, subisce un progressivo

allungamento; nel secondo, invece, cid non acgaaiehé all’aumentare della profondita di scavo
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nel tempo non corrisponde un progressivo allungamn@ella fossa di scavo. Quanto esposto si puo
verificare nelle Tabb. 4.9a,b, in cui compaionmiassime profondita di scavo dei profili medi e dei

A

profili massimi, rispettivamentﬁsmax ed con le relative distanze dal fondo fisso di monte

s max !

| smax € | smax.

Tabella 4.9a. Massime profondita di scavo ricadaieprofili longitudinali medi (serie A).

Fossa di scavo . Fossa di scavo .
Fossa di scavo Fossa di scavo
a valle del fondo . .| avalle del fondo L
Bl : : a valle della soglia di : : a valle della soglia di
fisso di monte f : fisso di monte : .
¢ . ondo (sabbia) ; . fondo (miscela coesiva
(sabbia) (miscela coesiva)
ore = T 5 T = = = T
( ) dsmax Ismax dsmax Ismax dsmax lsmax dsmax Ismax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 22,8 163,8 0,46 1533,8 4,02 108 2,53 1958,55
3 30,53 214,55 7,958 1914,56 6,08 81,85 1,01 1591,94
6 38,14 2477 16,809 2077,68 16.4 94,15 3,52 1624,16
12 50,99 341,5 42,83 1842,19 18,7 139/9 8,47 1939,93
24 60,9 391,86 64,11 1811,87 21,9 132|7 5,08 1952,68
48 64,98 4923 100,36 2112,24 31,4 165,74 11,9% 1475,7
96 76,51 555,17 125,55 224519 39,5 205|7 15,22 1695,7
144 87,81 | 632,67| 147,97 2379,11 46,6 277 16,7 1677,06
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Tabella 4.9b. Massime profondita di scavo ricaktieprofili longitudinali massimi (serie A).

Fossa di scavo Fossa di scavo Fossa di scavo Fossa di scavo
a valle del fondo . .| a valle del fondo fiss Y
BurEial . . a valle della soglia di . a valle della soglia di fondo
fisso di monte ; di monte ) .
. fondo (sabbia) . : (miscela coesiva)
(sabbia) (miscela coesiva)
t (ore & s al 2 Gl 2 & 2
( ) dsmax Is,max ds,max Is,max ds,max Is,max dsmax Is,max
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 24,3 173,8 3,17 1532,8 8,24 128,5p 4.8 1958,585
3 33,7 214,54 8,49 1604,54 12,6 101,84 3,41 1401,8
6 40,3 267,67 18,2 1687,67 21 94,14 7,68 1614,16
12 53,23 362,19 48,75 1872,1¢4 23,6 129,92 11,1 9,893
24 63,51 411,86 81,45 1821,86 24.8 152,68 9,16 2,685
48 68,36 522,27 109,97 2082,27 434 305,74 15,48 75214
96 80,14 565,17 141,32 2175,18 494 195,76 219 95,76
144 91,30 708,03 158,8 2263,03 51,4 307,066 21,32 627,06

Adimensionalizzando i valori delle Tabb. 4.9aay(]ax, d

Ssmax ?

| smax € 1smax) cON quelli relativi

alle prove di durata maggiore pari @ 144 (, 1usn s O maxraan |smaxisan € lsmaxiaan), Si OSSErVa

quanto segue.

Nel caso del letto di sabbia, nella prima fossa sdavo lI'andamento del rapporto

e max/ A maaasn €ON Tgmax /Ts maxaaan € lineare, con coefficiente angolare della rettarpolante

di poco inferiore a 1 (retta inclinata di circa 5¢on coefficiente di determinaziof=0,98 (Fig.

4.24). Pertanto, i rapporti .. /A maasan € lsmax/ls maxtaan @SSUMoNo valori pressoché identici

ai vari istanti temporali e lo scavo cresce projporalmente nelle direzioxie z
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1,20
d. I
1,00 | _ Smax  _ og5g. ST, 0040¢ 44 h
dsmaxl441 |smax1441
080 | R?=09833
3
8| = i
2 0,60
n
E
lo| - 040 |
lo & 3h
0,20 | 1h
0,00 ' ' ' ' .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
I S ,max

Is ,max 144 h

+ Sabbia a valle delfondo fisso
— Lineare (Sabbia a valle delfondo fis

Figura 4.24. Andamento delle massime profonditscdvo e delle relative lunghezze

(serie A, sabbia, prima fossa di scavo, profiligitadinali di scavo medi).

Anche nella seconda fossa di scavo si osserva dan@nto lineare, confermato da tutti i punti
sperimentali (Fig. 4.25a), eccetto quelli relatiie prove di durata da 1 h a 12 h, che sono stati
influenzati dal deposito di sedimenti generato t@sporto solido proveniente da monte.
Escludendo tali punti, si ottiene, come da attesiden aumento del coefficiente di determinazione
da 0,65 a 0,95 (Fig. 4.25b).

1,20
100 | . 144h
_ dsmax = 2698 Ismax -182¢ 96 h
0.80 | s maxtam Ismaxta ¢
: R? = (6482 48h
<
&~ 0,60 f
‘ ol 8 24h
° ‘Uw" 0,40 | ¢
020 Y 12h
1h . 3h . 6h
0’00 1 1 & 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

% + Sabbia a valle della soglia difondo

l's\max 144 b —|jneare (Sabbia a valle della soglia di fondo)

Figura 4.25a. Andamento delle massime profonditcdvo e delle relative lunghezze

(serie A, sabbia, seconda fossa di scavo, profiljitudinali di scavo medi).
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1,20
144 h
1,00 dsmax 2727 ls max 1732
- = Ak : 96 h
080 dsmaxl441 Ismaxl44n
c Y
< R% = 0952 48 h
X 3 060 | 24 h
E| %
" ©
M * /12h
T, 040 f
s R
020 f
0,00 . !
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
| S ,max
I's max 144 h + Sabbia a valle della soglia difondo

—Lineare (Sabbia a valle della soglia di fondo)

Figura 4.25b. Andamento delle massime profondigcdio e delle relative lunghezze
per i dati che non risentono del fenomeno di deposi
(serie A, sabbia, seconda fossa di scavo, profiljitudinali di scavo medi).

Si nota nella Fig. 4.25b che la retta interpolame nisulta inclinata di 45°; pertanto, i rapporti
e max/As maxaazn € s max/ls maxiasn NON hanno gli stessi valori, probabilmente peritfignomeno

erosivo risente sia dell'influenza dei vortici gestte dalla sporgenza della soglia, sia del detto
fenomeno di deposito.

Per quanto riguarda il fondo costituito dalla miaceoesiva, nella prima fossa di scavo si

conferma I'andamento lineare, anche se con minostficiente di determinazioneR{=0,87), a
causa della variabilita con cui si posiziona la siras profondita di scavd_smax: infatti, la

disposizione dei dati nel grafico non segue I'oedtronologico delle prove, poiché a volte la

posizione del massimo scavo arretra nel tempol gsgortazione di piccoli agglomerati di miscela
coesiva in posizioni imprevedibili (Fig. 4.26).
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0,20

0,00 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

I s ,max

I's max 144 h + Miscela coesiva a valle del fondo fisso
— Lineare (Miscela coesiva a valle del fondo fi

Figura 4.26. Andamento delle massime profonditcdio e delle relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva, prima fossa di scavafjlplongitudinali di scavo medi).

Sempre nel caso di miscela coesiva, nella secawsa fdi scavo si risente molto della variabilita
con cui si posizionano i valori massimi delle pradda di scavo del profilo longitudinale medio,
variabilita causata non solo dalla presenta deknaé fine, ma anche dal deposito dei sedimenti

provenienti da monte (Fig. 4.27).

1,20

1,00 .

0,80

0,60

d s max

0,40

ds .max 144 h

*

0,20 IS

*

*

0‘00 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

|s,max

I s ,max 144 h
+ Miscela coesiva a valle della soglia di for

Figura 4.27. Andamento delle massime profonditcdio e delle relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva, seconda fossa di sgaedli longitudinali di scavo medi).

Nelle Tabb. 4.10 e 4.11 si riportano i valori refedlle Figg. 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27.

144



Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati

Tabella 4.10. Rapporti tra le massime profonditaodivo dei profili medi e le relative lunghezzeigsé, sabbia).

Prima fossa di scavo Seconda fossa di scavo
O O mctaar | T/ Te mactaar | G/ O ecraar | Tsma/ T mecaaar
0,26 0,26 0,00 0,64
0,35 0,34 0,05 0,80
0,43 0,39 0,11 0,87
0,58 0,54 0,29 0,77
0,69 0,62 0,43 0,76
0,74 0,78 0,68 0,89
0,87 0,88 0,85 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00

Tabella 4.11. Rapporti tra le massime profonditacdivo dei profili medi e le relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva).

Prima fossa di scavo Seconda fossa di scavo
O e/ O s | Teme/ T masaat | s/ Ot | T/ T macaaar
0,09 0,39 0,15 1,00
0,13 0,30 0,06 0,81
0,36 0,34 0,21 0,83
0,40 0,51 0,50 0,99
0,47 0,48 0,30 1,00
0,67 0,60 0,71 0,91
0,85 0,74 0,91 0,87
1,00 1,00 1,00 0,86

Gli andamenti sopra descritti risultano confernzattche dall’analisi dei valori massimi ricavati
dai profili longitudinali massimi (Figg. 4.28a,brda sabbia, Figg. 4.29a,b per la miscela coesiva).
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1,20
d I
100 - __smax 09603|3ﬂ+ 0p759 "
' ds maxdam Is maxdam
RZ = 0978
0,80 |-
0,60 |
0,40 |
0,20 |
O’OO 1 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
_ | S ,max
l's max 144 n + Sabbia a valle del fondo fisso
—— Lineare (Sabbia a valle del fondo fis
Figura 4.28a. Andamento delle massime profondiscdvo e delle relative lunghezze
(serie A, sabbia, prima fossa di scavo, profiligitadinali di scavo massimi).
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i d I,
1,00 _—smax_ _ z409@SMX__ _ »1604
ds max144h Is max144h
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IAS , max

+ Sabbia a valle della soglia difondo
—Lineare (Sabbia a valle della soglia di fondo)

Figura 4.28b. Andamento delle massime profonditgcdio e delle relative lunghezze

(serie A, sabbia, seconda fossa di scavo, profigitudinali di scavo massimi).
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I's max 144 n — Lineare (Miscela coesiva a valle del fondo fisso)

Figura 4.29a. Andamento delle massime profonditcdvo e delle relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva, prima fossa di scavofilplongitudinali di scavo massimi).
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Figura 4.29b. Andamento delle massime profonditcdio e delle relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva, seconda fossa di sgaedili longitudinali di scavo massimi).
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Le Tabb. 4.12 e 4.13 riportano i valori numerici dgpporti rispettivamente per la sabbia e la

miscela coesiva:

Tabella 4.12. Rapporti tra le massime profonditacdivo dei profili massimi e le relative lunghezze

(serie A, sabbia).

Prima fossa di scavo Seconda fossa di scavo
as maX/ as max144h |As ,max/ |As max144h as maX/ as max144h |As ,max/ |As max144h
0,27 0,25 0,02 0,68
0,37 0,30 0,05 0,71
0,44 0,38 0,11 0,75
0,58 0,51 0,31 0,83
0,70 0,58 0,51 0,81
0,75 0,74 0,69 0,92
0,88 0,80 0,89 0,96
1,00 1,00 1,00 1,00

Tabella 4.13. Rapporti tra le massime profonditacdivo dei profili massimi e le relative lunghezze

(serie A, miscela coesiva).

Prima fossa di scavo Seconda fossa di scavo
as maX/ c]s max144h IAs max / IAs max144h as maX/ c]s max144h IAs max / IAs max144h

0,16 0,42 0,22 1,00
0,25 0,33 0,16 0,82
0,41 0,31 0,35 0,82
0,46 0,42 0,51 0,99
0,48 0,50 0,42 0,89
0,85 1,00 0,71 0,89
0,97 0,64 1,00 0,87
1,00 1,00 0,97 0,83

Dalle Figg. 4.28a,b si evidenzia che i profili daso nel fondo di sabbia, oltre ad approfondirsi,
mostrano un progressivo allungamento verso vabbestesso non si puo dire per il fondo costituito
dalla miscela coesiva (Figg. 4.29a,b), poichéralfémento della massima profondita di scavo non
corrisponde I'incremento dell’ascissa cui essa oec@ ab. 4.13).

Nelle Figg. 4.30a,b (sabbia) e 4.31a,b (miscelasivag si riporta I'evoluzione temporale dei

profili longitudinali massimi e medi.
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Figura 4.30a. Evoluzione temporale dei profili ldndinali massimi (serie A, sabbia).
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Figura 4.30b. Evoluzione temporale dei profili Ianginali medi (serie A, sabbia).
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Figura 4.31a. Evoluzione temporale dei profili ladndinali massimi (serie A, miscela coesiva).
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Figura 4.31b. Evoluzione temporale dei profili Idndinali medi (serie A, miscela coesiva).

Un’attenta analisi rileva che I'angoliy d’'inclinazione del paramento di monte della priiossa
di scavo nel letto di sabbia rimane pressochédratlh per le prove della serie A, variando tra
17,35° e 18,72° ed essendo in media pari a ciredFig. 4.32).
Lo stesso non si puo dire:
— per il letto di sabbia, nella seconda fossa di scdwove, a causa del trasporto solido proveniente
da monte, i valori oscillano tra 2,29° e 29,05°;
— per la miscela, nella prima e nella seconda fosszal/o, poiché il fenomeno erosivo risente

delle forze interparticellari caratteristiche detlsnento coesivo.
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2500

o Profilo medio 12h
° Profilo medio 144

3000

Fig. 4.32. Inclinazione del paramento di montealptima fossa di scavo

(serie A, sabbia, profili longitudinali medi).
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Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati

Come detto nelle conclusioni del 84.1.2, la vebocititica per il moto incipiente della miscela
coesiva (J.=0,405 m/s) é risultata superiore a quella reladiNe sabbiall.=0,328 m/s). Nella serie
A, lintensita della corrente e risultata patJéJ.=1,36 per la sabbia (Tab. 4.3a)8J.=1,11 per la
miscela coesiva (Tab. 4.3b).

Per confrontare il comportamento a erosione deldbis con quello della miscela coesiva, si &

effettuata la_serie di prove, @doperando il letto incoerente con la stessangitée della corrente

sperimentata nella serie A per la miscela coediv&J£1,11). Pertanto, si e ridotta la portata a
18,22 I/s (con una diminuzione del 18,6 % rispattjuella della serie A).

In maniera duale, si e effettuata_la serie di prDyadoperando il letto costituito dalla miscela

coesiva con la stessa intensita della correntérspetata nella serie A per la sabbidy.=1,36). A
tal fine, si € aumentata la portata a 27,52 /s (g0 aumento del 23,0 % rispetto a quella dellee ser
A).

Le prove hanno avuto una durata pari a 12, 48 le 9ér la serie C e a 24 e 48 h per la serie D
(Tab. 4.12).

| profili longitudinali misurati (in mezzeria peralsabbia, medi per la miscela coesiva),
confrontati graficamente nelle Figg. 4.33a+c pesdsie C e nelle Figg. 4.33d,e per la serie D,
mostrano una notevole sovrapposizione, inducentarie la conclusione che lo scavo localizzato
nella miscela coesiva é praticamente pari a quetlia sabbia, a parita d'intensita della corrente
(oltre che di pendenza del fondo e di profondigcdua).

O
-20 | g

ds max(miscelg » ds,centralc{sabbia (mm)
o
o

_200 1 1 I 1 I 1
-300 200 700 1200 1700 2200 2700
x(mm)  *Profilolongitudinale sabbia (U/Uc=1,1)
= Profilo longitudinale miscela (U/Uc=1,1)

Figura 4.33a. Confronto tra i profili longitudinatiisurati in mezzeria (sabbia) e medio (miscelsis@g.
Prova G (durata: 12 h).
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_200 1 1 1

1200

X (mm)

1700 2200 2700
+ Profilo lognitudinale sabbia (U/Uc=1,1)
= Profilo longitudinale miscela (U/Uc=1,1)

Figura 4.33b. Confronto tra i profili longitudinatiisurati in mezzeria (sabbia) e medio (miscelsivag.

Prova G (durata: 48 h).

-200 : : :

200 700 1200

X (mm)

1700 2200 2700
+ Profilo lognitudinale sabbia (U/Uc=1,1)

= Profilo longitudinale miscela (U/Uc=1,1)

Figura 4.33c. Confronto tra i profili longitudinatiisurati in mezzeria (sabbia) e medio (miscelsis@g.
Prova G (durata: 96 h).
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ds max(miscelg 1 ds,central gsabbix (mm)

_200 1 1 1 1 1 1

-300 200 700 1200 1700 2200 2700
= Profilo longitudinale miscela coesiva (U/Uc)=1,36

= Profilo longitudinale sabbia (U/Uc)=1,36

X (mm)

Figura 4.33d. Confronto tra i profili longitudinatisurati in mezzeria (sabbia) e medio (miscelsiv@g.
Prova O (durata: 24 h).

_200 1 1 1 1 1 1

Eo] -300 200 700 1200 1700 2200 2700
+ Profilo longitudinale miscela coesiva (U/Uc)=1,36

s max(miscelg » ds,central ésabbia (mm)

Xx{mm
( ) = Profilo longitudinale sabbia (U/Uc)=1,36

Figura 4.33e. Confronto tra i profili longitudinatiisurati in mezzeria (sabbia) e medio (miscelsis@g.
Prova B3 (durata: 48 h).

Volumi erosi (serie A)

Per determinare i volumi erosi nelle due fossecdve nelle prove della serie A, si e realizzato
un algoritmo inMatlab R 2011 (Allegato B). E stato preliminarmente discretizzédtdominio di
calcolo complessivo (largo 0,2 m e lungo 3,00 mgetie quadrate di latax=Ay=0,5 cm, in modo
da ricavare i volumi delimitati superiormente delr del fondo iniziale, avente quote poste pari a

zero, z(x;, y)=0, e inferiormente dal piano orizzontale avertetg pari alla mediaz, (x,y,), di

guelle dei punti ricadenti nell'area elementpesima (Fig. 4.34):
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Volume elementare

Fondo eoso

Figura 4.34. Volume eroso elementagsimo.

Z(%,y)=

N;

doveN; é il numero di punti ricadenti nell’area elemeajaesima.

Il volume elementareesimo per ciascuna di esse risulta:

W, = Axay 7, (%, y,)

e il volume totale eroso é:

W =

N
j=

j=1

W,

2% (x.)

T (4.22)
(4.23)
(4.24)

doveN e il numero di celle contenute nel dominio.

| risultati del calcolo sono mostrati in Tab. 4.3 cui si indicano la prima e la seconda fossa di

scavo rispettivamente con i pedici 1 e 2, la sabbrail pedices e la miscela coesiva con il pedice

C:

Tabella 4.14. Volumi erosi (serie A).

Duratay Sabbia |Miscela coesiva
Prova] t Wis | Wos | Wie | Wo,

(ore) | (dn) | (dn?) | (dn7’) | (dn’)
A 1 2,82| 0,07, 0,26 0,19
A, 3 5,64| 1,11 0,57 0,15
As 6 7,74 3,44 2,03 0,48
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Ay 12 | 11,24 8,28| 2,16 | 0,91
As 24 |13,6111,10 3,22 | 0,87
Ag 48 | 14,2122,32] 4,65 | 2,04
A; 96 |17,0928,24| 5,16 | 1,82
Asg 144 | 19,6933,07| 7,22 1,43

L'evoluzione temporale dei volumi erosi € riportatdle Figg.4.35a,b.

35

30

25

20

W(dn)

sl

10 |

0 20 40 60

--=-\olume eroso a valle del fondo fisso.-Sabbia-
-2- Volume eroso a valle del fondo fisso.-Miscela coasi

100 120 140

t (ore) 8°
+-Volume eroso a valle della soglia di fondo.-Sabbia-
-x-\olume eroso a valle della soglia di fondo.-Miscebesiva-

Figura 4.35a. Evoluzione temporale dei volumi efssrie A).

Essi, se interpolati, hanno un andamento logaramic

35
W, = 11,894InQ) - 25,624
30 R2= 0,081
25
. W, = 3,3185In{) + 2,393
g2 | R2= 0,9855
)
= 15
10| W, .= 1,3348In() - 0,5067
W= 3,6594In() - 1,4592 te RZ= 0.9298
R2 = 0,9051 ! s
5T W, = 0,3673InQ) - 0,0206
N R2=0.7833
X
o ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

= \olumi erosi a valle del fondo fisso-Sabbia-
2 Volumi erosi a valle del fondo fisso -Miscela-
+ Il volumi erosi a valle della soglia di fondo-Saébi

—Log. (I Volumi erosi a valle della soglia di fond®abbia-)
—Log. (Volumi erosi a valle della soglia di fondo iddela-)

t (ore)

+ | Volumi erosi a valle della soglia di fondo -Sadbi

x Volumi erosi a valle della soglia di fondo -Miscela
—Log. (Volumi erosi a valle del fondo fisso-Sabbia-)
—Log. (Volumi erosi a valle del fondo fisso -Miscéla-
—Log. (Il volumi erosi a valle della soglia di fondabbia-)
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Figura 4.35b. Leggi logaritmiche interpolanti i idaflativi ai volumi erosi (serie A).

Le relazioni risultano, dunque, del tipo:

W =g In(t) +by (4.25)

dovea; eb; sono due costanti.

Si osserva una notevole riduzione dei volumi epasila miscela coesiva rispetto alla sabbia, a
conferma dell'effettiva influenza delle proprietéesive sul fenomeno di scavo localizzato.

Dalla Fig. 4.35a si osserva che, per la sabbia, dille 24 h i volumi erosi nella prima fossa di
scavo sono maggiori di quelli erosi nella secomdegausa del trasporto solido proveniente da monte
e del conseguente deposito di sedimenti a vallpoDe 48 h, invece, tendendo la prima fossa di
scavo alle condizioni di equilibrio, si ha un'insene del fenomeno: i volumi erosi nella seconda
fossa di scavo sono maggiori di quelli erosi npliana, a parita di tempo. Pertanto, i volumi erosi
nella seconda fossa di scavo sono stati interpekgiaratamente pér24 h e pert>24 h (Fig.
4.35b).

Sempre con riferimento alla sabbia, il rapportoitke@lumi erosi nella prima e nella seconda
fossa di scavoyw, /Ws, Si € rivelato costante p&rd8 h e pari mediamente a 0,6 (Tab. 4.15). In

Fig. 4.36 e mostrata la legge di potenza intergeléevoluzione temporale dei volumi erosi.

Tabelle 4.15. Rapporto tra i volumi erosi nelle fliogse di scavo (serie A, sabbia).

t Wi W
(ore) (adim.)
1 37,72
3 5,10
6 2,25
12 1,35
24 1,23
48 0,64
96 0,61
144 0,60
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10 | W, JW, = 15,39°076
R2=0,866

»

0 20 40 60 t(ore) 80 100 120 140

+ Rapportotraivolumierosia valle del fondo figsgella soglia di fondo
— Potenza (Rapporto tra i volumierosia valle datfo fisso e della soglia di fondo)

Figura 4.36. Rapporto tra i volumi erosi nelle dosse di scavo (serie A, sabbia).

L’evoluzione temporale dei volumi erosi € differernger la miscela coesiva, poiché essi non
sono risultati crescenti nel tempo in maniera monat

In Fig. 4.37 si mostrano le evoluzioni temporali @essi erosivdW/dt, interpolabili con leggi di
potenza. Come noto in letteratura anche per asi di scavi localizzati (es.: Gaudio e Marion,
2003), il processo erosivo € piuttosto rapido nfzke iniziale ghort-term phase), in cui a piccole

variazioni temporali corrispondono significativerigaioni di volume, per poi smorzarsi in una fase
successival¢ng-term phase).
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N
o
=}
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-+-Variazione del volume eroso a valle del fondo fisatzolato da dW / dt -Sabbia-
--=-\ariazione del volume eroso a valle della soglifoddo calcolato da dW / dt - Sabbia-

-a— Variazione del volume eroso a valle del fondo fisatzolato da dW / dt -Miscela coesiva-

—= \ariazione del volume eroso avalle della soglifoddo calcolato da dW / dt -Miscela coesiva-

Figura 4.37. Evoluzione temporale dei tassi erqserie A).
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Si riportano, quindi, le leggi logaritmiche intefaoti i volumi erosi nel tempo, con le relative
derivate (tassi erosivi nel tempo):

W, =3,318Int + 2,393> %: 3,31@

Moy _ o cead
W, =3,6594Irt — 1,4592> T= 3,65 : pe~ 1,36,12, 2

dw,
d

W, =11,894It — 25,624> —2= = 11,89% per= 24, 48,96, 14

W, =1,334Int - 0,506 d\gfﬁ = 1,33&{

dVVZc I&
W, . =0,3673Irt - 0,0206> — 2= 0,3673

L’andamento temporale del tasso erosivo puo essendrontato con quello ricavato dalla
differenza tra i volumi erosi in due istanti di geansuccessivi, che si sceglie di attribuire al temp
medio, come segué& (ndica il generico istante di tempo):

Wea ~W
(t +t.)/2

In Tab. 4.16 e nelle Figg. 4.38a,b si riportanaliovi numerici per le prove della serie A. Si

(4.26)

notano delle irregolarita nei rami delle curve edas
— dal materiale solido proveniente da monte, che rgethepositi a valle della soglia di fondo;

— dalla presenza di argilla nella miscela coesivae determina una variazione non sempre
crescente dell’evoluzione temporale dei volumi eros

Tabella 4.16. Tasso erosivo calcolato con la foenfdl26), in drith (serie A).

t Sabbia. Sabbia. Miscela coesiva. Miscela coesiva.
(h) | Prima fossa di scay Seconda fossa di scal Prima fossa di sca\| Seconda fossa di scayvo
2,82 0,07 0,26 0,19
3 1,41 0,52 0,15 -0,02
0,70 0,78 0,49 0,11
12 0,58 0,81 0,02 0,07
24 0,20 0,23 0,09 0,00
48 0,03 0,47 0,06 0,05
96 0,06 0,12 0,01 0,00
144 0,05 0,10 0,04 -0,01
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3,00
if
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< 2,00
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0.00 T, b B e et |
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(t+11)/2 (h)
-+ Variazione del volume eroso a valle del fondo fisatzolato da\W/At. Sabbia
-m- Variazione del volume eroso a valle della soglifodido calcolato daAW/At. Sabbia
Figura 4.38a. Tasso erosivo calcolato con la foanfdl26) (serie A, sabbia).
0,60
0,50
A
"
0,40  , -
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"
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(t,+t))/2 (ore)

=& -Variazione del volume eroso a valle del fondo fisalrolato da\W/At. Miscela coesiva
== -Variazione del volume eroso a valle della soglifodido calcolato dAW/At. Miscela coesiva

Figura 4.38b. Tasso erosivo calcolato con la foenfdl26) (serie A, miscela coesiva).

Per la prima fossa di scavo, il rapporto tra i valwerosi nella sabbia e nella miscela coesiva
(Tab. 4.14),W; /Wi ., assume nei primi istanti temporali valori che rdscono rapidamente con
laumentare della durata delle prove. Tale variagidende a diminuire e solo nelleng-term
phase, dopo le 48 ore, si attesta attorno a un valore rpadiamente a circa 3 (Tab. 4.17 e Fig.
4.39).
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Tabella 4.17. Rapporto tra i volumi erosi nellatsate nella miscela coesiva per la prima fosszal s (serie A).

Prova t WedWie
(ore) (adim.)
A 1 10,97
Az 3 9,98
As 6 3,82
Ay 12 5,19
As 24 4,23
As 48 3,06
A; 96 3,31
Ag 144 2,73

12

W, JW; =10,09-0,27
R2= 0,814

0 20 40 60 80 100 120 140

t(ore)

+ Rapportotraivolumidisabbia e miscela coesiesiea valle del fondo fisso
—Potenza (Rapportotra ivolumi disabbia e misceksiva erosi a valle del fondo fisso)

Figura 4.39. Evoluzione temporale del rapportd tr@lumi erosi nella sabbia e nella miscela coesiva

per la prima fossa di scavo (serie A).

Continuando I'analisi sperimentale del fenomensiem si € notata una dipendenza lineare tra

le profondita di scavo massime dei profili longinmi medi e i volumi erosi,dsvmaxz f(W),

mostrata nelle Figg. 4.40+4.43:
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0,1
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Os max= PL42ZW ¢ +000¢

— 007 ¢ RZ = 0994
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@ 0,05 |
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©
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

V\ig (TT?) + Sabbia a valle delfondo fisso
——Lineare (Sabbia a valle del fondo fisso)

Figura 4.40. Andamento delle profondita di scavesimae dei profili longitudinali medi con i volumiasi

(serie A, sabbia, prima fossa di scavo).
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— Lineare (Sabbia a valle della soglia di fondo)

Figura 4.41. Andamento delle profondita di scavesimae dei profili longitudinali medi con i volumiasi

(serie A, sabbia, seconda fossa di scavo).

161



Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati
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0,05 |

0,04 ¢
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ds max (M)

0,02 t

0,01 ¢

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

W (n,?) ¢ Miscela coesiva a valle del fondo fisso
¢ — Lineare (Miscela coesiva a valle del fondo fisso)

Figura 4.42. Andamento delle profondita di scavesimae dei profili longitudinali medi con i volumiasi

(serie A, miscela coesiva, prima fossa di scavo).
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s 0,006
0,004 |

0,002 |

0 Il Il 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Wy (n?

¢ Miscela coesiva a valle della soglia di fondo
— Lineare (Miscela coesiva a valle della soglia dido’

Figura 4.43. Andamento delle profondita di scavesimae dei profili longitudinali medi con i volumiasi

(serie A, miscela coesiva, seconda fossa di scavo).

In quest’ultimo grafico i punti presentano uno szanaggiore, essendo influenzati dal trasporto

solido proveniente da monte. Cio e stato confermaatthe dai valori delle massime profondita di

A

scavo ricavate dai profili longitudinali massirr%,smax. Difatti, riportando in un unico grafico gli
andamenti dei dati sperimentali con i volumi erpsr entrambe le fosse di scavo, oltre alla
dipendenza lineare si nota che la retta di regvassielativa alla miscela coesiva ha una pendenza
maggiore rispetto a quella della sabbia (Fig. 4.44a
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Figura 4.44a. Andamento delle profondita di scaassime dei profili longitudinali massimi con i vatuerosi

(serie A, sabbia e miscela coesiva, prima fossaaio).
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0,1
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¢ Sabbia a valle della soglia di fondo O Miscela coesiva a valle della soglia di fondo

——Lineare (Sabbia a valle della soglia di fon ——Lineare (Miscela coesiva a valle della soglia dido’
Figura 4.44b. Andamento delle profondita di scawassime dei profili longitudinali massimi con i valuerosi

(serie A, sabbia e miscela coesiva, seconda fos&ado).

L'inclinazione della retta di regressione relatalla miscela coesiva risulta maggiore di quella
della sabbia, poiché, anche se con il solo 5% &opk materiale fine, si ha una diminuzione dei

A

volumi erosi, a parita dﬂﬂsmax_ La presenza del materiale coesivo influenzattinanche il moto
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dei granelli durante il trasporto solido; infattel letto di sabbia si assiste al continuo rotolaime
dei sedimenti, mentre nella miscela si osservasthdco di materiale in forma aggregata (sabbia e
materiale fine), cui segue la caduta del mateiiaeerente e la sospensione della parte fine (Fig.

4.45), come osservato da Jain e Kothyari (2010).

& &
A v NN 7N 7N 7N
/ a < a 4 <
L Fondo in sola sabbia A ‘ { Fondo in miscela coesiva . =~ ** e, ., 7 ‘

Fig. 4.45. Schema delle modalita di trasporto ddiraenti.

N

Successivamente, esprimendo le massime profondiaago ds’maxe ds max per il fondo di
sabbia in funzione dei volumi erosi, si osserva, ehparita di questi ultimi, le rette interpolatric
sono quasi coincidenti tra loro (Figg. 4.46a,b)i.eS quindi, in presenza di uno scavo che e
caratterizzato da una forte simmetria rispettoasfie di mezzeria del fondo mobile (Betyal.,
2007; Termini e Sammartano, 2012).

0,1

0,09 - . X
008 | dynar D18N+00107
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0,05 |
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0,03 |
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R? = (994

ds max: ds max(M)

<

X Sabbia a valle delfondo fisso. Dati del profilossiano. ¢ Sabbia a valle delfondo fisso. Dati del profilodite

—Lineare (Sabbia a valle delfondo fisso. Dati defip massimo.) —Lineare (Sabbia a valle del fondo fisso. Dati defipp medio.)

Figura 4.46a. Confronto tra le massime profonditgcevo dei profili medi e massimi per la primas@sli scavo

(serie A, sabbia).
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Figura 4.46a. Confronto tra le massime profonditscevo dei profili medi e massimi per la secormissé di scavo

(serie A, sabbia).

Questa caratteristica si perde nella miscela cad$§ilgg. 4.47a,b); infatti, le profondita massime
ricavate dai profili medi si discostano notevolngeda quelle dei profili massimi, confermando una

forte asimmetria del fondo eroso.
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X Miscela coesiva a valle del fondo fisso. Dati delfffo massimo. + Miscela coesiva a valle del fondo fisso. Dati delfffo medio.
—Lineare (Miscela coesiva a valle del fondo fissatildel profilo massimo.) — Lineare (Miscela coesiva a valle del fondo fissatildel profilo medio.)

Figura 4.47a. Confronto tra le massime profonditgcevo dei profili medi e massimi per la primas@sli scavo

(serie A, miscela coesiva).
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i
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X Miscela coesiva a valle della soglia di fondo. Dai profilo massimo. + Miscela coesiva a valle della soglia di fondo. Datifelfilo medio,
—Lineare (Miscela coesiva a valle della soglia didonDati del profilo massimo.) — Lineare (Miscela coesiva a valle della soglia didonDati del profilo medio,)

Figura 4.47a. Confronto tra le massime profonditscedvo dei profili medi e massimi per la secormssé di scavo

(serie A, miscela coesiva).

L’analisi del profili erosi permette di interpolarkevoluzione temporale delle massime

profondita di scavo ricavate dai profili massirismax, nelle due fosse di scavo sia per la sola

sabbia (Figg. 4.48a,b), sia per la miscela cog$iigy. 4.49a,b):

200
180
160 |
140 |
120 | R2 = 0981

100 +

dg max = 2551t 92614

&S max (mm)

0 20 40 100 120 140

60
t (ore)

= Massime profondita di scavo dei profili massimi a valle del forgbof Sabbia.
Potenza (Massime profondita di scavo dei profili massimi a daléondo fisso. Sabbii

Figura 4.48a. Evoluzione temporale delle massiréopdita di scavo dei profili massimi

per la prima fossa di scavo (serie A, sabbia).
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200
180 | .
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20 f
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0 20 40 60 80 100 120 140
t(ore)

= Massime profondita di scavo dei profili massimiadles della soglia difondo. Sabbia.
—Log. (Massime profondita di scavo dei profili masisa valle della soglia difondo. Sabbia.)

Figura 4.48b. Evoluzione temporale delle massinoéopidita di scavo dei profili massimi

per la seconda fossa di scavo (serie A, sabbia).
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— Potenza (Massime profondita di scavo dei profilssiai a valle del fondo fisso. Miscela coesi

Figura 4.49a. Evoluzione temporale delle massimépdita di scavo dei profili massimi

per la prima fossa di scavo (serie A, miscela c@@si

167



Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati
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60 - R? =0932
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» Massime profondita discavo dei profili massimiadley della soglia difondo. Miscela coesiva.
—Potenza (Massime profondita discavo dei profilssiai a valle della soglia difondo. Miscela coagiv

Figura 4.49b. Evoluzione temporale delle massinoéopidita di scavo dei profili massimi

per la seconda fossa di scavo (serie A, miscelsicae

Solo per la seconda fossa di scavo nel letto dbiaafi sono interpolati i dati con una legge
logaritmica, poiché lo scavo ha risentito maggianteedel trasporto solido proveniente da monte e
dei vortici generati dall'interazione tra correetsoglia di fondo emergente. In tutti gli altri caise
utilizzata una legge di potenza, come propostorgaigers (1966) e da Gaudio e Marion (2003).

In merito all'evoluzione temporale delle massimef@mdita di scavo, si precisa che nel letto in
sabbia non si € raggiunta una condizione asintdiiegjuilibrio, ragion per cui in tutti i calcoli &
considerata come profondita di scavo massima mapaequella relativa alla prova di durata
maggiore, pari a 144 h. Nel fondo costituito dafigcela coesiva, invece, si sono ritenute raggiunte
le condizioni di equilibrio asintotico solo dopo9d6é h.

Per la prima fossa di scavo, nella miscela coesivta una riduzione delle massime profondita
di scavo pari a circa il 43%, rispetto al fondodarente. Per la seconda fossa di scavo, invece, la
diminuzione arriva all'86%. Quest'ultimo valore,rpeé stato condizionato dalla presenza dei
vortici formatisi in prossimita della parete di mterdella soglia di fondo, nel caso della sabbia.

Nelle Figg. 4.50a,b si mostrano le differenze éranlassime profondita di scavo dei profili massimi

misurate nei fondi rispettivamente di sabbia e mia;coesiva-,ﬁs,max , a parita di durata.
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=-=-=Pynti sperimental-Miscela coesiv-

Figura 4.50a. Confronto tra le massime profonditscevo dei profili massimi per la prima fossa cho

(serie A, sabbia e miscela coesiva).

0 20 40 60 80 100 120 140

t(ore
(ore) =& Punti sperimentali-Sabbia-

===== Pynti sperimental-Miscela coesiv-
Figura 4.50a. Confronto tra le massime profonditscevo dei profili massimi per la seconda fossscdivo

(serie A, sabbia e miscela coesiva).

| rapporti tra |e§s,max della miscela e della sabbia per la prima fossavo risultano variabili
nelle prime ore, mentre dopo le 48 h raggiungonwalare piuttosto costante, pari in media a 0,6
(Tab. 4.18).
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Tabella 4.18. Rapporto tra le massime profonditscdivo dei profili massimi misurate nella primastsli scavo

per la miscela coesiva e per la sabbia (serie A).

- . d smax
t dsmaz |d smax miscela f
Prova sabbia | miscala d zmax
©re) | (mm) | (mm) sabbia
(adim.)
A 24,3 8,3 0,34
A, 33,7 | 12,64 0,37
As 6 40,3 21,0 0,52
Ay 12 53,23 23,65 0,44
As 24 63,51 24,83 0,39
As 48 68,36 43,57 0,64
A 96 80,14 49,65 0,62
Ag 144 91,3 51,4 0,56

Quanto sopra detto non si verifica nella secondadali scavo (Tab. 4.19).

Tabella 4.19. Rapporto tra le massime profonditscdivo dei profili massimi misurate nella secorazsé di scavo

per la miscela coesiva e per la sabbia (serie A).

- - d smax
t dsmaxr |d zmax miscelaf
Prova sahhia | miscela d smax
©re) | (mm) | (mm) sabbia
(adim.)
A 1 6,93 4,8 0,70
A, 3 12,12 5,3 0,44
As 6 22,32 7,68 0,34
Ay 12 48,75 11,45 0,23
As 24 81,45 9,16 0,11
As 48 109,97 15,82 0,14
A7 96 141.,4 21,9 0,16
Ag 144 158,8 21,32 0,13

-
Analizzando, infine, il rapportcgjs'max h, (essendd, I'altezza di moto uniforme di riferimento

mostrata in Tab. 4.1), si e ricavata una leggeotieqza interpolante I'andamento delle massime

profondita di scavo nel tempo adimensionalizzdtg essendd; il tempo morfologico, come

proposto da Breusers (1966) per I'escavazione tdiitecoerenti a valle di un fondo fisso. Nel
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presente caso, il tempo morfologidq, & stato calcolato come rapporto tra il volumeserfinale,
Wss, che coincide con il massimo valore misurato reghgo (pur non essendo raggiunta la
condizione asintotica di equilibrio) e la portatdida Qs3n calcolata come il volume eroso dopo 3
ore=10800 sWs 3

W.
tl = s.f (427)
Qs,3h
dove:
Q.. = Wean (4.28)
s 10800

La Fig. 4.51 e la Tab. 4.20 mostrano i risultafi’dealisi per la prima fossa di scavo, sia per la

sabbia che per la miscela coesiva.

10,00
9,00 -
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 t/t 15,00 20,00 25,00
1

as,ma( / h,l = 4j'1(t/t1) o
R? = P81

as,ma( /hu

W jra/h = 27 )%
R =6

¢ Datisperimentali, a valle del fondo fisso, fondsabbia
B Datisperimentali, a valle del fondo fisso, fondaniscela coesiva
—— Potenza (Dati sperimentali, a valle delfondo fisado in sabbia)
—— Potenza (Dati sperimentali, a valle delfondo fi$eado in miscela coesiva)

Figura 4.51. Evoluzione temporale del rapportdeénmassime profondita di scavo dei profili massintialtezza di

moto uniforme di riferimento per la prima fossasdavo (serie A, sabbia e miscela coesiva)

L’'analogo grafico per la seconda fossa di scavo éa@ui riportato, non avendo ottenuto buoni
risultati, a causa dei detti fenomeni di depositealle soglia di fondo e di creazione di vortici a

monte di essa.
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Tabella 4.20. Rapporto tra le massime profonditscedivo dei profili massimi e I'altezza di moto wmihe di

riferimento per la prima fossa di scavo (serie #glsa e miscela coesiva)

0 0
Prova| 9s maX/ h, t/t, ds maX/ h, t/t,
(sabbia) (miscela coesival
Ay 2,36 0,14 0,81 0,08
A, 3,27 0,43 1,23 0,24
Az 3,91 0,86 2,04 0,47
Ay 5,17 1,71 2,30 0,94
As 6,17 3,42 2,41 1,88
As 6,64 6,85 4,23 3,76
A, 7,78 13,69 4,82 7,52
Ag 8,86 20,54 4,99 11,28

4.2 Provein moto vario

4.2.1 Procedura sperimentale

Le prove in moto vario (serie B) sono state eseguitediante l'utilizzo di una valvola
automatizzata ed elettrocomandata, costruita afgmosnte nel Laboratorio GMI, per la regolazione
in automatico della portata.

Sono stati riprodotti quattro idrogrammi di piediégato C), di cui due simmetrici (B Bs) e
due asimmetrici (Be B;). Gli idrogrammi B e B, hanno la stessa portata di pic€p£22,65 I/s),
lo stesso tempo di picca,£2 h), ma diversa durata complessiva (rispettivameari at=4,33 e
6,67 h), essendo diversa la durata della fasecgisstone; gli idrogrammi e B,, invece, hanno
entrambi la medesima portata di picco dei precedeempo di piccot,=2,20 h e durata
rispettivamente parig=5,17 e 7 h (Tab. 4.1; Figg. 4.52 e 4.53).

Nell’Allegato C si riportano le tabelle con i valatelle portate ai vari istanti di tempo per i
guattro idrogrammi di piena.

Le prove sono state svolte soltanto nel caso ai tBtsabbia.
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Fig. 4.52. Idrogrammi di piena simmetrico,, B asimmetrico, B
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Fig. 4.53. Idrogrammi di piena simmetrico;, B asimmetrico B

La portata di picco é stata fissata circa pari @llgudi moto permanente della serie A, al fine di

effettuare un confronto tra le massime profonditscdvo delle due serie di prove.

4.2.2 Risultati
Alla fine di ciascuna prova in moto vario, si soekbettuati i rilievi delle fosse di scavo. Per

guanto riguarda il letto di sabbia, nel caso d#iigramma simmetrico Bsi € verificata una
massima profondita di scavo pari a 29,19 mm 4&44 mm rispettivamente nella prima e nella
seconda fossa di scavo; nel caso dell'idrogramnranastrico B, invece, i valori sono risultati

maggiori e pari rispettivamente a 33,00 mm e 6,58 m
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L’idrogramma B ha provocato, invece, una massima profondita avsgari a 30,5 mm nella
prima fossa di scavo e a 10,49 mm nella secondeheastavolta, nel caso dell'idrogramma
asimmetrico B i valori sono risultati maggiori e pari rispettmante a 33,8 mm e 11,79 mm
dell'idrogramma asimmetrico,B

Nelle Figg. 4.54+4.57 si riportano le rappresemazgrafiche delle fosse di scavo e delle curve

di livello per le prove della serie B effettuatenabfondo di sabbia:

100¢ ' o Ql(i‘lpléa 1'%
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100t h=r
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Figura 4.54. Fossa di scavo localizzato per lag®\Widrogramma simmetrico, sabbia):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.55. Fossa di scavo localizzato per lag®\idrogramma asimmetrico, sabbia):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillh (sx)
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Figura 4.56. Fossa di scavo localizzato per lagi®\idrogramma simmetrico, sabbia):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)
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Figura 4.57. Fossa di scavo localizzato per lag®\idrogramma asimmetrico, sabbia):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)

Nelle Figg. 4.58+4.61 si riportano i profili longdinali per le prove della serie B eseguite sul
letto di sabbia, in cui la linea rossa indica lefpndita di scavo medie, la linea blu quelle magsim

la linea verde quelle minime e la linea nera iffjoadi mezzeria.

Profili longitudinali. (Idrogramma B1)
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Figura 4.58. Profili longitudinali massimo, medininimo e di mezzeria (prova;Bsabbia).
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Profili longitudinali. (Idrogramma B2)
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Figura 4.59. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova,Bsabbia).
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Figura 4.60. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (provasBsabbia).
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Profilo longitudinale. (Idrogramma B4)
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Figura 4.61. Profili longitudinali massimo, medininimo e di mezzeria (prova,Bsabbia).

La Tab. 4.21 riporta le massime profondita di scaeioprofili longitudinali massimi per le prove

della serie B.

Tabella 4.21. Massime profondita di scavo dei firlafingitudinali massimi (serie B, sabbia).

d smax dsmax
t zahhia sabhia

Proval (ore)| Prima fossa di scay seconda fossa di scavo
(mm) (mm)
B, [4"20° 29,19 4,51
B, | 640 33 6,58
B, 510 30,5 10,49
B, [ 7 338 11,79

Nelle Figg. 4.62+4.65 si riportano le rappresemazgrafiche delle fosse di scavo e delle curve

di livello per le prove della serie B effettuatendbfondo costituito dalla miscela coesiva:
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Figura 4.62. Fossa di scavo localizzato per lag®\vidrogramma simmetrico, miscela coesiva):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curveveillh (sx)
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Figura 4.63. Fossa di scavo localizzato per lagp®\idrogramma asimmetrico, miscela coesiva):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curveveillh (sx)
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Figura 4.64. Fossa di scavo localizzato per lagi®\idrogramma simmetrico, miscela coesiva):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevailb (sx)

100 RS T -
: : IR £ _03
50* —-3 _» o]
0
_50f

~100% -LF f

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 4.65. Fossa di scavo localizzato per lagp®\Midrogramma asimmetrico, miscela coesiva):

rappresentazione tridimensionale (dx) e curvevaillb (sx)

Nelle Figg. 4.66+4.69 si riportano i profili longdinali per le prove della serie B eseguite sul

letto costituito dalla miscela coesiva:
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Profili longitudinali. (Idrogramma B1)
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Figura 4.66. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Bmiscela coesiva).
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Figura 4.67. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova,Bmiscela coesiva).
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Profili longitudinali. (Idrogramma B3)
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Figura 4.68. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (provasBmiscela coesiva).

Profili longitudinali. (Idrogramma B4)

Figura 4.69. Profili longitudinali massimo, medioinimo e di mezzeria (prova;Bmiscela coesiva).

La Tab. 4.22 mostra le profondita massime di sawigrofili longitudinali massimi@s.max, per

le prove della serie B effettuate sul fondo cogttdalla miscela coesiva.
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Tabella 4.22. Massime profondita di scavo dei firlaingitudinali massimi (serie B, miscela coesiva)

r;f 5, INar r;f 5, INar
tf miscela miscela

Prova (ore) (fondo fisso) | (soglia di fondo
(mm) (mm)
B, | 4"20' 12,95 4,31
B, | 6"40' 16,7 4,65
B, |5'10'| 13,83 3,54
B, 7" 19,50 5,61

4.2.3 Analis dei risultati
L’analisi dei risultati ha permesso di osservare tzhprofondita di scavo finale nel caso degl

idrogrammi asimmetrici risulta di poco maggiorepatto a quella dei corrispondenti idrogrammi
simmetrici, sia per la sabbia che per la misceksim@a in entrambe le fosse di scavo, essendo cio
imputabile alla differente durata del tempo di sstene, come ampiamente osservato anche da
Tregnaghiet al. (2010). In particolare, nel caso della sabbiafromando gli idrogrammi Be B; si
osserva un aumento di profondita di scavo dell%,hella prima fossa di scavo e dell’'1,4% nella
seconda, mentre nel caso degli idrogrammi €8 B, gli aumenti sono sempre dell'l,1%.
Analogamente per il fondo costituito dalla miscetesiva: confrontando gli idrogrammj B B; si
osserva un aumento di profondita di scavo dell%,3ella prima fossa di scavo e dell’'1,4% nella
seconda, mentre nel caso degli idrogrammieBs, gli aumenti sono rispettivamente dell'1,1% e
dell’1,6%.

Nella prima fossa di scavo, il rapporto tra le nrassprofondita ricavate dai profili longitudinali

massimi per il letto in sabbig;;ﬁ-:, e per quello costituito dalla miscela coesﬁnﬁiﬁiﬁ, risulta
simile per gli idrogrammi simmetrici (2,25 per leopa B, e 2,20 per la provadB analogo risultato

si e ottenuto per gli idrogrammi asimmetrici (ragpadi 1,94 per la prova B di 1,73 per la prova
B4). Si puo, quindi, dedurre che le massime prof@nditscavo nella miscela coesiva risultano, per i
due idrogrammi simmetrici, circa il 45% di quelleriicatesi nel letto di sabbia. Per gli idrogrammi

asimmetrici, invece, la percentuale sale al vatoeelio del 56%7Tab.4.23).

181



Capitolo 4. Esperimenti e analisi dei risultati

Tabella 4.23. Rapporto tra le massime profonditscdivo dei profili massimi misurate nella sabbreka miscela

coesiva nella prima fossa di scavo (serie B)

= — I;i‘s,max
tf fijlmgx d 5,max Sﬂbbi.ﬂ .
Prova Sﬂbbi;l migfﬂ-ll d samax
(ore) (mm) (mm) miscela
(adim.)
B, [4"20'| 29,19 | 12,95 2,25
B, [640| 33 16,7 1,941
B; |510'| 30,5 13,83 2,20
B, | 7 33,8 19,50 1,73

Nella seconda fossa di scavo, invece, non si possarnre le medesime conclusioni, per le dette
cause (deposito generato dal trasporto solido piexte da monte e vortici a ridosso della soglia di
fondo) (Tab. 4.24).

Tabella 4.24. Rapporto tra le massime profonditscdivo dei profili massimi misurate nella sabbrela miscela

coesiva nella seconda fossa di scavo (serie B)

= — Esdmax
tf dsmax | d s,max sabbia f
Prova zahhia miscela d IE%
(ore) (mm) (mm) misrela
(adim.)
B, [4"20'| 4,551 4,31 1,04
B, |6'40'| 6,58 4,65 1,41
B, |5"0'| 10,49| 3,54 2,96
B, | 7" | 11,79| 5,61 2,10

4.3 Confrontotrai risultati sperimentali e leformule predittivein letteratura

Sono stati effettuati alcuni confronti per le prorenoto permanente (serie A).

Si e utilizzata la formula di Gaudio e Marion (20@@r stimare la massima profondita di scavo,
dsmax & valle della soglia di fondo:

e HS( 0189% + ozeej

50 (4.29)

dove:
a, = (So - S L (4.30)
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o (na)™” (4.31)
H, =1,5n, (4.32)
9 (4.33)

Si e ottenuto un valore minore (11 cm) rispettouallp misurato nel presente lavoro, pari a
15,88 cm (Tab. 4.25):

Tabella 4.25. Stima della massima profondita diga@n la formula di Gaudio e Marion (2003)

dso n hy Sy a he Hs a1/ (Adsg) s max
(mm) | (s/m”® | (m) | (adim.)| (m) (m) (m) (adim.) (m)
0,86 0,012 0,11 0,00043 0,007 0,06 0,09 4,957 0,11

La massima profonditd di scavo calcolata sottostop@lla misurata, poiché le condizioni
idrauliche in cui si sono svolte le prove di Gaudidarion (2003) sono diverse da quelle attuali
(nel lavoro degli autori, la corrente transitavan @tezza critica sulla soglia di fondo e in moto
uniforme sul tratto avente pendenza di equilibri@abe della fossa di scavo localizzato).

Anche la formula di Lenz#t al. (2002) tende a sottostimare lo scavo a valle delfdia di fondo
(Tab. 4.26):

0,8626 1,4908
dS'mM:HS[0,4359+ 1,452%%} + o,g#gij }

AD
: . (4.34)
Tabella 4.26. Stima della massima profondita dveazn la formula di Lenz al. (2002)
dso n hy &q el he Hs ay/ (AdSO) ds,max
(mm) (s/m”) (m) (adim.) | (m) (m) (m) (adim.) (m)
0,86 0,012 0,11 0,000420,007 0,06 0,09 4,95 0,11

doven ¢ il coefficiente di scabrezza di Manning.
Analoghi confronti si possono fare sul tempo diiklogiio, ovvero, il tempo oltre il quale la fossa
di scavo non subisce significative variazioni. Saglo il lavoro di Jain e Kothyari (2009), per le

miscele coesive, si puo determinare un valore agkineale dello sforzo tangenziale al fondo:
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. :[ T ]: 0056
Ar:dso (4.35)
che ci permette di individuare sul grafico, riptotan Fig. 4.66, un valore della portata solida

adimensionalizzatgs;-0,00072, assumendg; =1.

o P, = lwl0%
a P, =10m20%
w P.o=10t0 30 % 50 2P, (V2 40
v Pomilmdd % 5 9/
<
o P, =400 50% L o
z :
A
=  F ol o H
cfh--——'-]—"“ A0 Pz 30 T
Ayd, > P,z 0 gl
D W P,z 10
Meneral (1984}
(Unaforrn ¢ ohesiondess madenial)
oat \"/
0.0001 0.001 0.0l 0.1
;. ; (observed )

Fig. 4.66. Variazione del trasporto solido in fuure degli sforzi tangenziali (Jain e Kothyari, 209

Si puo determinare, quindi, la portata solida djExin peso:

3
Ogei = Ph.glbVs AVsngso =0,00037

s kg/(sm) (4.36)
doveip=1. Moltiplicando per la larghezza del canalejcava la portata solida in peso:
Qg =0,000181 /s (4.37)

Dividendo quest'ultima per il peso del materialeser a valle del fondo fisso, misurato per la
prova piu lunga (144 h), si puo determinare un iipequilibrio pari a circa 99 h.

Per determinare il tempo di equilibrio a valle dehdo fisso nei sedimenti incoerenti, si €
utilizzato I'approccio indicato da Termini (2011ndicando conT un tempo adimensionale,
espresso in funzione del parametro di Shields:

T* = 4688 %% (4.38)

Si puo calcolare un tempo di equilibtig pari a 155 h, di poco maggiore della durata massim
delle prove eseguite nella serie A (144 h):

T * B

to=_ - =
" (agdd)? (4.39)
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