Esercitazione 11 -
Cenni sui moti di filtrazione e idraulica dei terreni

11.1 - Permeabilità dei terreni 

La permeabilità dei terreni è definita dalla legge di Darcy:
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essendo:

v
velocità di filtrazione del liquido ne1 terreno (m/s);

k
coefficiente di permeabilità del terreno (m/s);

i
gradiente idraulico che dà luogo alla filtrazione (-).

Ricordiamo che il gradiente idraulico tra due punti di un mezzo filtrante può essere misurato inserendo due tubicini piezometrici nei due punti e dividendo la differenza di quota (h dei livelli nei due tubicini per la distanza l che separa i due punti. Cioè:
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In laboratorio la permeabilità si può misurare direttamente in base alla definizione. Infatti con riferimento alla fig. 11.1, si può stabilire un gradiente costante (reintegrando acqua nel vaso superiore in modo che il livello rimanga costante) tra i due punti estremi del cilindro contenente il terreno in esame, distanti tra di loro l. Calcolando quindi la velocità di filtrazione in base alla portata che fluisce attraverso il provino, si risale mediante la definizione alla permeabilità.
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Fig. 11.1 – Misurazione della permeabilità in base alle definizioni i=(h/l e k=v/i

In situ la permeabilità viene in genere misurata mediante prove di pompaggio oppure utilizzando fori piezometrici.

Le prove di pompaggio consistono nei pompare acqua da un pozzo a portate diverse, mantenendole per un certo periodo. Misurando ogni volta (a stabilizzazione avvenuta) l'abbassamento del livello dell’acqua nel pozzo rispetto al livello statico della falda si può risalire al coefficiente di permeabilità. È utile in questi casi misurare anche gli abbassamenti del livello della falda in punti ad una certa distanza dal pozzo, onde avere un’idea più chiara della uniformità del terreno ed anche per ottenere valori di permeabilità più attendibili.

Si noti che, per utilizzare questa prova, è necessario sapere con certezza che l’acqua proviene per la maggior parte da uno strato (superficiale o profondo) ragionevolmente omogeneo. Altrimenti la portata prelevata dal pozzo non può essere suddivisa nelle quote con cui ciascuno strato contribuisce, dato necessario se si volesse trovare la permeabilità dei vari strati.

In tal caso è più frequente però l’impiego di piezometri, che solitamente hanno la presa d’acqua contenuta in un volume piccolo rispetto a quello degli strati di cui si vuole misurare la permeabilità (vedi Esercitazione 4).

La misurazione avviene allora in maniera analoga al caso dei pozzi per esempio introducendo una portata di acqua tale che il dislivello tra il livello dell'acqua nel piezometro e quello statico della falda misurato in precedenza sia costante. Mediante formule che tengono conto della geometrie del sistema, e degli elementi idraulici si ottiene quinci il coefficiente di permeabilità.

I valori che si riscontrano per i vari terreni sono dei seguenti ordini di grandezza:

Tipo di terreno
k

(m/s)

Ghiaia pulita
>1×10-2

Sabbia pulita grossolana
1×10-2 – 1×10-4

Sabbia
1×10-4 – 5×10-4

Sabbia fine
5×10-4 – 1×10-5

Sabbia limosa
2×10-5 – 1×10-6

Limo
5×10-6 – 1×10-7

Argilla
< 1×10-8

Si noti che la determinazione del coefficiente di permeabilità di un terreno è spesso molto difficile. Sbagliare di dieci volte ed oltre nella valutazione del coefficiente di permeabilità è molto frequente. È perciò spesso inutile raffinare troppo i calcoli analitici di portata e reti di flusso (di cui adesso si parlerà), poiché gli errori dovuti a questi calcoli sono enormemente minori di quelli introdotti dalla conoscenza spesso solo lontanamente approssimativa del coefficiente di permeabilità.

11.2 - Reti di flusso nei terreni

Servono per prevedere la distribuzione di u e quindi di (’ e quindi di (f=c’+(’tan(’. Inoltre per previsioni di portata. Solo in caso di moto permanente si ha (v/(t=0 in ogni punto.

Si faccia riferimento alla fig.11.2. Ricordiamo che per livello piezometrico di un punto intendiamo il livello che si stabilisce in un tubicino (piezometro) inserito in quel punto. Chiamiamo ‘carico’ rispetto alla linea CD la differenza di quota tra il livello piezometrico e la linea CD. 
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Fig. 11.2 – Rete di flusso: linee di flusso e linee equipotenziali

I punti del liquido sovrastante BA hanno tutti carico h. I punti del liquido interstiziale prossimi alla linea CD hanno carico zero. Supponiamo che il terreno sia omogeneo e isotropo nei confronti della permeabilità.

La famiglia di traiettorie percorse nel terreno dalle singole gocce d’acqua, ad esempio BD, è la famiglia delle linee di flusso.

La famiglia delle linee che connettono i punti avente uguale carico, ad esempio PQ, è la famiglia delle linee equipotenziali.

Poiché il gradiente tra una linea equipotenziale ed un’altra è dato dalla caduta di carico diviso per la distanza traversata, è evidente che il gradiente è massimo lungo linee normali alle equipotenziali .

Come i corpi rotolano in discesa secondo il percorso più ripido, il flusso avviene secondo le linee a gradiente massimo. Le due famiglie sopra definite sono perciò traiettorie ortogonali e costituiscono la rete di flusso.

Questo può essere dimostrato anche per via analitica introducendo alcune funzioni matematiche tipiche di questo problema; tale trattazione non verrà riportata in questa sede.

Per i motivi applicativi che vedremo, il tracciamento della rete di flusso si effettua in maniera tale che le figure di intersezione siano tutte quadrate. Conviene cominciare tracciando qualche linea di flusso, poiché l'intuizione fisica suggerisce il percorso approssimativo dell’acqua. Ai contorni tipo AB e CD queste linee partiranno ad angolo retto, poiché AB e CD sono linee equipotenziali. Quindi si prova a tracciare le linee equipotenziali intersecando le precedenti ad angolo retto. Al contorno impermeabile FG le linee partiranno ad angolo retto, poiché il flusso presso un contorno Impermeabile non può che seguirne l’andamento.

Tracciata una rete di flusso (formata da ‘quadrati’) più o meno soddisfacente, è possibile calcolare la portata filtrante. Infatti si può dimostrare che per reti di flusso formate da ‘quadrati’, vale la formula


[image: image5.wmf]kh

n

n

q

e

f

=


essendo:

q
portata filtrante per unità di profondità del problema piano;

nf
numero di tubi di flusso;

ne numero di salti equipotenziali;

k
coefficiente di permeabilità del terreno;

h
dislivello tra le due superfici equipotenziali tra cui avviene la filtrazione.

11.3 - Filtrazioni con superfici libere

Vi sono dei casi in cui le condizioni al contorno non sono definite, come ad esempio nella sezione della diga in terra di fig. 11.3 o nella sezione di fig.11.4. In questi casi la ricerca della linea di flusso a pressione atmosferica costituisce la fase preliminare alla risoluzione del problema. Nel caso delle dighe in terra, con o senza filtro ai piedi della scarpata di val1e, esistono soluzioni approssimate che ne permettono l’individuazione con sufficiente approssimazione, nell’ipotesi che il materiale del rilevato sia omogeneo. Una volta definita la linea di flusso a pressione atmosferica, che costituisce la condizione al contorno mancante, si procede al tracciamento della rete di flusso come nei casi già visti.
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Fig. 11.3 – Filtrazioni attraverso una diga in terra
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Fig. 11.4 – Filtrazioni attraverso un argine

11.4 - Azione di trascinamento dell’acqua in filtrazione

La filtrazione dell’acqua attraverso i mezzi porosi comporta da una parte perdite di carico nell’acqua, dall’altra spinte di trascinamento nel mezzo poroso, nella direzione del flusso. Infatti, esaminando le forze agenti su un elemento di terreno nella direzione del flusso (fig.11.5), si vede che l'acqua esercita una spinta nella direzione del flusso:
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Per l’equilibrio è necessario che l’elemento di mezzo poroso successivo resista della stessa quantità, trasmettendo lo sforzo attraverso i granuli dello scheletro.
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Fig. 11.5 – Forze di trascinamento dell’acqua in filtrazione

11.4 – Sifonamento

(Si ha quando (’=0 !! In sabbia (f=(’tan(’, se (’=0, non c’è (f ( fluido).

Sulla base delle precedenti considerazioni, si consideri la fig. 11.6. Nella zona a monte l’azione dell'acqua è tale da aumentare la pressione intergranulare già esistente dovuta al peso proprio del terreno; analogamente nella zona a valle la pressione intergranulare risulta diminuita.

Considerando l’elemento A della fig.11.6, si ha sifonamento se 1a pressione intergranulare nel piano m(m si annulla.
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Fig. 11.6 – Sifonamento dei fondi di scavo

La pressione su m(m dovuta al peso proprio (sommerso) dell’elemento è:
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La pressione di trascinamento verso l’alto dovuta all’acqua è:
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Si avrà ‘inizio’ del sifonamerrto quando le due espressioni di (p sono uguali, allora il gradiente raggiunge il valore critico
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Si noti che i diagrammi delle pressioni intergranulari nel terreno relativi alla situazione di fig.11.6 in regime di filtrazione sono ottenibili dalle espressioni:

a monte:
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a valle:
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(In caso di dubbio ricavare p’ come p-u).

Il gradiente in realtà varia da punto a punto, ed andrebbe individuato mediante una rete di flusso. In prima approssimazione se a monte l’acqua è prossima alla superficie del terreno si può adottare il suo valore medio im=H/(2f).

Nel tipo di problema di fig. 11.6, purché il terreno sia omogeneo, un sufficiente grado di sicurezza al sifonamento si ottiene alle condizione che:
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cioè:
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11.6 - Terreno anisotropo con permeabilità kx e ky
Se il terreno ha permeabilità kx orizzontale e ky verticale differenti(
), non è possibile ottenere le portate filtranti per mezzo di reti di flusso a ‘quadrati’, poiché in queste condizioni non vale più la formula sopra indicata.

In tal caso è possibile procedere nel seguente modo:

· dilatare la scala delle lunghezze nella direzione ky della quantità ((kx/ky);

· tracciare la rete di flusso a ‘quadrati’ nel disegno deformato ottenendo nf ed ne;

· calcolare la portata di filtrazione con la formula indicata, ma utilizzando il valore di permeabilità kx, cioè quello della direzione a scala non alterata.

11.6 - Esercizi

Si tracci la rete di flusso e si calcoli la portata filtrante nei tre esempi di fig.11.8. Nei due ultimi esempi si verifichi l’accordo con il calcolo eseguito utilizzando il grafico di Polubarinova-Kochina (fig.11.9).

Nella fig. 11.7 sono riportati due esempi tipici di reti di flusso.
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Fig. 11.7 – Esempi di reti di flusso a ‘quadrati’ in terreni omogenei
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Fig. 11.8 – Schemi di filtrazione da risolvere
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Fig. 11.9 – Grafico per il calcolo della portata filtrante (Polubarinova-Kochina)

11.7 – Richiami di idraulica

Energia totale di un elemento A di liquido in moto, per unità di peso, in termini di quota rispetto a un piano arbitrario, è espressa dall’equazione di Bernoulli:
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V2/2g è trascurabile nei terreni data la bassa velocità di filtrazione. Quindi h (‘carico idraulico’ o ‘carico totale’) è somma di altezza geometrica z e di altezza piezometrica u/(w.
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11.8 – Problemi di filtrazione monodimensionale

Trovare la ‘piezometrica’ in corrispondenza del terreno (supporre che nei tubicini d’acqua non si perda carico) relativa sia ai punti dell’asse che a punti fuori asse, negli schemi che seguono. Si usi il primo schema come esempio.
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Suggerimenti

1. In costruzione piezometrica, partire dai punti di estremità del recipiente contenente terreno, dove il livello piezometrico è noto (principio dei vasi comunicanti).

2. Nei tratti in cui la permeabilità k è costante, la piezometrica è rettilinea.

3. Nei recipienti in cui il terreno ha diverse permeabilità, ricordare che la portata è costante, e così pure la velocità v=ki. Quindi k1i1=k2i2:
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4. Nelle sezioni di terreno perpendicolari alla velocità, i piezometri risalgono tutti allo stesso livello (tali sezioni sono equipotenziali).

In caso di filtrazione bi- o tridimensionale, per trovare la distribuzione delle ‘h’ occorre associare alla legge di Darcy la legge di continuità (portate entranti nell’elemento = portate uscenti = volume costante).
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Portata netta entrante attraverso dx
Portata netta entrante attraverso dy



[image: image33.wmf]+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

      

dy

y

V

dx

y



[image: image34.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

dx

x

V

dy

x



[image: image35.wmf]0

=



Cioè:
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ma per Darcy:
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e poiché:
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si ricava:
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che è l’equazione di Laplace.

L’equazione di Lapalce va integrata per le assegnate equazioni al contorno. h è la variabile incognita; h è detto anche potenziale (paragonabile al potenziale elettrico).

Le reti di flusso ne sono quindi la soluzione grafica. Le linee equipotenziali sono linee aventi h costante. Quindi i piezometri inseriti su una equipotenziale salgono tutti allo stesso livello. 

Nota: ciò che è costante su una equipotenziale è h e non la pressione. La pressione è maggiore nei punti più bassi della equipotenziale.







(�) In generale è maggiore la permeabilità orizzontale, poiché corrisponde alla direzione di stratificazione più frequente.
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