Capitolo 2

Escavazione localizzata a valle di un fondo

fisso e di una soglia di fondo

Premessa

L’escavazione all'interno di un corso d’acqua pw thogo a diversi fenomeni erosivi di tipo
localizzato o generalizzato. Il primo solitamentes\aluppa per interazione della corrente con le
strutture, mentre il secondo é dovuto a un incrémeel trasporto solido. Un caso patrticolare di
escavazione generalizzata e causata dal passagf@mdb fisso a fondo mobilélno degli aspetti
fondamentali del problema consiste peter valutare il profilo longitudinale della f@sdi scavo nel
tempo e, di conseguenza, le massime profonditzalios Indicando cowly I'asse trasversale alla
direzione della corrente e conquello longitudinale, si pud osservare e studiaprofilo eroso
nella direzione parallela e trasversale al mdf,y), ottenendo la massima profondita di scavo al
variare del tempalsmaft), € le coordinatextax Ymay del punto in cui essa si manifesta.

E noto che la profondita di scavo aumenta nel tenfipo a raggiungere una configurazione
asintotica di equilibrio, praticamente a un cest@atete, che si manifesta quando la profondita di
scavo, con una certa tolleranza, non cresce pig.camdizione di equilibrio puo essere dinamica o
statica. Si definisce equilibrio statico quello aui la corrente non € in grado di erodere
ulteriormente il fondo; si definisce equilibrio dmico, invece, quello in cui il fondo subisce
oscillazioni intorno una configurazione di equildomedio, che non cambia nel tempo.

In letteratura sono presenti numerosi studi rigaatidi processi di escavazione in letti di
sedimenti non coesivi, ma non e ben noto il casdbedeavazione localizzata, a valle di un letto
fisso e della soglia di fondo, nel caso di sedimeogsivi o di miscele (o misture o miscugli) di

sedimenti coesivi e non coesivi.



2.1 Stato dell’arte sull’escavazione localizzataaalle di un fondo fisso

La profondita di scavo nei sedimenti disuniformorfcelevati valori diD,) & spesso minore di
guella che si avrebbe negli ammassi di composizigremulometrica uniforme, a causa del
“corazzamento superficialeafmouring. Per evitare cio, gli studi affrontati sono stspIti con
sedimenti (sabbie) uniformi.

Ghetti e Zanovello (1954), Li (1955), Breuser (1péietz (1969) dimostrarono come la forma
del profilo longitudinale di scavo sia indipendertella velocita della corrente idrica e dalla
composizione granulometrica del fondo erodibile.

La corrente che genera lo scavo ha sempre le eastithe del moto puramente turbolento e ha
componenti di velocita negative sul fondo, chessinguono in prossimita della massima profondita
di scavo. Nella zona di monte dello scavo 'erosicausata dalla formazione di vortici turbolenti e
di tipo intermittente, mentre a valle del punto gepresso del letto la corrente idrica acceleta e |
turbolenza si riduce (Breusers, 1966; Raudkivi,319967). Nel caso tridimensionale, la capacita
erosiva e accentuata dai vortici ad asse vertidalequesta condizione, la capacita erosiva si
incrementa all'aumentare del gradiente orizzordalée velocita locali. In Figura (2.1) si riportano
profili di velocita media e delle rispettive comorti di agitazione turbolenta in prossimita di uno

scavo in depositi incoerenti.
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Figura 2.1. Profili verticali di velocita medie elt rispettive componenti di agitazione turbolentarossimita di

uno scavo in depositi incoerenti (Breusers, 1966uBers e Raudkivi, 1991).
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

Dove h, indica I'altezza di moto uniforme, la quota del fondox I'ascissa longitudinalel) la
velocitd mediau’ la componente di agitazione turbolenta éa componente media della velocita

assiale.
Breusers studio gli scavi nei depositi incoerentabke di un fondo fisso, al variare dei sedimenti

della velocita della corrente; ricavando I'andaroestella profondita di scavo nel tempo (fig.2.2):
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Figura 2.2. Andamento due profili di scavo ricaserimentalmente. Breusers (1966); Breusers ekRaii991).

essenda(x,t) la profondita di scavo in prossimita dell'ascissagitudinalex all'istante di tempd,
h, l'altezza di moto uniforme g I'istante di tempo in cui si hésmachy, dovedsmax€ la massima
profondita di scavo. L'autore, per descrivere I'enone temporale dilsmax propose la seguente

d )"
—_smaxX —| _~_ 2.2
n H 22

cony;=0,38 e il tempo caratteristi¢pdeterminato empiricamente come segue, dopo afettueito

formula:

duecentocinquanta prove di laboratorio:

t, = 330" h?(p W -u, )™ (2.3)
essenda\ il peso specifico relativo alleggeritt, la velocita media della corrente indisturbaia,
guella relativa alla condizione critica di moto ipiente dei sedimenti & un coefficiente che

dipende dalle caratteristiche della corrente.
Mosonyi e Schoppman (1968) e Dietz (1969) precisardintervallo di variabilita diy;
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(0,25+0,40), osservando che, nel caso tridimengoui@tto esponente e fortemente dipendente dal

disturbo creato dai vortici ad asse verticale, sitgenerano lungo il profilo di scavo.
Il valore diy, invece, € dipendente dall’intensita di turbolenzdia relatlva,Um, valutata nella

sezione iniziale del letto mobile:
W :1+3G‘:J—m (2.4)

in cui u_ & la componente di agitazione turbolenta lungcsagerticale. La relazione (2.4) risulto
valida anche per una soglia di altezga sistemata a monte del fondo fisso; qualora esssefo

realizzata con materiale poco scabro, si introdiloeal fattore di correziong,:
v :¢U(1+3GL:J—“"J (2.5)

In tabella (2.1) vengono riportati alcuni valori giin funzione del rapporto tda;; e h, e traLs e

hy:
Tabella 2.1. Valori indicativi del paramettf (Breusers e Raudkivi, 1991).

Y

hsin/hy LJh, fondo | fondo

liscio scabro

0 10 2 15

1+15 2,5 2
0,6 3 3,2 3
0,6 10 2,9 2,5

by

Questa relazione é stata determinata senza raggeingna condizione di equilibrio, come

dimostrano i dati riportati in Fig. 2.3, in cuirsdta che la profondita di scavo aumenta nel ternapo,
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

Figura 2.3.Variazione della massima profonditacdive® nel tempo a valle di un fondo fisso. (BreuseRaudkivi,
1991).

Altri dati sperimentali mostrarono invece, che lefpndita di scavo aumenta all’aumentare
dell'altezza della soglia e diminuisce al crescdefla scabrezza del fondo fisso, producendo

un’elevata turbolenza (Fig. 2.4):
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Figura 2.4. Influenza delle caratteristiche detlarente sul tempo caratteristito (Breusers e Raudkivi, 1991).

doveA e il peso specifico relativo alleggeritdmax la massima velocita della correntg, quella
relativa alla condizione critica di moto incipiente; la lunghezza della soglia, la scabrezza
equivalente.

Raudkivi (1967) misuro la distribuzione della vetaclocale e della tensione tangenziale in
prossimita del profilo di scavo, dimostrando corhdenomeno di escavazione sia fortemente

influenzato dalla turbolenza (Fig. 2.5):
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Figura 2.5. Profilo verticale delle componenti diocita locali medie, di agitazione turbolenta #edieensioni

tangenziali turbolente in varie sezioni di uno scéRaudkivi, 1967)
In cui z indica la quota lungo la verticalexd’ascissa longitudinale delle varie sezioni dovacs
state effettuate le misure.
Dietz (1969), effettuando una ricerca sugli scavabe di un fondo fisso e a valle di soglie basse

in letti di sabbia, lignite e polistirolo, defiitempo caratteristico mediante la relazione:

t, = 48" "> -u,)™

(2.6)
In accordo con quanto proposto da Breseurs, pose=¢ [U

Il processo di scavo risultava di maggiore entitaumentare della scabrezza del fondo fisso, e di
conseguenza all'aumentare della formazione deicidurbolenti.

Al raggiungimento della condizione di equilibridtenne:

d

smaxeq _ Umax _Uc

n i 2.7)
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

iN cui dsmaxeq€ la massima profondita di scavo che si raggiwaigeguilibrio.
Inoltre, valuto linclinazione del primo tratto dplofilo longitudinale di scavgys, funzione del

(U-u,)m.

rapporto , dove a« indica la velocita di caduta dei sedimenti in acgea

S

D. = d(Ag/vz)min cui: g e l'accelerazione di gravitdl il diametro dei sedimenti la viscosita
cinematica dell’acqua £ il peso specifico relativo alleggerito.

Le inclinazioni risultarono maggiori nel caso inensionale che nel caso bidimensionale.

Una campagna sperimentale di 110 prove su depesiiibile non coesivo e in condizioni di
scavo tridimensionale fu eseguita interponendo atendel fondo erodibile un restringimento di
sezione. Dallo studio si dedusse che la forma detiavo € indipendente dalle caratteristiche
granulometriche del fondo e dalla velocita dellaeate idrica Delft Hydraulics Laboratory1972;
van der Meulen e Vinje, 1975). Quindi, il tempoatsgristico pud essere determinato mediante la
relazione 2.6, usando valori del coefficiegi@iu elevati rispetto al caso bidimensionale.

La 2.7 si confermava valida per bassi valori divecamentre per alti valori risultava piu
appropriato un legame logaritmico tig./hy et/t;. In Fig. (2.6) e (2.7) viene riportato I'andamento
temporale dello scavo:
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Figura 2.6. Andamento temporale del massimo scaao der Meulen e Vinje, 1975)
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Figura 2.7. Andamento temporale del massimo scaao der Meulen e Vinje, 1975)

Studi sul valore diy hanno dimostrato che lo scavo aumenta allaumerdatl’altezza della
soglia e allinstaurarsi della formazione di cotredecelerate a valle di essa. Per scavi

tridimensionali,iy varia da 2,5 a 4.

Nel lavoro sperimentale di De Graauw (1983), indinioni di acque prive di trasporto solido
(clear-water scouy, I'espressione dell'inclinazione del profilo lahgdinale dello scavgss, € stata
ricavata come segue:

ot = [2,3+ (v-13)° 1) pery > 15 2.8)

dovey viene valutato mediante la 2.9, dove (De GraatrMaczyk, 1981):
W E’E =15+ (175 - 235 @xp{ OO45E—"—J (2.9)

In condizioni di apporto di sedimenti da monte,doe, si verificherebbe una riduzione della
profondita di scavo e, di conseguenza, dell’'angalo

Adduce e Sciortino (2006) svolsero studi sia spenitali sia numerici nel caso di uno scavo
localizzato generato da un getto orizzontale aevell un fondo fisso (scivolo). L'installazione
sperimentale era costituita da un canale rettang@lago 17 m, largo 0,8 m e con sponde alte 1 m;
a 7 m dalla sezione d'imbocco era presente un étidibile lungo 3 m, largo 0,8 m e profondo 0,3

m. | sedimento utilizzati avevanty;=0,72 mm,dy;=0,96 mm, densit@s=2650 kg/ni, porosita
p=0,44 e deviazione standardr, =,/dg,/d;z =121. In fig. 2.8 si riporta lo schema

dell'installazione sperimentale:
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

‘ hy = h+zb

Figura 2.8. Schema dell'installazione sperimentiilezzata da Adduce e Sciortino (2006)

dovel, € la lunghezza del fondo fisso a valle dello dciyD, € I'altezza dello scivolo di monte
rispetto al fondo fissdy,=h+z, € I'altezza idrica a valle del fondo mobilg,e la quota del fondo
mobile eh e l'altezza idrica.

Sono stati condotti nove test sperimentali conirdistalori di portataQ e altezza idricdns sullo
scivolo di fondo. | test avevano inizio con l'ape# di una paratoia posta a monte dello scivolo e
terminavano quando il massimo scavo misurato rivesensibilmente costante nel tempo. Il getto
idrico generato con l'apertura della paratoia poedta uno scavo localizzato sul fondo mobile. I
modello matematico utilizzato per descrivere quéstmmeno erosivo € basato sull’equazione di
continuita dei sedimenti e sulla conoscenza delpneta fisico-meccaniche della sabbia uniforme
e dei campi di velocita misurati sperimentalmente.

I modello matematico & stato descritto supponeadkde la tensione tangenziale sia variabile
durante il processo di scavo; per questo motivene&iintrodotta la funzione gaussiaBGé&, 2
(Hogget al,, 1997).

Secondo il modello di Adduce e Sciortino (2006 dmdizione di trasporto solido, per un fondo
orizzontale, si instaura quando la tensione tangkEnzidrodinamica risulta della tensione
tangenziale critica sul fonday, >7, =W, ¢, dove:

— Tigr Indica la tensione tangenziale idrodinamica,
- T, =cod [(yS —y)[dsoindica la tensione tangenziale critica sul fondazuntale (Shields, 1936);
— W, indica il peso alleggerito di una particella somsaediviso per |'area caratteristica di una

particella, proporzionale B, essend® il diametro dei sedimenti;

— ¢ indica I'angolo di attrito interno. Il valore deltostante nella formula di Shields é stato assunto

pari a 0,047.
Gli autori considerarono la particella solida sptsta all'azione dWy, e, 7g,€ 7iar (Fig. 2.9):
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'y =zb (x’t)
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Figura 2.9. Azioni cui & sottoposta una particetiida (Adduce e Sciortino, 2006).

Gli autori decisero di inserire nel modello numeridpotesi di un fondo inclinato, descritto
dallequazionez=z,(x,t), per tener conto dell’effetto della pendenza néblanula del trasporto
solido. Posti:

* ny et i vettori unitari rispettivamente ortogonale egante al fondo,
» kil versore diretto verso l'alto e parallelo all'ass conn k <0,
* i il versore parallelo allasse

Il versorer; ha la stessa direzione del moto medio nelle ideadel fondo, come indicato in Fig.

2.10:

=5 660

&4

X

Figura 2.10. Vettori unitari, 7, k, i. Adduce e Sciortino (2006).

Si osservi ora la Fig. 2.11:

T dz k
dxi

Figura 2.11. Composizione dei vettori
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

Risulta:

(2.10)

per culi:

d=
; i_dx(1+d i

Fl o o (@) -

Considerando, inoltre, i vettori unitagien; , rispettivamente tangenti e ortogonali al fonBa(

2.12)

|;-|.

7 dz/dx k
\
I
B nf
K
dz/dxi

Figura 2.12. Composizione dei vettori unitari tamge ortogonali al fondo.

e, indicando com, x la derivata spaziale di(x,t), si puo scrivere:

z, k+1
ro = = (2.12)
J1+ 25,
Z, 0 —k
n, =2 — (2.13)
J1+ 28,
Ricordando la formula per il prodotto scalare tu@ generici vettora e B, si ha:
a4 -+
@ (Xg,¥a) b (. ¥p) = XaXp + Vas (2.14)

dove:X,, Ya, Xo €Yp SONO0 le coordinate dei vettori.

Lo sforzo tangenziale critico risulta:
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Wy ¢
L :Wg E-]fqoz(_ng)ljhfqoz—g2
1+z,

(2.15)

e, pOiChé;crf =W, @, si ha:

Ter

Z-CI’ :—2
A1+ Zy

doveT:- € lo sforzo tangenziale critico per letto piano.

(2.16)

Lo sforzo che agisce su un grano si ottiene sommamdaforzo idrodinamicosy,, € lo sforzo

tangenziale dovuto alla gravits,

T=Ty Ty >T, (2.17)
in cui:
~ 1, =(-W,K ),
2
Tigr = o5 G(x2)

) Ni“( y@jm(mp)(ho—zb)

dovep indica la densita dell’acqug,e un coefficienteg e la portata per unita di misufd= 11,5 e
il numero di Nikuradsey € il coefficiente di Chézyh, e I'altezza idrica a valle del fondo mobils,
e la lunghezza del fondo fisso a valle dello s@wtilfondo ez, la quota del fondo mobile.

La portata solid&s, definita mediante la formula di Meyer-Peter e MKi(1948), e espressa in
_ Tcr ((p+ be)
Q1+ 7,

derivata spaziale dtb(x,t) , che indica la quota del fondo mobile. Il modethatematico, basato

relazione del parametro di mobilitg, come Q, =Qs(t//), in cui: Y =1, , Zpx € la

sull’integrazione numerica dell’equazione diffeiafez (2.18), € stato implementato mediante lo

schema di MacCormack:

ai_'_[ 1 j Qs aTidr _fcr(1_¢7zb,x)azzb _ Qs %azzb :0(2.18)
ot (1-p) f1+ 2z, ox (0(1+ ZE’X)EVZ x> (1+ Zé,x)w X 0x?

in cuip € la porosita dei sedimen@)s € la portata solidaiy € lo sforzo idrodinamica € la quota
del fondo mobileT:~ € lo sforzo tangenziale critico per letto piagoge I'angolo di attrito internd,
e il generico istante temporalexe la coordinata spaziale longitudinale al canale.

La sua integrazione fornisce la quota del fongdai diversi istanti di tempb

In questo studio, gli autori riuscirono a simulattraverso il modello numerico 1D lo scavo
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

generato da un getto d’acqua orizzontale. Inoltr&ondizioni di portate piccole, si osservo che |l
profilo del fondo eroso, elaborato dal modello nuote non risultava coincidente con quello
misurato, poiché la duna risultava piu lunga rigpatquella generata nel canale. Questo fenomeno
si ritenne causato dalla geometria del profilofdado eroso, che risultava bidimensionale quando
le prove erano effettuate con portate minori diai24 I/s.

In Fig. 2.13 si riportano i risultati relativi abafronto tra i profili misurati e quelli calcolaai

diversi istanti temporali:

31



a)
-15 L 1 1 L L
1 0 50 100 150 200 250 300
x (cm)
1 0 T T T T T
1 5 1 1] 1 1 1 b)
o 50 100 150 200 250 300
X {cm)
1 0 T T T T T
1 5 1 ] 1 1 1 c)
o 50 100 150 200 250 300
x {cm)
1 0 T T T T T
1 5 1 1 L 1 1 d)
o 50 100 150 200 250 300
X (cm)
1 G T T T T T
e)
_1 5 1 1 1 1 1
0 50 100 160 200 250 300
X {cm)
1 0 T T T T T
5 i . * g ® 4 * o & & & @ )
£ 0 N
e
N D i
-10 E
_1 5 1 Il 1 ) 1 D
0 50 100 150 200 250 300

x (cm)

Figura 2.13. Confronto tra i profili calcolati (€)misurati () (Adduce e Sciortino, 2006)

Sulla stessa installazione sperimentale si sondti stadi sugli scavi localizzati causati da un
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

getto idrico a valle di una soglia trapezoidale R@cca e Adduce, 2006). In questo lavoro gli autori
hanno analizzato gli effetti di tre differenti getommerso, superficiale e oscillante (definitoneo
una transizione tra i primi due getti) su un lettobile. Le prove avevano una durata di circa 10 ore
e, al termine di ciascuna di esse, si misuravantd eroso con un’asta idrometrica con punta ad
ago e nonio decimale (accuratezza di £0,1 mm). marka campagna sperimentale si soni misurati
i profili di velocita con un misuratore ultrasoni@oppler (UDV). Esso, costituito da una sonda
piezoelettrica, funge sia da emettitore che daviicee di un segnale ultrasonico che viaggia
attraverso il fluido. La posizione delle particelb®lpite dal segnale, viene determinata attravierso
misura del tempo intercorso tra I'emissione delpuiso e la ricezione del segnale riflesso, che e
sfasato in frequenza a causa dell’'effetto Dopplawmanto appena detto permette di valutare la
componente di velocita lungo I'asse della sonddlaNé&erca condotta da Adduce e Scortino, la
frequenza di ripetizione degli impuld?\flse Repetition FrequencyRF) e stata di 200 Hz. L'UDV
permette una misura quasi istantanea della velotdéversi volumi di controllo, posti lungo I'asse
della sonda.

Le misure effettuate evidenziarono una sostanzi@kersita tra i campi di velocita generati da un
getto sommerso e quelli generati da un getto sigpd. Nel primo caso, sul fondo mobile si
formava uno scavo localizzato con una duna a valkntre nel secondo caso I'onda superficiale
generava un’inversione di flusso, provocando satiéouno scavo con una duna a monte e una a
valle. Lo scavo dovuto al flusso oscillante, invegsultava come sovrapposizione dei fondi erosi
dai getti appena descritti.

Sul fenomeno osservato, gli autori, attraverso dalizzazione di un modello numerico,
effettuarono anche le simulazioni matematiche goaid dall’equazione di moto:

v __Lop_ oz 10n,
0X pPOX ~OX p Ox

V2 a( pj
__—g_ Z+—
R 0z 1%

doveV e il vettore velocitap la pressioneR il raggio di curvatura istantaneo delle lineelds$o,x

(2.19)

ez sono le coordinate del vettore velocita e lo sforzo tangenziale al fondo.

Esso si basava sull'ipotesi di considerare dipeteddal tempo solo la direzione e non anche il
modulo del vettore della velocita media.

Dalla 2.19 si ottengono le equazioni per la deteamione delle componenti orizzontali e verticali

dei vettori velocita, assieme ai valori di pression
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u=VCOSH:£Zai/7'] 1- (1_,7)k b,x +nk X
=0 R O N R (2.20)
L H
p = pgh@-17) ~h] p| (1= &)f — PRy + g }/de
rjf [ bz, f) 1L

dove la variabile adimensionajeindica il rapportadsy/h tra il diametro mediano e l'altezza idrica

. R . oH . . . . Lo
istantaneak € una costante positivd] , = v indica la derivata prima dil rispetto ax (conH
’ X

d%H
=z,+h), H’XX =

W e la derivata secondaxgsono coefficienti numerici.
X

Presso I'Universita della Basilicata, Olivezbal. (2008) condussero degli esperimenti all’interno
di una canaletta di forma rettangolare larga 1 fonga 20 m, al fine di studiare I'evoluzione
temporale e spaziale dello scavo a valle di uremsdzzo laterale a basso carico.

Il modello proposto rappresentava la sezione dehd Sauro in scala 1:15. La diga riprodotta era
alta 20 cm e lunga 0,93 m, mentre la soglia erm @092 m Furono usati due differenti tipi di
sedimenti con diametro mediadg, = 1,7 mme 2,5 mm. Tutti gli esperimenti furono condotti in
condizioni di moto permanente.

La profondita di scavo era misurata dopo 2, 24e #2 ore. Furono inoltre misurate la port@ta
l'altezza idrica a valléh, 4, il numero di Froude densimetri€wg, il numero di Froude densimetrico
iniziale Frg;, la profondita di scavo nelle condizioni di eqoiild dsmaxeq |2 durata del tedt e il

tempo caratteristico al quale corrisponde =d., in cui d. indica la lunghezza caratteristica

Smaxeq

1 -
uguale aEhSt , mentrehg;indica I'altezza dello stramazzo laterale.

d
Disponendo i punti%: f(ij su un abaco, si € dimostrata la validita dell’é21),

% *

suggerita da Farhoudi e Smith (1985):

019
dsmax t
—smax —| 2.21
= e2n

dovet” e stato stimato per interpolazione (Fig. 2.14).
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

< g
*
1 8§
_ f (i
1'] . _' . - i
0 1 s 3 4 5

Fig. 2.14. Evoluzione temporale della massima prdifd di scavo (Olivetet al, 2008)

Riportando su un grafico gli andamenti longitudintdlle fosse di scavo, si € potuta verificare la
validita della similitudine dei profili longitudiniadelle fosse di scavo, ossia quella condizione pe
cui i profili hanno una forma universale e risuttesovrapponibili se opportunamente riscalati lungo
le coordinate longitudinali e verticali. Inoltrd, & anche mostrato come la massima profondita di

\%

Vg [,

e la densita alleggerita relativa dei sedimenti,

scavo si possa esprimere in funzione del numeréralide densimetricoFr, = (Vela

velocita della corrente in arrivay =g[A, A:&

0. =p,—p la densita alleggerita dei sedimentl, la densita dei granelli gquella dell’acqua

(Fig. 2.15, conW = ds ).

sSmax

35



o

P e [T
¥ .H“H‘?I:
; .“l.:l-:- '.'I-‘.d'..‘
0 & : . ‘i‘.‘l'-' x
L
J- riﬁ‘.' ".
E I g
0.8 2 . TI
* . W2
1__;&.'“‘-'
“r
A 1&)
0 2 4 B
0 1 N LY T
-.wijl.'.f
5 -'“‘r‘. . XJFFI
1 . "" 1-..
X - e
DB k"= ':-n'_'
ke %
- Bhatis
W
1.2

Fig. 2.15. Similitudine dei profili di scavd/{, x) e (W, x/Frg) (Olivetoet al, 2008)

L'analisi dimensionale portd a scegliere come fatth scala la lunghezza di riferimentas,

ipotizzatagpari all'altezza idrica di valle, 4, per adimensionalizzare la massima profondit&avs,

e il tempo di riferimentag, pari al rapporte\/h“’—id, per adimensionalizzare il tempo:
0

=T (2.22)

T =—
tR

Gli autori determinarono la relazione predittivdl’dgoluzione temporale dello scavo in funzione

del numero di Froude densimetrico, come dedottOldeeto et al (2008):

(2.23)
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

a5 Fr” *

1.E+( 1 L 1+l 1 E +(x

Fig. 2.16.Validazione dell'eq. (2.13) (Olive#d al., 2008)

d” = 0p0120F > [T 0% (2.24)
| dati presentano una banda di errore del £30%, gw&r trascurato il numero di Froude
densimetrico di moto incipiente ridottér; .

Successivamente, Oliveto e Comuniello (2009) troway attraverso I'analisi dimensionale del
fenomeno erosivo, una relazione per la stima ae#lasima profondita di scavo al generico ternpo
s ma/S=3,4000/59) ¥ (ds0/ss) (Fro-1)°°T", in cuiss & I'altezza della soglia di valle, ¢ 'altezza idrica
di valle, T=(Agds))®¥ss il tempo adimensionalizzato. Inoltre, gli autorsservarono che la
massima profondita di scavo aumenta €3l, mentre la sua posizione rispetto alla gradino d
valle aumenta con incremento &r¢-1)">.

Presso il Dipartimento di Idraulica dell’'Universith Pavia, Todeschinet al. (2008 e 2010)
studiarono I'erosione causata da un’onda di scaffloshing wavg L'installazione sperimentale
consisteva in un canale lungo 5,5 m e alto 0,3 Hin#erno di esso era posizionata una paratoia
metallica, necessaria per creare un accumulo déaparatoia chiusa), al fine di generare poi le

onde (paratoia aperta; Fig. 2.17):

r——— J

L“0.15-0.25 m Paratoia metallica s ‘o_| m

]
I N |0.1m !
0.3m )————-ﬁi—[ —————————————————————— ——/!r === -1

A

| | | /‘"7
I I 1 ’
1 m 4.5m ‘

Fig. 2.17. Modello sperimentale (Todeschahial, 2008, 2010).

Oltre a svolgere lattivita sperimentale, gli autoealizzarono anche un modello numerico.
Quest'ultimo era basato su un sistema di equazeuella di de Saint Venant in moto vario per un

canale a superficie libera, quella di continuita [z conservazione della massa dei sedimenti,
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'equazione della portata solida e quella di Parehe Mehta (1985) relativa all'erosione dei

sedimenti, utilizzata per ottenere I'evoluzione faeldo:

o Loa_, (2.25)
ot Ox
oq 0(q® gif ad
A8 8T L gh® 4 ghs =0 2.26
o ax[h 2 "9 IS (2:20)
0{(1_ o)d +qsh}+aqs _0 (2.27)
ot q 0x
0z, €& 1, -1, )
50 —°r con £ :gm(uj (2.28)
ot Ps Lor

essendd l'altezza idrica istantaneq,la portata per unita di larghezzhla quota del letto mobile,

gs la portata solida per unita di larghez£&,la pendenza criticax I'ascissa indicativa della

lunghezza del canale, il tasso di erosiongy la densita dei sediment;, e o due parametri, € 7

lo sforzo tangenziale al fondo e quello criticgpettivamente.
Furono effettuate due serie di prove:

— la prima condotta in assenza di sedimenti, corewdiffti pendenze del canale, pari a 0,5%, 1%,
1,5% e 2 % e con un’altezza d’acqua invasata aermari a 0,15 m e 0,25 m;

— la seconda caratterizzata da cinque differenti @rdva pendenza del canale era pari al 2%,
mentre l'altezza d’acqua invasa a monte era di OR9Nella prima prova si sono utilizzati

sedimenti non coesivi (sabbia), mentre nelle riménguattro prove sono state preparate delle
miscele di sabbia e materiale fine (argilla; TaR).2

Tab. 2.2. Caratteristiche del materiale erodibile.
Sabbia tipo 1 @5=0,25 mm)
Sabbia tipo Il §5=0,48 mm)
Sabbia tipo Il ¢5,=0,90 mm)

Sabbia tipo | — argilla 7,5%

Sabbia tipo Il - argilla
7,5%
Sabbia tipo Il - argilla 7,5%

Sabbia tipo | - argilla 15%

Sabbia tipo Il - argilla 15%

Sabbia tipo Il - argilla
15%

Sabbia tipo | — argilla 209
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

Sabbia tipo Il - argilla 20%

Sabbia tipo Il - argilla
20%

Sabbia tipo | — argilla 259

Sabbia tipo Il - argilla 25%

Sabbia tipo Il - argilla
25%

Il codice numerico € stato implementato con lo swheli MacCormack abbinato alla teoria della
“diminuzione della variazione totaleT¢tal Variation DiminishingTVD). Gli autori trattarono due
casi: flushing waveA, generata con un’altezza idrica di 15 crfiushing waveB, generata con

un’altezza idrica di 25 cm. In figura (2.18) siaipano, in nero, i valori di altezza idrica misurat
sperimentalmente e, in rosso, quelli calcolati raetdi il codice numerico:

Flush A - S=0.01

Flush B - S=0.02
Cell 7 Cell 7
02 03 .
= 015 4. T 024
i e e Zoad o e ‘
0 . ol 1 C' T ry- I. e I.
0.0 0 40 6.0 0.0 20 40 6.0
Time [s] Time [s]
Cell 12 Cell 12
0.09 0.00 .
E D06 el E 006 o e
R e =003 qf ey
0.00 . ] o . e
0.0 0 40 60 0.0 2.0 40 60
Time [5] Time [s]
Cell 22 Cell 22
0.09 0.08
= 0.06 - ‘ TO06+ - -
= 0.03 o gt e =0034 F =
0.00 = ; 1 0 et i :
0.0 20 40 6.0 0.0 20 40 60
Time [s] Time [s]
Cell 47 Cell 47
0.09 0.00 .
= 0.06 1 = 0.06
= 0.03 e = 003 - e
0 —t j ] e T i
00 20 40 60 80 0.0 20
Time [3]

40 6.0
Time [z]

Figura 2.18.Valori di altezza idrica misurati spentalmente e ricavati per via numerica

(Todeschinket al, 2008, 2010).

Il confronto tra i risultati numerici e quelli sperentali ha permesso di calibrare i parametri che
descrivono il processo d’erosione generata da waaah scarico. Gli autori hanno anche mostrato
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che il valore della tensione tangenziale necesgariattivare I'erosione dei sedimenti aumenta con
'incremento della percentuale di materiale coeqik@sente nella miscela.

Sulla scorta di cio, si sperimentd che un contemlitargilla variabile tra il 7,5%+15% in peso
possa essere considerato un limite oltre il guahaikcela si possa ritenere coesiva.

Recenti studi sull'influenza del materiale coeshalle condizioni di moto incipiente sono state
condotte da Kothyari e Jain (2008) presso I'lstitdt Tecnologia di Roorkee (India). Gli autori
utilizzarono due differenti tipi di miscele coesjva prima composta da sabbia e argilla, la seconda
da ghiaia con sabbia e argilla. | materiali imptegaevano urdsy pari a 0,0039 mm per l'argilla,
0,23 mm per la sabbia e 3,1 mm per la ghiaia. @brg variando gradatamente sia I'apporto di
portata che I'inclinazione della paratoia di vaitejividuarono tre condizioni di moto incipiente:

* la prima, caratterizzata da piccole fosse, eradipeer letti coesivi con percentuali di argilla

minori del 30%. Le fosse avevano dimensioni di 4% per pochi cm di profondita (Fig.

2.19);
3 Pot hole | Runno: 21
| erosion et f: 3.05;!'?9":15

Sp= 00042
2=0482
| P.=30 %

Figura 2.19. Prima tipologia di erosione (Kothyatain, 2008).

*la seconda era caratterizzata da un’erosione &neam lunghezza di 30+40 cm, 2+3 cm di

profondita e sviluppo parallelo alla direzione dedbrrente idrica (Fig. 2.20);

Run No. 44
U=0682mfs
k=0.104m
Sp= 00025
e=0471
P.=40%

Figura 2.20. Seconda tipologia di erosione (Kothgalain, 2008).
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

ela terza, caratterizzata da un'erosione di massmopava l'asportazione di ammassi di
particelle di dimensioni maggiori rispetto ai duasic precedenti. Essa si verificava in
presenza di miscele costituite da sabbia, ghiaigida e in presenza di forti pendenze della
linea dei carichi totali (Fig. 2.21).

e W W | I
Figura 2.21. Terza tipologia di erosione (Kothyadain, 2008).

Kothyari e Jain (2008) basarono la ricerca sullmlist adimensionale del fenomeno, individuando
un insieme di variabili legate alle tensione tarzj@le critica della miscela coesivas:

T.. = f(Pc'e’dSO’Ays'UCS'Tc) (2 29)
dove: P, € la percentuale di argille I'indice dei vuoti,Ays il peso specifico relativo alleggerito,
UCS la resistenza a compressione non confinddgjl diametro mediano della miscelazg la
tensione tangenziale critica di Shields.

Riscrivendo la 2.29 in forma adimensionale, sirotee

T = t(p,quUCS )

T (2.30)

C

UCS
Aysdso

Solo dopo aver condotto un numero elevato di prglieautori ottennero la relazione valida per

dove:UCS =

definire la sforzo tangenziale critico:

h: Y2 _ye 9/20
. 0,94 1+P)" e (1+ 0,00IUCS) (2.31)

Essa riesce a predire i risultati con un erroresmas del +20% sul 95% dei dati osservati (Fig.
2.22).
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Figura 2.22. Confronto tra i risultati ottenuti lda2.20 e i dati osservati (Kothyari e Jain, 2008).

Jain eKothyari (2009) effettuarono degli studi sull'influenza daehteriale coesivo nei processi
erosivi, in una campagna sperimentale condottd alebratorio di Ingegneria Idraulica dell'lstituto
di Tecnologia di Roorkee (India). L’installazioneeostituita da un canale lungo 16 m, largo 0,75
m e profondo 0,5 m. Il fondo mobile era costituda miscele di sedimenti uniformi e non uniformi
(sabbia e ghiaia), mescolate con varie percenduialigilla (10%, 20%, 30%, 40% e 50%).

Gli studiosi descrissero il processo erosivo nolo §o base ai parametri meccanici, come, per
esempio, la tensione tangenziale, o alle propfiisiao-chimiche, ma anche in base al tipo di
argilla, alla sua densita, al valore caratteristitadle prove di resistenza a compressione di un
provino non confinatoUCS alle forze interparticellari caratteristiche diesti materiali e alla
guantita di materiale fine presente tra gli stilalifondo mobile.

In merito a quest'ultimo aspetto, si noto che, digrdazione erosiva dell’acqua, la composizione
del materiale di fondo, per uno spessore di quatchiénetro, subiva dei cambiamenti. Infatti, si
osservo che lo strato superficialee@ layeJ partecipava piu attivamente al processo erosivo,
guanto perdeva per sospensione il materiale fifeallisi del processo erosivo si baso sull’analisi

dimensionale, esprimendo la portata solida in fomzidelle seguenti variabili:

Ogci = f(qB,i’PC’dSO’Cua’%’%hiyd1yw1Ays1UCSI) (2.32)
dove gg; € il trasporto solido relativo alla frazione di sBednti non coesivids, € il diametro
mediano della miscela coesiv@,, e @. sono rispettivamente il contenuto di argilla edlalo di
attrito della frazione coesiv&ygn € I'angolo di attrito dei sedimenti non coesiil peso specifico

della miscela coesiva asciuttg, il peso specifico dell'acqua)ys il peso specifico relativo
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

alleggerito della miscela 8CS=UCSP/P., essendd, e P, rispettivamente la percentuale di

argilla attuale e iniziale.

Scrivendo le variabili in gruppi adimensionali si:h

= PCCu = PC tan¢c + (1_ Pc)tan%h UCS* _ UCS
' AystO ; tanwsh : B Aysdso (233)
per cui risulto:
Oees = F(06;. G @2, ¥4 14, UCS) (2.34)
da cui si ricava la seguente relazione adimensgonal
eei ¢ [[1+5J ,(1+uc§)} (2.35)
O, 0}

Quest'ultima espressione permise agli autori dinefte una relazione per determinare la portata
solida delle due miscele coesive utilizzate. Infatiportando i dati sperimentali sul grafico
@ =f s 7 (Fig. 2.23)

g Aysdi’ B,i " .

in cui:

. @, = f(i Zg’i] (Patel e Ranga Raju, 1996);

Ayd,
. s, & il coefficiente di nascondimento;
. 7, & lo sforzo tangenziale dei grani, definito dars al.(1984),

si dedussero tre distinte equazioni per la stinhardsporto solido:

, (-8/25) _ ,
. PBi =108(€B,if*,i)8345 EE“%J E(H UCS*) v per 002 < &g 7« < 0062

B, = [- 2545504, 7., - 41223048, 7., ' + 5188108, 70, f - 810100

(-g/25)
(QrB,i T*‘,i )2 + 619 E(EB,i T*',i) - 0178} EE:H- %j ) [(ﬂ-"UCS* )_]/5 per 0062< &g T* <0,71562

. o= [13895E(58Jr;,i )19356}(“2‘

(-8/25) g5 ‘
J [(Il+UCS ) per 0175< &g T+ ; < 18362

7o
Aysdi .

dove:r,; =
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Figura 2.23. Variazione dei parametri del traspsdlido con miscele di argilla/ghiaia e argilla/selighiaia.
(Jain e Kothyari, 2009)

Gli autori mostrarono, inoltre, la correzione ti@ati di portata solida misurati sperimentalmente e

guelli calcolati mediante la seguente formula:

. Ay qd®
O =¢B,inbys,/y;g : (2.36)
f

1 =
& Gravel in clay-sand-gravel mixture s
o Sand in clay-sand-gravel mixture 4 4 £ _'_w"
A Gravel in clay-gravel mixture T8 ¥ 'f;
A A
0.1 1 £ i e
a
Tt
o g a ‘iﬂ
q&_,(Computed)o.Ol R ———L %
Wl
o % e
P
0.001 o =5
-~ P e
= .-  Band indicating 0.5
e P il and 2 times the
= transport rate
0.0001 FE TR T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
gp. ; (Observed)

Figura 2.24. Relazione tra i dati di portata solidkcolati e osservati (Jain e Kothyari, 2009).

doveiy indica la frazione del materiale di dimensiaheresente nel letto di fondo.

Gaudioet al. (2010) effettuarono una campagna di esperimehtiatgoratorio di Grandi Modelli
Idraulici del Dipartimento di Difesa del Suolo “\Marone”, che permisero di confermare e
guantificare l'influenza delle proprieta coesive dedimenti sul fenomeno erosivo localizzato a

valle di un fondo fisso. Infatti, in analogia a qt@ proposto dalla letteratura per sedimenti non
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

coesivi, la formula di Breusers (1966) tende a astimare le massime profondita di scavo,
dimostrando dunque che le proprieta coesive deemaditnon sono trascurabili (Fig. 2.25, dove

d- max € la massima profondita della fossa di scatxdldempo adimensionalizzato):

cf',mux

0.5 1 = Laboratory data (all tests)

— Breusers' formula (Eq. 1)

0.0

Figura 2.25. Confronto delle misure sperimentafi toformula di Breusers (Gaudé al, 2010)

Termini (2011) investigo i fattori di scala per mdinsionalizzare le variabili spazio-temporali
relative agli scavi localizzati a valle di un fonfieso. Presso il Dipartimento di Idraulica della
Facolta di Ingegneria dell'Universita di Palermdilizzd un canale rettangolare lungo 7 m e largo
0,4 m. Il fondo mobile del canale era realizzato sabbie di quarzo avente diametro medidgo
=0,65 mm. L'autrice effettud due test in moto pemerate: il primo con portata idric@ = 0,007
m?/s, altezza idricé, = 0,038 m, numero di Reynolds d'attriRe* = 58,43 e durata della prova pari
a 8 ore; il secondo co@ = 0,013 nis, hy = 0,06 m,Re* = 70,35 e durata di 7 ore. | risultati le
permisero di confermare quanto gia osservato dailetnal. (2003) sull’'utilizzo della lunghezza
totale dello scavo come fattore di scala. Inoltrélizzando anche i dati di altri studiosi, trovo

un’'importante relazione per definire il fattore lscdella variabile temporal&*, in funzione del

parametro di Shieldg, (Fig. 2.26):

T" = 4688exp(- 4966) (2.37)
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Figura 2.26. Relazione tiEt e 8 (Termini, 2011).

dove: T :T(gAcfo)O'S/t?, in cuig e l'accelerazione di gravit# la densita relativa alleggerita dei

sedimenti é un fattore di scala, assunto pari all'altezzacaia valle del fondo fisso.

| dati sperimentali furono, poi, confrontati con efju ricavati da un modello numerico
monodimensionale, realizzato dalla stessa autnmes, verificare la validita dell’evoluzione
temporale del processo erosivo. Esso si basavamudzione di conservazione del trasporto dei
sedimenti sul fondo e in sospensione, sulla coazéme della distribuzione granulometrica dei

sedimenti e sulla variazione spaziale del traspsstilo.

2.2 Stato dell’arte sull’escavazione localizzata ealle delle soglie di fondo

L’erosione localizzata a valle delle soglie di fond uno dei fenomeni idraulici di maggiore
importanza per la sicurezza delle opere trasvegsalistemazioni degli alvei. Essa e causata dalla
perturbazione del campo di moto per la presenda dilttura stessa; se non valutata correttamente
in sede progettuale, pud determinare il collasdte dgere, minando le fondazioni. L'uso di tali
opere idrauliche oggi &€ sempre piu diffuso, percitée a poter essere utilizzate per la sistemazion
di tronchi fluviali, possono essere usate comeroomsura per limitare lo scalzamento delle pile
dei ponti (Grimaldiet al, 2009a,b).

Sullanalisi della dinamica delle strutture naturalgradinata, presenti nei torrenti montani, i
primi studi risalgono a Whittaker (1987), che dextuta seguente formula per la previsione della

massima profondita di scavo in assenza di traspoitdo da monte:
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

(q q )0,4526““0,5877
Cr

d,=09121
: 4,,0:2666 (2.38)

dove g indica la portata specificay; la portata criticah, I'altezza di moto uniforme elyo il
diametro dei granelli tale che il 90% in peso aalimenti € di dimensione inferiore.

Successive ricerche furono affrontate da Gaedial. (2000) nel Laboratorio d’ldraulica ¢iR
Wallingford Ltd (UK).

Gli autori effettuarono due serie di prove, utiimzlo una canaletta inclinabile larga 2,44 m, lunga
circa 19 m e con pendenza inizi&ge

= una prima serie, caratterizzata da sedici prove, waoa ghiaia media avente diametro

medianodsg=8,5 mm, coefficiente di uniformita, :% =1,5< 2 (sedimento uniforme);
10

* una seconda serie, costituita da otto prove, c@nsabbia fina avente diametro mediano

dso= 4,1 mm, coefficiente di uniformite, :% =1,8< 2 (sedimento uniforme).
10

Le soglie sistemate all’interno del fondo mobilee@ano uno spessore di 30 mm ed erano larghe
guanto il canale.
Gli autori si effettud l'analisi dimensionale swenomeno di escavazione, ipotizzando che la

profondita di scavo potesse essere espressa ilmfigndi nove variabili:
ds= f( g s.0.0 0 3 (2.39)
in cui g e I'accelerazione di gravita,la viscosita cinematica dellacqug@, la densita dell’acqua,

p, la densita alleggerita dei sedimentila portata per unita di larghezag,la portata solida in

volume per unita di larghezza, I'altezza di moto uniformegsg il diametro mediano dei sedimenti

e a; il salto morfologico, definito come segue:

3, = (S, - S, )t (2.40)
dove§ e la pendenza iniziale del fond®g la pendenza finale di equilibriolela distanza tra due
soglie consecutive.

La portata solida e espressa mediante la formuldegier-Peter e Muller (1948):

g =8(6-6.)7%y grdd, (2.41)

e considerando nullo tale valore con il progreded’erosione del letto di monte, si ritenne assent
il trasporto solido nella fase finale di equilibriacadendo, quindi, nella condizione di moto

incipiente di Shields, in cui vale la seguentezieliae:

a7



hy [Seq

6. = 2.42
N (2.42)
Ricavando il termin&q
Al6. [d
seq=;—5° (2.43)

u
si noto cheesso, assieme all'altezza di moto uniforing,risultava funzione di alcune grandezze
gia presenti nella lista delle variabili precedemate definita, (2.39), ragion per cui la listaguat

essere ridotta come segue:
d; = £(9.V, Pu: P50, dep, 1) (2.44)
Con il teorema di Buckingham, scegliendo come ¥ridondamentalig, pw € g, gli autori
ottennero i seguenti gruppi adimensionali:

ds _ 4, Hs & (2.45)
H, Adg, ' H,

[42
dove Hg =153 qE rappresenta I'energia specifica sulla soglia.

q

La (2.25) fu ulteriormente semplificata eliminarniticapporto—, poiché proporzionale al numero
v

di Reynolds, che risulta trascurabile in condizidnturbolenza pienamente sviluppata; fu, inoltre,
eliminata la densita relativa alleggerifa,poiché assumeva un valore costante, pari a 1,65.

Quindi, si ottenne la seguente relazione funzianale

ds _ ¢ L,i (2.46)
Hy Adg, Hg

: L . do. a . .
Durante lo studio del fenomeno si noto che i pH—|_F|ﬁ+ = f(H—l] avevano una forte dispersione,

S S

per cui si penso di effettuare il prodotto tra ugpi adimensionali—=- e i, al fine di
50 s

semplificare la relazione funzionale come seq%ﬁe‘: f

al .
s AdSO

Cosi procedendo, gli autori osservarono una buguendenza lineare dei dati sperimentali (Fig.
2.27):

95 _ o189+ 0266 (2.47)
H. Ade,
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

]
20
dsHs

1.5

1.0 -
Hyf{ADs0)
¢ 8.5 BB

Y

s & 10.3-106
& 125126
a 7.7
x M4

0.0 -

u] 2 B 0

4 &
aiaDeg)

. . e . . . . a,
Figura 2.27. Andamento della massima profonditgcdivo adimensionalizzata con il parameﬂﬂel—

50
(Gaudioet al, 2000)
Analogamente si fece per valutare la lunghezzaalid; (Fig. 2.28):
Is a1
— =187 + 402 (2.28)
H, Adg,
25
i
2 /
15 | ]
Iﬂ
Ly
10
HyH{A D)
+ BE- RS
o 10.-106
1 @ 1ZE1ZE
e 117
X 21.4
L]
0 2 8 10

P g
Ad(ADg)

Figura 2.28. Andamento della lunghezza di scavmadsionalizzata con il parametfeai—
50

(Gaudioet al, 2000)

49



E da precisare che le relazioni (2.27) e (2.28)ltasono valide per valori d4A21— compresi tra

50
1,3 e 9,1. Inoltre, dai profili di scavo si notoechHascissa della massima profondita di scavo,
misurata a partire dalla faccia di valle della smgbscillava tra il 30 e il 40% dii.
Lenzi et al. (2002) approfondirono gli studi sul fenomeno diaaszione localizzata in letti non
coesivi, con pendenze elevate e granulometria diesume. In base a quanto definito da Gaueio

al. (2000), espressero la massima profondita di saafinizione delle seguenti grandezze:

d, = f(9.v, 0. 05,9, 95, 0, . d,a,) (2.29)

Applicando il teorema di Buckingham, gli autoriestnero la seguente relazione funzionale:
ds _ 4l Hs & (2.30)
H, Ad H

L’attivita sperimentale si svolse nel Laboratoritdchulica diHR Wallingford Ltd (UK), in una
canaletta profonda 0,245 m, con fondo metallicytuB,57 m e largo 0,6 m. | sedimenti avevano
densita relativa alleggeritda = 1,63, con deviazione standard geometrica debrilnlizione

granulometricag, /dg, - dy =5,38> 1,3 (sedimenti disuniformi).

Le prove furono effettuate con pendenze inizialifdado pari a 0,0785%, 0,1145% e 0,1480%.
Per ogni prova furono misurate le seguenti granetetz portata,Q, la portata per unita di
larghezza,q, la pendenza iniziales, la pendenza di equilibric, la distanza tra due soglie
consecutivel, la massima profondita di scavd, I'altezza delle sogliehs € il gradino a monte

della soglia di vallea, (Fig. 2.29):

jr—

14 -

M

o

Fig. 2.29. Schema geometrico di un profilo longitade. (Gaudicet al, 2000)

Gli autori calcolarono: I'energia specifica sullagia, Hs, il salto morfologico,a;, e i rapporti

adimensionali seguenti:

& & % o
H s

|S
Adgs He H.°
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

Un'analisi di regressione multipla, effettuata naetk unsoftware statistico, mostro che i dati
sperimentali si potevano interpolare con le seguémimule, valide rispettivamente per la
profondita e per la lunghezza di scavo:

q o ) 08628 o ) Leo08
—S5 =0,4359+1,45253 1 +0,059 1 (2.31)
H, H, Adgs

a -1808 a 1129
= 4479+ 0023 - + 2524 —L 2.32
ef |z 2 @2:32)

Is
Hs S 95

Lo studio condotto, ha messo in evidenza che giislocalizzati a valle di soglie di fondo e in
condizioni di forti pendenze devono godere di unaliai piu approfondita, poiché I'entita dello
scavo aumenta con il rapporto tra il salto morfaog I'energia della corrente. Inoltre, si not@ ch
le dimensioni geometriche dello scavo, in particofedo la lunghezzh, risultavano influenzate
dalla dimensione dei grani; e, anche, che in céowlizdi profili molto acclivi I'affinita geometrica
puo essere considerata poco influente a causaw@eiébilita dell'inclinazione del getto d'acqua.

Altri studi effettuati da Gaudio e Marion (2003)l n@boratorio d’ldraulica dHR Wallingford
Ltd. (UK) hanno permesso di descrivere I'evoluziondodscavo nel tempods(t). Il canale era
lungo 6,75 m ed aveva una larghezza di 60 cm. iragpsoglia era posizionata a 2 m dalla sezione
di monte, mentre la seconda ad una distanza dn4 %a terza ad una di 5,5 m. Fu usata una sabbia
condsp = 1,8 mm, densita relativa alleggerita= 1,63 e coefficiente di uniformit&, = 1,4<2
(sedimenti uniformi).

Gli autori verificarono inizialmente la validita ltke equazioni ricavate nel precedente lavoro di
Gaudioet al. (2000):

95 _ o189+ 0266 (2.33)
H, Ade,
Js _1g7. 3 4400 (2.34)
H. Adg,
confermando la validita dell’equazione (2.359- =f| 2|
B, | adg
ds al
S = 0180-2 + 0369 (2.36)
H, Ade,

mentre la relazione (2.34), come mostra la Fig0,2\@&lida per la ghiaia, non ebbe conferma

sperimentale per la sabbia, poiché si verifico sottostima della lunghezza di scavo, causata
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probabilmente dalla presenza di sponde lateraletro, che causavano una riduzione di scabrezza,

e da un fenomeno di oscillazione della vena fldidauto a un malfunzionamento della pompa.

35

30 4

25 1 .

51 2 Gaudio et al., 2000

® New data

4 6 i;. 10
a,/(ADso)
Figura 2.30. Confronto dei dati sperimentali cofolanula di Gaudiet al. (2000) per la lunghezza di scavo

adimensionalizzata (Gaudio e Marion, 2003)

Nella fase iniziale del lavoro si osservo che itpgperimentalids = f(t) presentavano una forte
dispersione (Fig 2.31).

16

14

124"

¥s (G}
o
]
-
-

= Test i
» Test 5

+ Test D

» Teat 2
Tast 6

« Tasl 3
- Test7

= Tast 4

- Testd

= Tast 10 + Test 11 2 Test 12

[} 2.".': 4.D BIIZI EIID I 100
t({h)
Figura 2.31. Andamento temporale della profonditscdvods (Gaudio e Marion, 2003).

Pertanto, si penso di adimensionalizzare la praofandi scavo con quella di media equilibrio,

dg(t
ossia dopo le 20 ore;¢

(= 20 (Fig. 2.32):
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo
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Figura 2.32. Evoluzione temporale della massim#opidita di scavo (Gaudio e Marion, 2003).

Osservando un netto miglioramento, gli autori fs@o il tempo con quello morfologica,

ottenendo un’ottima interpolazione dei pudti = f(t*) (Fig. 2.33).

1.2
'yl _‘ 1_. - = . " *
O, ) ket | L ao i o - :
1.04 " .:}r',.ﬂt'i’;* L e -
BT e Tt CRE. a
: 5 s -
A “*‘ -
pad{f ™
o
ds* " R
I
0E 4
...
1!.
- Test i = Tagl2
. o Temd = Tesid
# Tests Tezl i
Tes T + Tes1k
0.2 + Teg 8 - Test10
& Test 11 & Test12
- Ex panantial it
D‘D L T T T T T T T T
0 20 Ll 80 B 100 120 140 160 180

I

Figura 2.33. Evoluzione temporale della massiméopidita di scavo adimensionalizzata (Gaudio e MarD03)

Il tempot™ adimensionalizzato fu calcolato come segue:

t =ti (2.37)

in cui
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e (2.38)

definendo I'area di scavlx, come:
pen(ea)igyee)

conlL, la lunghezza del tratto eroso a montpstream e L la distanza tra due soglie consecutive.

La portata dei sedimenti per unita di larghezgafu calcolata utilizzando la formula di Meyer-

Peter e Muller (1948), assumendp (parametro critico di mobilita dei sedimenti dii@ts) pari a

0,040:
ds = @/ gAd3, (2.40)
dove:
32
40:8( h5 —490] (2.41)
ALl

In conclusione, si adottd una legge esponenziaj@ativa per descrivere I'evoluzione temporale

delle profondita di scavo (Fig. 2.34):

*_ -0,418"
d =1-¢ (2.42)
1.2
=
d 2 ) .
| x . *
- = '3 F - £ L3
1.0 | g Sttt i
i
0.8 \E
aff
'Iu
EI}
06 4~
[%-
% = Testi « Test2
0.4 -*f s+ Tost3 # Testd
= Testb + Testh
Test 7 - Testd
0.2 + Tast9 = Test 10
+ Test 11 4 Testi2
—— Exponeantial fit
0.0

0 20 40 60 80 4= 100 120 140 160 180

Figura 2.34. Evoluzione temporale adimensionaledglle massime profondita di scavo (Gaudio e Mar2003).

Dal grafico emersero due differenti andamenti delcpsso di escavazione: il primo a breve
termine 6hort-tern), pert minore di 20 ore, e il secondo a lungo termitend-term, pert

maggiore di 20 ore (Fig. 2.34). Inoltre, si dedus$e le massime profondita di scavo si

localizzavano a un’ascissq = (0,3+ O,4)IS.
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo
Lenzi et al. (2003a), lavorandm situ su sei fiumi alpini del Nord Italia (Tab. 2.2),nfeearono
I'applicabilita delle formule empiriche ricavate Hanziet al. (2002).

Tab.2.2. Caratteristiche dei fiumi (Leretial, 2003);D indica le dolomitiL i limi, Sle rocce sedimentarik)e rocce

ignee,Gr i graniti eMe le rocce metamorfiche.

Corso d'acqua Pendenza Portata Caratte.ristiche Numer.o di
(m¥s) geologiche scavi
Mae 0,02 30 D,L, S 10
Biois 0,05 11 D,L S| 3
Plima 0,04-0,09 20 Gr, Me 22
Pramper 0,14 10 D,L 4
Visdende 0,10-0,15 30 Me, S L
Maso 0,12-0,16 52 Gr, Me 29

La pendenza di equilibrio a valle delle due sogke sei fiumi risultd compresa tra lo 0,01 e lo

0,05, mentre le altezze delle soglie erano comgrag&15 m e 5 m. Essendo l'altezza critica:

2
h, =3 E‘(?zg (2.43)

e assumend@, =z, gli autori trovarono due relazione empiriche, pafcolare la profondita di

Scavo.
95 _121.2 4 096 (2.44)
h, h, '
d—zs =0 oh—zc +134 (2.45)
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Figura 2.35a,b. Massime profondita di scavo (Lexzl, 2003a).

con coefficienti di correlazion&?, rispettivamente pari a 0,95 e 0,81.

Solo considerando le massime profondita di scavusci a ottenere una interpolazione lineare
dei dati; infatti, le profondita di scavo residgesi definites = ds- z, erano caratterizzate da scarti
maggiori. Tornando alla (2.44), si e potuto comstatche, quando il saltoe nullo, la massima
profondita di scavo e approssimativamente ugudidtakzza criticah.. Il secondo grafico, invece,
mostra un andamento non propriamente lineare.

Considerando la Fig. 2.35b, gli autori hanno dedobhe, per valori dh,/z prossimi a zero, |l
rapportody/z risulta prossimo all'unita (assenza di scavo);tnecmll'aumentare dell'altezza critica, i
dati sperimentali si dispongono sotto la rettarpdéatrice; cio implica una riduzione del processo
di scavo.

Successivamente, adimensionalizzando la massiméongiith di scavo con la somma

dell'altezza del salt@ e I'energia specificaH, si € potuto constatare che i punti sperimentali

d z . . . . .
+T_| = f(Ej per alti valori del rapportoé, presentano un asintoto prossimo all’'unita (Fig.
z S

2.36).
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

= Biois o Visdende
0.5 |
+ Pramper x Mag
& Plima o Maso
@ Flume tesis ——Best fit
o
0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.36. Distribuzione dei pumntj(z+Hy) in funzione dizh. (Lenziet al.,2003a)

Continuando con la descrizione della fossa di scgliostudiosi trovarono per le lunghezze di

scavo le seguenti relazioni (Fig. 2.37):

| he ) h

5-105 2| +154%C+ 18¢ (2.46)
V4 z Z

Ib — hc

b =6,38C+1 3¢ (2.47)
z z

in cuils € la lunghezza della fossa di scavo localizzdtdadistanza tra la soglia e la berma, la cui
presenza é segnalata da sedimenti grossolani.

28 - 24
20
15

12

hofz
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Figura 2.37. Andamento dei punti relativi alle ltegze di scavo adimensionalizzate (Leztzil.,2003a)

Gli autori valutarono, infine, la possibilita dipgsnere il rapportdy/ds in funzione dizh. (Fig.
2.38). Dal grafico emerse che, per valorizth, inferiori a 2, era presente una forte correlazione
negativa, che successivamente si perdeva per \ilmh; prossimi a 4; tuttavia, la mancanza di un

campione adeguato di dati non permise di defin@ nelazione analitica.

8
= Biois o Visdende
1/ds i
& + Pramper x Mae
6 a Plima a Maso

— Best fit

z/h,
Figura 2.38. Dati sperimentdjids= f(z/h.) (Lenziet al, 2003a)

Lenzi et al. (2003b) studiarono la condizione critica di inteefeza geometrica, ossia quella
condizione di vicinanza tra le opere, tale da nemyettere il completo sviluppo longitudinale della
fossa di scavo. Le prove sperimentali si svolseld_aboratorio d’ldraulica dHR Wallingford Ltd
(UK), in assenza di portata solida proveniente datey in un canale lungo 5,57 m e largo 0,6 m.

La miscela dei sedimenti, avente densita relatileggerita A = 163, rappresentava quella

presente nel fiume Maso di Spinelle. | risultati #st consentirono di valutare come valore critico
per l'interferenza geometrica quel valore limitargweso tra il 6 e I'8% del rapporto tra I'altezza
criticah. e la distanza tra le soglie

Studi successivi a quelli di Lenet al. (2002, 2003a) mostrarono che per una pendenzal@iz
del letto mobile, compresa tra lo 0,078 e lo 0,1gi8yerificava un significativo aumento dello
scavo. In virtu di questa ricerca (Lemtial, 2002, 2003a), gli autori constatarono che:
— per valori di$<0,02, lo sviluppo dello scavo risultava completateedescritto secondo quanto

dedotto da Gaudiet al (2000) e Gaudio e Marion (2003);

— per valori compresi tra 0,0%<0,04, invece, I'evoluzione dello scavo risentiva
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

dell'interferenza morfodinamica, ovvero di quel demeno che genera la formazione di forme di
fondo stabili in presenza di soglie di fondo;
— per $>0,04, infine, la predizione della profondita diago richiedeva una formulazione piu
approfondita per la distanza tra le soglie di fando
Marion et al. (2004), seguendo I'approccio di Gaudid al. (2000), estesero le ricerche sui

sedimenti disuniformi. La profondita di scavo fypesssa in funzione della seguenti variabili:

d, = f(g,v, 0,06 Hs.0s.h,,d,a,) (2.48)
doveg & I'accelerazione di gravita,la viscosita cinematicap,, la densita dell’acquagp, la densita
alleggerita dei sedimentiH, I'energia specificags la portata solida volumetrica per unita di
larghezzah, 'altezza di moto uniformed la dimensione dei sedimentiag = (SO —Seq)L il salto

morfologico, in cuiS é la pendenza iniziale del fondoSg € quella di equilibrio. Applicando il
teorema di Buckingham alla (2.48), si ottenneregugenti gruppi adimensionali:
ds a &
N e N 2.49
H Q{Ad Hj ( )

S

Successivamente, si introdussero la distantza due soglie e l'indice di assortimergb

di gl & Lo (2.50)
Hg Ad H, Hg
con:
gy , dso
S|:d50 the (2.51)
2
La (2.49) risulto, quindi:
d a L
S =g 2L L SI — 2.52
ol PP P e
con:
. %[SI]=1 seSkE1l  (sedimenti uniformi) (2.53)
1 seL —
L H
. @{H—}: L (2.54)
s 0se— -0
H

S

dove @y, @,, @5 e @, sono funzioni.

Il lavoro sperimentale si svolse nel Laboratorioldfiaulica dell’'Universita di Padova. Furono
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effettuate ventitré prove utilizzando una canaléitega 10 m, larga 0,5 m, e profonda 0,5 m. |
sedimenti usati avevano un grado di assortim&ite 148e un dsg =87 mm. Per ogni test furono

valutati: la pendenza inizia®, la pendenza di equilibri§,, il salto morfologicoas, la profondita
ds, la lunghezza di scavge la portata idric&.

Escludendo di trovarsi in situazione di interfel@ngeometrica tra le soglie, ossia quella
condizione di vicinanza tra le opere tale da nameétere il completo sviluppo longitudinale della

fossa di scavo, gli autori espressero la profonditascavo in funzione del solo gruppo

adimensionaleljli, ottenendo le seguenti relazioni empiriche:

S

@ = {Z—;s—l} = 2,68(%} 043 (2.55)
@ =[sI] = (s1)7%° (2.56)

a
applicabili negli intervalli 0:L88<H—1 < 1872 e 148< Sl < 595.

S
o R . a o - ,
Dai dati si osservo che il rapportAeé non contribuisce a un miglioramento dell’accuratedella

formula, poiché la dimensione del sedimento, essegid inclusa nella formula, ha un ruolo
secondario e quindi di minore importanza.
Considerando l'interferenza geometrica si dedukse ¢

s
@{i} =1-e ' (2.57)
HS

doveg e un coefficiente di calibrazione per la formupenenziale.

Per la determinazione della profondita di scavd, caso di interferenza geometrica e per

sedimenti disuniformi, si ottenne la seguente fdenampirica adimensionale:

043 _014£
ds _ 2,6&{iJ ST 1 M (2.58)
H S S

Assumendo costante la densita relativa alleggeiasedimenti e trascurando gli effetti della
viscosita, Marioret al. (2006) condussero una campagna sperimentalevaliidone della fossa di
scavo localizzato a valle di soglie di fondo, ireggnza di trasporto solido proveniente da monte.
Gli autori proposero la seguente formula empiriea la previsione della massima profondita di
scavo, valida per pendenze sia forti che deboliee gedimenti non coesivi sia uniformi che

disuniformi:
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

d a 06 —025 -
Os _ 30{_1J sIT091-¢ M (2.59)
H S S

doved:s e ls indicano rispettivamente la profondita e la luregeedi scavoHs I'energia specifica,

a :(S) —Seq)EIL il salto morfologico,S ed &4 le pendenze rispettivamente iniziale e finale la

distanza tra le soglie.

Per valori dia;/Hs >0,6 la formula di Marioret al. (2004) interpolava bene i dati sperimentali,
mentre per valori minori di 0,6 la relazione di kest al. (2002) dava risultati migliori. Il rapporto
a;/Hs=0,6, dunque, & stato considerato come una comgizioitica che distingue due differenti
meccanismi fisici del processo erosivo; cio implidae per valutare le profondita di scavo é
necessaria una scelta adeguata tra le formule dioMat al. (2004) o di Lenziet al. (2002). Si
ritiene che la causa di questo comportamento asredl'inclinazione del getto liquido. Tutto cio
implicherebbe che il rapporta/Hs rappresenti un fattore dominante nei processigros

Martin-Vide e Andreatta (2006) effettuarono unaesdr prove, in presenza di trasporto solido, al
fine di valutare la pendenza di equilibrio neitirfiiviali. In presenza di soglie di fondo i prifi
longitudinali del fondo mostrarono una pendenzaléinpiu contenuta rispetto a quella che si
manifestava in assenza di esse. Queste struttiiadtj,i rappresentano una contromisura efficiente
all’erosione generalizzata del letto dei corsi diae.

| sedimenti utilizzati nella campagna sperimentplesentavano le seguenti caratteristiche:
d16=0,58 mm,dsc=0,86 mm edg,=1,04 mm. In assenza di soglie di fondo, la pendei& letto
oscillava tra I'1,24 e il 2,91%, con un’altezzaajaa compresa tra 1,99 e 4,14 cm e velocita media
compresatra 0,69 e 1,01 m/s.

Le soglie in serie, in numero variabile da tre magae, con una distanza costante e tale da non
creare interferenza geometrica.

Nelle prove senza soglie di fondo il profilo finalel fondo presentava un andamento per lo piu
rettilineo, anche se si notava una leggera contéessl tratto finale, mentre in presenza delleisog|
€SS0 assumeva un andamento concavo.

Lo studio dimostro che l'utilizzo delle soglie rickva I'erosione degli alvei, poiché la loro
presenza modificava il profilo longitudinale, irafnente rettilineo, in uno finale a gradini.

Uno dei motivi per cui la pendenza erosiva si relicfu la dissipazione dell’energia a valle delle
soglie (Fig. 2.39):
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Fig.2.39. Generico profilo di scavo a valle di waglia di fondo (Martin-Vide e Andreatta, 2006).

Si osservo anche che minore € lo spazio tra leesaghggiore € la riduzione della pendenza. Cio
implica, pero, che esse possono perdere efficisazaesse 'una vicino all’altra; d’altra parte |ae
distanza tra le soglie fosse eccessiva, si otteergbgli stessi effetti che si verificherebberdaro
assenza, risultando quindi prive di funzionalita.

Tregnaghiet al (2007) effettuarono, nel laboratorio di Idraulidall'Universita di Padova, studi
sperimentali per la valutazione delle forme e ddumi di scavo a valle delle soglie di fondo, nel
caso di sedimenti uniformi e disuniformi in lettf@te pendenza. I risultati confermarono I'affanit

geometrica dei profili di scavo, precedentemenseista dagli altri autori; mentre la similitudine

geometrica si verificava solo per valori del rappoﬁi—>0,6. Questo suggeri di esprimere |l

S

A

rapporto adimensionale dell’area di scavo Iocattz,za—z, in funzione di%.

S S

Considerando la profondita di scadgfunzione dell'ascissa longitudinale misurata a monte

della soglia; la funzioneélg = f(X) adimensionalizzata fu espressa come segue:

d" = f(x) (2.60)
cond’ :%, X :VL, incuid e x rappresentano i fattori di scala.
X
Mettendo in relazione I'area di scaggcon il volumeVs, si ottenne:
v, % N =
=E:J;d(x)dx=.(|;d o (x ) zdx = xE.([ f,(x ) ceix (2.61)

-
dovels =—.

Utilizzando la massima profonditdsmax € la lunghezza di scavig, come fattori di scalaX=I; e
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

d = dgmay), le equazioni dedotte da Mariehal (2006) risultarono:

q a 5 )08

_Smax — A =97 2.62
a4 26
I a a, ) O

a %(Hsj (Hsj ( )

dove @ e @, sono rispettivamente le funzioni che esprimonaifghezza e la massima profondita

di scavo adimensionalizzate.
Pertanto, la (2.61) diventa:

_ Vs _ a A
='s = L |Ha@| = |K 2.64
NUSWEANTN
Quindi:
A A 2.65
a, [H, Kl@b{Hs) (2.65)
dove:

1
K, = [ £,(x ) (2.66)

0

in cui ®1=@y. @, €Ky € un coefficiente di forma dello scavo localizzato

Considerando la profondita di scavo in condizidregdilibrio, dx=I,):

d(ls) _a _(SO B SeQ)“S _ (SO B Seq)di = i[ﬁl_l_sj (2.67)

d smax d smax d Smax d smax L d smax

Sostituendo la (2.62) e la (2.63) nella (2.67)ltés

&

d(ls) _ His ol & |f
do [alﬁl @(HJ J (2.68)
wy -

A tal punto, si noto che il rapporﬁ%‘— aumentava linearmente can mentre%:(So—Seq)

S

rimaneva costante e le funziogj e ¢, avevano un andamento rispettivamente positivayatie.

Gli autori considerarono un metodo piu preciso valutare I'area di scavo, che consisteva nel

- . . . L
distinguere separatamente I'area di scavo dovutrasione generalizzatad), :aiz, e quella
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dovuta allo scavo localizzatd, (Fig. 2.40).
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Fig. 2.40. Fossa di scavo a valle di una soglfamilo (Tregnaghét al, 2007).

La profondita di scavo local@ (x), misurata dal piano con penderfg servi per dimostrare

I'affinita geometrica. Indicando, quindi, lo scalezale massimal, = d —a, come nuovo fattore di

d ()

scala, si osservo che |l rapported,—, non dipendendo da, confermava I'affinita geometrica.
Quindi:
@] =5(x) (2.69)

dove (d) =— ex =

o__| o

* X
s I

Indicando conv_e A, il volume e I'area di scavo localizzato, 'equamo(2.64) fu riscritta come

di seguito:
I 1
=V o a1 bk =1, o (¢ e (2.70)
B 0 0
che, per I'affinita geometrica, diventa:
A 2
=K — 2.71
aH. 2 [ H. (2.71)

1
in cui @& :qox(qoy —Ha—lJ e funzione di%e K, :j fz(x*)dx* e un coefficiente di forma dello
S S 0

scavo localizzato.

Facendo le seguenti assunzioni:
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

» affinitd geometrica dello scavo;

» validita della seguente trasformazione:

MR

doveX' e Y' sono le coordinate di un pun® su di un pianat’, cui corrispondono le

coordinateX, Y di un puntoP su di un pianar, i cui valori positivi e adimensionali

sono espressi dX , Y

» similitudine geometrica (ovvero il rapporte == costante per tutti gli scavi);
S

gli autori dedussero dalla (2.73) che i profilisgiavo risultavano simili ogni qualvolta si fissava

a
rapporto—2-:
pp H

S

i
| % Hi a a
o s g B (2.73)
ds ol & Hs Hs
Y HS HS

dove @,y indica il rapporto adimensionale tra la profondit&cavo e la relativa lunghezza.

Dunque, fu possibile riscrivere la (2.70) come sgu

S L L O

H ( J (2.75)

1 2
dove il coefficiente di forma dello scav, = @y(qu fz(x* )dx* eq= (goy —%} funzione di
0 s

S

che per la similitudine si ha:

&
-

S

Per i sedimenti non uniformi la (2.62) e la (2.68)entarono:

[kj = 9s gy (2.76)
Hs nu Hs
([ZJ =[;S[srﬁ (2.77)



gy , dso

die

dove SI :507, a e p sono due coefficienti calibrati in funzione depeofondita e della

lunghezza massima di scavo.

Le equazioni (2.74) e (2.75), riscritte per sedithean uniforme, risultarono:

. per I’affinitageometric{ A j =[ A j 1—(1—SI‘”
aH )  \alH

.
)

. per la similitudine geometric A§ = AZS 1—(1—SI“’) % (2.79)
e M 4"
nu Yy

Tale studio ha, quindi, confermato I'esistenza’dffihita e della similitudine geometrica nei

(2.78)

profili di scavo localizzati a valle delle sogliefdndo.
In questo studio si utilizzarono i dati sperimentalativi a lavori condotti in passato da altri
autori. In particolare, si analizzarono tre serigobve eseguite in condizioni di acque prive di

trasporto solidodear-water conditionse di moto permanente. Mari@t al. (2004) eseguirono la
prima serie di ventisette prove in una canalettapendenza de(l3+8)%, lunga 10 m, larga 0,5 m
e profonda 0,5 m. | sedimenti avevano un gradadoumita SI = 148 condse=8,7 mm, mentre il

valore della portata idrica era compresa tra 0@0D3 ni's.

La seconda serie di prove di Mariehal. (2006) si articolava in quarantotto test, con geze
3
comprese nell’intervallc(4,2+ 7,4)% e portate( 0018+ ODZG)mK :

La terza serie di prove, svolte in precedenza deilet al. (2004), comprendeva trenta test, in un

canale con sponde alte 5,57 m, largo 0,60 m e pdof®,25 m, pendenze comprese nell’intervallo

(7+14)% e portata( 0004+ 001§ m°>/s. | sedimenti avevano un grado di uniformisa= 595 e
ds=8,5 mm.

Gli autori, riscalando le coordinate del profilmtptudinale ¢’, X) rispettivamente con la massima
profondita e lunghezza di sca\(d;,ls), confermarono la validita dell’affinita dei prafiérosi.
Inoltre, dedussero una dipendenza lineare traorivaélle aree di scavé, e i valori dj [IL:

A=K, @ d, =060 (2.80)

A'snu = K2 Ej'snul shu = Oﬁm'snul shu (2-81)
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

con coefficiente di determinaziof@= 0,98 (Fig. 2.41):
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Figura 2.41. Dipendenza lineare tra l'area dellwvgdocalizzato e il prodotto della massima proftndi

scavo e la lunghez4a(Tregnaghkt al, 2007).

d'Snu e I'Sr,u indicano rispettivamente la profondita e la lungteedella fossa di scavo localizzata

per sedimenti disuniformi.

Nel caso di similitudine geometrica, al fine di s@erare un unico fattore di scala, fu scelto:

= Slsf; —a, per le profondita di scavo (2.82)
I .
I, = Ssln‘t;? Ol perle lunghezze di scavo (2.83)

La Fig. 2.42 mostra che per bassi valori del rajgpaw'Hs si avevano alti valori del rapporkgds,
cio si penso che fosse dipeso dall’azione erosela d@orrente, la quale predominava su quella del

getto, favorendo, quindi, lo sviluppo della lungh®zi scavo rispetto alla sua profondita.
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I
Figura 2.42. Lunghezza di scavo adimensionalizzdtan funzione del rapportolji

S

(Tregnaghiet al, 2007).

ottenendo l'equazione:

S

a 352
== @y{H_lj =26+12¢ "

S

(2.84)

Questa relazione mostro che i profili di scavo gaddi similitudine geometrica, sia quando il

valore diai/Hs € costante, sia quando esso assume valori mag@ios7. Le grandezze dei profili

erosi riscalate con la massima profondita di s riportate nelle Figg. 3.13a,b,c,d,e,f. | giafi

confermarono quanto detto sopra, ovvero che i Iprofultano simili per valori del rapporto

a,/Hs>0,7.
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo
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Figura 2.43. Profili adimensionalizzati di scavovaftiare del rapport@ (Tregnaghiet al, 2007).
H

S

N

Mettendo in relazione le aree di sca¥p con il quadrato della massima profond(ﬂg)2 per

differenti valori del rapportas/Hs, si osservo che l'area di scavo aumenta lineaement
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Figura 2.44. Area di scavo localizzato in funzide quadrato della massima profondita di scavo
(Tregnaghiet al, 2007).

69



Nel caso di sedimenti non ben assortll € 15), i dati sperimentali% = f(%) evidenziarono

S

S

due differenti leggi di regressioni lineari:

. .

—— =105 per—X <06 2.85

HZ2 0 H. P HS< ( )
. .

— =06+ 0,5— er— I 2.86

H?Z H, P HS>O6 (2.86)

conR’ rispettivamente pari a 0,82 e 0,79.

+  Marion et al, [2006]
0F  « Marionetal [2004]

0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2
a,H,

Fig.2.45. Andamento dell'area di scavo adimensiapala in funzione di|:|i (Tregnaghkt al,2007).

s

In conclusione, si poté accertare l'esistenzaaffatita geometrica su tutti i profili di scavo
ricavati dai dati degli studi di Marioet al. (2004), Marionet al. (2006) e Lenziet al. (2002),
mentre la similitudine geometrica si confermava quér valori dia;/Hs maggiori di 0,7. Si defini,
inoltre, a;/Hs =0,6 valore critico, per cui valori minori farebbedipendere i meccanismi di
formazione dello scavo solo dall'inclinazione dettg idrico, che e fortemente legato alla pendenza
del profilo di valle dello scavo. Per valori maggiotale inclinazione non aumenterebbe e
I'efficienza del getto a rimuovere i sedimentiidurrebbe gradualmente.

Sull’evoluzione temporale del processo di scavoallevdi soglie di fondo, Termini (2007)
effettuo studi presso I'Universita di Palermo sutisse di scavo a valle delle soglie di fondo. La
studiosa utilizzo una canaletta lunga 6 m, larghr, e profonda 0,4 m. Il fondo erodibile era
realizzato in sabbia quarzosa ayg= 0,65 mm Gli esperimenti avevano una durata pari al tempo

utile per raggiungere le condizioni di equilibrahe furono raggiunte dopo circa 8 h per la prima e
70



Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

7 h per la seconda serie di prove. Le portatessafono pari, rispettivamente, a 0,01%sne 0,007
mS/s; la pendenza iniziale del canale era pari a @4®entre la soglia utilizzata era alta 10,5 cm.
L’evoluzione temporale dello scavo fu divisa in fjumfasi: una prima in cui il processo erosivo
evolveva rapidamente, una seconda in cui il sugemento era piuttosto graduale, una terza in cui

la variazione del profilo del letto si riduceva eauquarta in cui si raggiungeva la condizione di

equilibrio con profondita massima di scavo valutapgrossimativamente tr(50,6+ O,7)h0. Dallo
studio si osservo che la prima fase oscillaveDtrat < 03t,,5y, la seconda tré 3t <t < 0615

e la terza traD6t, <t <t,,ax La massima profondita di scavo era compres(aQBa‘- 0,6) (I, dove

Is indica la lunghezza di scavo (confermando quaimdodgnostrato da Gaudiet al, 2000, e da
Lenziet al, 2002).

| profili di scavo, durante la terza fase di svjpopdello scavo, si potevano considerare
geometricamente affini. Infatti, adimensionalizzanié profondita di scavo con il loro valore
MinNimo Zy,, € l'ascissa longitudinakecon la lunghezza di scavg i profili si disposero all’interno
di un’unica banda stretta.

Tregnaghiet al. (2008), nel Laboratorio di Idraulica dell’Univetaidi Auckland (NZ), estesero la
ricerca sulla valutazione della massima profonditacavo a valle di soglie di fondo in condizioni
di moto vario. Si utilizzdo una miscela di sedimemtiogenea e si considero nullo il trasporto solido
proveniente da monte. Gli autori effettuarono ifpedi prove:

* Prove A con durata dell'idrogramnia 2+7 h, portata minim&min= 6 I/s e portata massima

Qmax= 16 I/s per pendenze del canale del 3%, mentrpgradenze del 4% si fissaro@Qgin= 4
I/s eQmax= 12 I/s (idrogramma simmetrico);

* Prove B con durata dell'idrogramniacostante, portata massir@aax= 12+20 I/s e pendenza
del canale pari al 3%, portata massi@a.x= 8+16 I/s e pendenza del canale pari al 4%
(idrogramma simmetrico);

* Prove C caratterizzati da idrogrammi asimmettidi tf, = 2+4) e da valori del tempo di picco
tp e della portata massima e minima uguali a quellegeove A.

Gli idrogrammi furono realizzati mediante incremeodstanti di portata, pari a 0,5 I/s, per

differenti intervalli di tempaAt (Fig. 2.46):
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Fig.2.46.Discretizzazione dell'idrogramma di paatat ingresso (Tregnaght al, 2008).

In condizioni di moto permanente, gli autori vahotao il tempo morfologicoTs, come tempo

scala:
Vg,V
Ty =k (2.87)
Qs
in cui Vsx= ZiVs = ZiO,S(So-&G)LZB e il volume eroso dei sedimenti a valle delle sodiifondo,S
e la pendenza iniziale del fond®, quella di equilibrioB la larghezza del canalke,l'interasse tra

le soglie eVs,p il volume eroso proveniente da monte. L'effettivapacita di trasporto dei

sedimenti,Q,, si ricava per differenza tr®, (capacita di trasporto solido riferita alla perzien

iniziale § e valutata mediante I'equazione di Meyer-Peter idlevi 1948) eQq;, (quantita di
trasporto solido proveniente da monte e assuntazaro).

Al fine di determinare una relazione empirica, tafpndita di scavadsy al generico tempo e
stata adimensionalizzata con la massima profonlilisg#avodsmax Mentre il tempd e stato scalato

con il tempo morfologicds x come dedotto dagli studi di Gaudio e Marion (2003):

gm‘x‘fé*w PRI

-

Fig.2.47. Confronto tra i punti sperimentali e dahula di Gaudio e Marion (2003) (Tregnaghial, 2008).
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

da(t) _ 1- ex{— 0,41TLJ (2.88)

d s sk

| risultati mostrarono che il tempo morfologico peoa essere utilizzato come fattore di scala; cio

non risulto valido per le condizioni di moto varperché il fenomeno era dipendente dal tempo, per

Cui:

T, = Vo (S4(0) (2.89)

Q. (Q(t))

Inoltre, anche la massima profondita di scava @lifiibrio, ds, non poteva essere usata come

fattore di scala; pertanto, il tempo e la profoaddti scavo sono stati riscalati con il tempo

morfologico, T:k, e con la massima profondita di scavo potenzid[e,associati alla portata di

picco dell'idrogramma di pien&* = Qmax (Figg. 2.48 e 2.49).
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Figura 2.48. Andamento dello scadg(t)/ d: =f(t(T:k ), perS=3% e idrogramma simmetrico

(Tregnaghiet al, 2008).
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Figura 2.49. Andamento dello scasgQ(t)/ d’ :f(t(T*k ), perS=4% e idrogramma simmetrico

(Tregnaghiet al, 2008).

Dai grafici si puo notare che il valore finale @elhassima profondita di scavd,t;) , varia
nell'intervallo (70+98)% della massima profonditésdavo raggiunta in moto permanente.

Nel caso di idrogrammi asimmetridi { t,=2+4), si € osservato che il processo di scavo atane
in base alla durata, all'intensita e alla lunghedearamo di recessione dell’onda di piena (Fig.
2.50).
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Figura 2.50. Andamento dello scadq(t)/ d: =f(t(T:k ), pers=3%, $=4% e idrogramma asimmetrico

(Tregnaghiet al, 2008).

Lo studio dei dati sperimentali ha, inoltre, moirahe esistono tipologie di idrogrammi di piena
di breve duratafi@ash flood$ per i quali non e sicuro che si raggiunga la @ndfta potenziale di
scavo.

In conclusione, i risultati hanno mostrato che éav® massimo a valle delle soglie di fondo
dipende dalla portata di picco e si raggiunge prifaa fine dell'onda di piena. Piu precisamente
esso aumenta con lincremento dell'intensita e adelunghezza del tratto discendente
dell'idrogramma. Inoltre, confrontando le proforedidi scavo in moto permanente e vario
(idrogrammi simmetrici), si € notato che esse variaell'intervallo compreso tra il 70 + 98%.

Tregnaghiet al. (2009), continuando lo studio sull’'erosione, effatbno quattro serie di prove in
condizioni di moto vario e due serie in moto pererdr. Gli esperimenti si svolsero nel

Laboratorio d’ldraulica di Auckland (NZ) in un cdedaungo 17 m, largo 0,45 mprofondo 0,5 m.
| sedimenti impiegati avevano diametro carattaistisy =52 mm e dgg = 6,7 mm. All'interno

del canale furono sistemate tre soglie di fonddadmate 2 m I'una dall’altra. Le prove furono

eseguite considerando portata solida e volume evalfidrispettivamenteQ;, =0 eV, = 0).

s,in

. . t . s
Riportando su un grafico i pungsg( ) = f( t ] si confermo quanto osservato nel precedente

S Ts,k
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lavoro degli stessi autori, ovvero che lipotesiudilizzare un tempo morfologico come fattore di

scala, nel caso di moto permanente, risulta carrett

Aot _, _ exp(— o,41LJ (2.90)

d s sk

In moto vario, invece, I'ipotesi precedentementsuasa non e risultata attendibile, poiché sia il
tempo morfologico che la massima profondita di scgano funzioni del tempo:

T = Ve (Q(t) ’ng S(t()g(":[;/gs(:z:)()(?(t) Qunt ))) - £ (1) (2.91)

dg, = f(t) (2.92)

Si rimedia a cio utilizzando una profondita massihacavo potenziale e un tempo associato alla
portata di piccol | =T _ (Q )

Procedendo con I'analisi dimensionale si individunar le variabili da cui dipende il fenomeno

erosivo:
i (t) = TGV, s 200" Ui s 00 Mg 6, T g S Seg Lok Agupr Trya)  (2.93)
dove g indica I'accelerazione di gravitd, la viscosita cinematicap, e p, rispettivamente la

densita dell’acqua e quella alleggerita dei sedtmene 4, rispettivamente la portata liquida e

*

guella dei sedimenti per unita di Iarghezt@@ e h\y,

rispettivamente l'altezza idrica iniziale e
quella finale di moto uniformed il diametro dei sedimentiy, e s’ rispettivamente la pendenza

iniziale e finale del letta.. la distanza tra le sogli&},, il volume di materiale eroso da monte per

unita di larghezza.

Il tempo morfologico,T, 4, fu indicativo della la durata caratteristica tigtbgramma di piena e

yd ?
fu identificato come il tempo di piccg,
Applicando il teorema di Buckingham, si ottenne:

dS,k(tf) = f a_; H_; Thyd q*Ts*,k (2 94)
H. He'ad T " (W:f

S

Gli autori, in condizione di moto permanente, defino la massima profondita di scavo in

*

funzione dei due gruppi adimension%\lo_la%,x—dsj, come dedotto da Gaudab al. (2000):
S
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

d t * *
sclte) [ H, (2.95)
He H, Ad
In condizioni di moto vario, invece, la massimafpralita di scavo risulto:
dgy(t " H: T T,
s,k (* f) — 1(a_1*’£Jch h*yd ’q *S,; (296)
H Hs Ad Ts,k (Hs)

Una prima interpretazione dei dati sperimentalipeamesso di definire I'evoluzione temporale

S

dello scavo mediante la seguente relazione esp@ienz

d.,.(t;) Toa )
S =1-exp - 0,71[E “X“J (2.97)
ds s,k
1.00 - e
ds Io(H)de® |- e e = [ ] i
Gl
0.80 - !
|
£ !
0.60 1 | |
| l
! :
040 1| ! *Sy=4%;t,=10-30h
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Fig.2.51. Evoluzione delle profondita di scavoumZione del tempo entrambi adimensionalizzati
(Tregnaghiet al, 2009).
valida nell'intervallo 32 < ThTyd <518.
Tsk
Il grafico mostra che il processo di scavo aumentmotonicamente, fino ad attestarsi su un
valore asintotico, rappresentativo alla massimdopidita di scavo potenziale. Sulla scorta della

formula (2.97), si & potuto constatare che il rafgpara la profondita di scavo finale e quella

o dg (ty) : . Ty .
potenziale S’(kj* ! puo essere espresso mediante una funzione temmbraﬁ‘j’—d, in cui T4 €l
s sk

tempo di picco eT;ké il tempo morfologico, funzione della portata aiqo.
Tregnaghiet al. (2010) studiarono gli effetti degli idrogrammi piiena asimmetrici, con durata
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del ramo di recessione maggiore di quella del raamoendente. Come dedotto da Breusers e
Raudkivi (1991), i fenomeni erosivi nei canali malusono dipendenti dal tempo, e le durate delle
alluvioni spesso sono piu brevi del tempo richigsto giungere alle condizioni di equilibrio di uno
scavo localizzato.

Quindi, I'effettiva profondita di scavo prodotta da idrogramma pu0 essere significativamente
piu piccola rispetto alla profondita di scavo massiche si raggiungerebbe in altre condizioni
(moto permanente); pertanto, l'utilizzo delle eqaak gia esistenti pud condurci a risultati non
accurati. Tutto cio indurrebbe a progettare fonolaizpiu profonde e ad avere, di conseguenza, costi
piu alti.

La necessita di comprendere a pieno lo sviluppgteaie dello scavo & dovuta al fatto che nei
corsi d'acqua naturali I'erosione piu significatisagenera durante le alluvioni, e la maggior parte
dei metodi utilizzati per stimare la profondita siavo e la sua evoluzione temporale sono stati
indagati in condizioni di moto permanente.

Sulla scorta di tutto cio, gli autori osservaron® dimitazioni nel lavoro del 2009:

-gli idrogrammi utilizzati erano simmetrici, mengenoto che dopo I'onda di piena si assiste,
generalmente, a una graduale attenuazione delat@ali picco, con tempi di recessione piu
lunghi rispetto a quelli del ramo ascendente;

-le relazioni dedotte non erano influenzate dal wouto dei sedimenti provenienti da monte.

| nuovi esperimenti condotti nel Laboratorio diddlica dell’'Universita di Auckland videro
impiegato un canale inclinabile di 17 m di lungheezz 0,45 m di larghezza. Tre sottili lastre di
legno, spesse 0,3 m, furono usate per rappresdeta@glie di fondo, sistemate in 7 m di letto
mobile. Esse furono posizionate con un passo dastir? m. La lunghezza del letto erodibile fu
scelta abbastanza grande per garantire un comgléiigppo dello scavo ed escludere, cosi, |l
fenomeno dell'interferenza geometrica (Lesizal, 2003b; Marioret al, 2004).

| sedimenti utilizzati avevano un diametro mediagg= 5,2 mm. A monte della prima soglia fu
posizionato un letto fisso con la stessa scabreetdetto mobile al fine di evitare disturbi di
rigurgito delle vena fluida. Per gli idrogrammiplena, gli incrementi di portata era costantemente
pari aAQ = 05 |/s per i differenti periodi di tempat:

Aty _ AQ
tp Qmax - Qmin

(ramo ascendente) (2.98)

At ,
e - AQ (ramo discendente) (2.99)

tf _tp Qmax_Qmin
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

dovet; e la durata dell'idrogrammé, il tempo di piccoQmin la portata per cui si registrava l'inizio

del movimento dei granelli ®myax la portata di picco. Furono condotte due seritesl: la prima

comprendeva cinque prove con pendenza inizialeateleS, = 3%, portata minimaQ,,, =6 I/s,

portata massim&),,,=161/s e tempo di picca, = 125h, la seconda cinque prove con pendenza

iniziale del canale§, =5%, portata minimeQ,,,, =41/s, portata massim&,,., =121/s e tempo di
picco t, =1 h. Gli esperimenti furono condotti cdp =2+ &re, mentre la durata del tempo di

recessione oscillava tra 1 e 3 h per la prima setia 1,25 e 3,75 h per la seconda serie di prove.

| test della prima serie erano caratterizzati dddtogramma simmetrico, mentre i restanti
avevano un tempo di recessione pari a tre voltelueata del tempo del ramo ascendente
(idrogrammi asimmetrici). La durata totale deglagrammi e stata scelta sulla base della stima del

tempo morfologico,T;k, riferito alla portata di picco:
. 05[(Sg - Seq)L°B

sl — *

(2.100)

dove S, & espressa in funzione @ attraverso la formula di Manning e la relazioneStiields,

mentreQ, & valutato con I'equazione di Meyer-Peter e M{(l€348).

L'effetto del tempo di recessione, definito come=tst,, € stato considerato nella stima delle
profondita di scavo attraverso la seguente rel&zion

dg, (t T, T,
d Ts,k Ts,k Thyd

S

in cui ®;1 e P, rappresentano rispettivamente i contributi detfgtamma simmetrico e asimmetrico
allo sviluppo delle profondita di scavo.
Nelle Figg. 2.52 e 2.53 si riportano gli andameadgilo scavo adimensionalizzato rispetto al

tempo e alla profondita di scavo potenziale:
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Figura 2.52. Sviluppo dello scavo per le divergento degli idrogrammi ($= 3%, serie 1; prima (a) e seconda (b)
soglia (Tregnaghet al, 2010).
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Figura 2.53. Sviluppo della fossa di scavo periverde forme degli idrogrammi S 4%, serie2); prima (a) e
seconda (b) soglia (Tregnaggtial, 2010).

Dai grafici riportati si sono potuti individuareetdistinti intervalli temporali: uno iniziale, irucsi
aveva un rapido incremento dello scavo, che dufiagaal raggiungimento della portata di picco;

uno intermedio, compreso tr@5+18) [t,, in cui la capacita di scavo si riduceva; uno lBnan

p i)
cui non si aveva nessuna modifica sostanziale deiaa di scavo. Gli autori notarono che la
profondita di scavajsk(tf ) era compresa tra il 75 e I'80 % dello scavo massimcondizioni di

portata costante (Tregnaghet al, 2008). Detta percentuale aumenta con il rapporto

t—f =1+ "¢ infatti, gli idrogrammi con maggiore durata dednpo di recessione presentavano
p hyd

delle profondita di scavo prossime a quella d’eqrid.
Dalle prove emerse anche che la profondita di s@awalle della prima soglia era maggiore
rispetto a quella a valle della seconda soglia;ecistato giustificato per I'apporto dei sedimenti
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

proveniente dal volume eroso di monte.

Ritornando all'equazione (2.101), si ha:

ds,k(tf ): Thyd Trec =q Thyd @2 Thyd Trec (2.102)
d, Tox Thyd Tox To Ty

incui T =t, —t, e il tempo di recessione; dalla (2.97) e dalla@2), si ottenne:

dg,(t T
~s,k( £) =p h*yd Trec. (2.103)
dgy(ts) Tok Thya

AssumendoTeThyg, Si dedusse cher, € una funzione monotonicamente crescente con il

T, : . . .
rapporto —*<. Appare chiaro, dunque, che a durate maggiori t#ehpo di recessione
hyd

corrisponderanno valori piu alti della profonditésdavo. Una possibile espressione della funzione

1 1 T
-——_Jl= -y —rec 1 2.104
“ a {(ﬂ jexp{ X(Thyd H} ( )
sk

X= )({T“*y" J (2.105)

@ fu individuata come segue:

Quest’ultima relazione, nel caso di idrogrammi asitrici, puo essere riscritta nel seguente

modo:

rec }{01
X= (Thyd J }{q (2.106)

dove il rapportoh dipende dalla forma dell'idrogramma di portag,=d,, (t; )/Js,k(tf ), in
hyd

cui dg, (t; )rappresenta il valore asintotico delle curve rigtatin figura easlk(tf ) € la profondita
di scavo registrata alla fine del tempo di recessidn Fig. 2.54 si mostra 'andamento dei punti

Thyd

sperimentalig, = f(iJ in funzione del rapporte=—
sk

hyd

Considerando gli idrogrammi asimmetrici, si ossech@ la profondita di scavo finale risultava
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maggiore del 20% rispetto a quella degli idrogramreimmetrici. Cio fu imputato alle differenti
durate del tempo di recessione.

Inserendo Js,k(tf)al posto did,,(t;)per indicare la massima profondita di scavo dopo un

idrogramma di piena simmetrico, si ottenne:

1.25 .
+8,=4%-y,, ,,ff""ﬂ;f‘f = 54
1.20 A 2.8y =A% =Yy 5 =
"S5 =3%- & B ey e
2 et " Toed Tox'= 8.7
115 ik '
- 1— Toya/Tek = 10.8
1.40 ™ T
ToyalTey= 173
1.05 -
1.00 1
D_QE T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

_ _ o Tee | T
Figura 2.54. Andamento sperimentale dei pysti= f(&J in funzione del rapporte%
hyd sk

(Tregnaghiet al, 2010).

dep(t Tooq )
—S"E D 1 exd - 0,71EE—hj’dJ (2.107)
ds Ts,k
1 |1 T
@ === ——1]ex -y -1 (2.108)
a {(ﬂ { X(Thyd H}
T
)F){ 'lde (2.109)
Ts,k

dsk(tf ): Thyd Trec =g Thyd [, Mh (2.110)
ds Tsk Thyd Tsk Tsyk Thyd
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Capitolo 2. Escavazione localizzata a valle diamdb fisso e di una soglia di fondo

055

dei (t . \oa T Tyd T
SkEf):l—ex — 07 hyd/Tsk) 1+ 01504 —2) ¢ =g -vd. Trec |2 110)
dg Tek Tek Thyd

Il primo termine dell’ultima relazione e relativglaidrogrammi simmetrici, mentre il termine

racchiuso nelle parentesi quadre € specifico deéimento di scavo dovuto al tempo di recessione.

T : Thyd T
La (2.110) risulto valida nell'intervallgg < —— < 171e perd=—=_"<+1>2.
T hyd
sk p y

Sebbene il contributo di sedimenti provenienti dante sia stato considerato nullo, esso puo
essere valutato modificando le condizioni in ingegsossia considerando l'idrogramma dei
sedimenti funzione dell'idrogramma di piena. Nes@ali un’eventuale portata solida proveniente
da monte, gli autori si aspetterebbero una ridweidella profondita di scavo, per cui le formule
finora stimate risulterebbero molto cautelative.

In conclusione, si & osservato che:

Y

la durata della portata di recessione e quasi pdivaignificato per idrogrammi lunghi,

poiché la profondita di scavo finale si raggiungeprossimita dell'inizio del tempo di

recessione;

il tempo di recessione, nel caso di piene imprajvesparticolarmente significativo poiché il

processo di scavo puo durare anche oltre il raggiento della portata di picco;

la maggior parte dello scavo si verifica solitaneengél ramo ascendente dell'idrogramma di

piena;

gli eventi di piena con lungo tempo di recessiomsspno portare a un aumento della

massima profondita di scavo finale del 20% rispattcaso di idrogrammi simmetrici.
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