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Sommario

Fra le cause di collasso di pendii e rilevati irrdesoggetti a filtrazione vi € I'erosione interdaparticelle,
fenomeno evolutivo che pud manifestarsi inizialreeimt modo diffuso, per poi localizzarsi in canalifldsso,
oppure innescarsi lungo discontinuita preesistépiesto contributo presenta lo sviluppo di un'aizedura di
laboratorio per I'osservazione e la misura del feeno di erosione interna e formazione di canafiudiso alla
piccola e media scala. Consente di analizzareld@mza del percorso di flusso e di una pressione di
confinamento, di condurre prove in regime di fititme confinata o non confinata, e di ricostruiredelli fisici

in scala ridotta di pendii e rilevati, per stratgdialunque inclinazione.

1. Introduzione

Nel processo di filtrazione di un fluido in un mezaoroso granulare, l'interazione fra fluido e part
solide comporta pressioni e forze di trascinamectie inducono variazioni nella struttura del
materiale, in termini di deformazioni e possibitestone di parti solide.

L'erosione interna consiste nelle due fasi di distedella particella dalla struttura e trasportaglo un
canale di flusso, finché la particella non si patlesterno del corpo poroso o si rideposita in un
restringimento lungo il canale. Il fenomeno puoeesdiffuso sul volume (in questo caso é definito
con il terminesuffusion e comportare un aumento di porosita del mezzono $i0 sensibili a questo
fenomeno le terre caratterizzate da una struttdraapia di particelle di grosse dimensioni e una
struttura secondaria di particelle molto piu ficlhe possono essere trasportate facilmente altiater
della macroporosita della struttura primaria. Peesto motivo, alcuni criteri di verifica della
cosiddetta stabilita interna di una terra si basarla sua analisi granulometrica (Kenney e La@519
Indraratna e Radampola, 2002; Moffat e Fannin, 2011

L'erosione interna pud essere anche di natura ikzedh, sia per I'evoluzione di un fenomeno
inizialmente diffuso che tende a raccogliersi lumgmali di flusso, sia per innesco e concentrazione
lungo discontinuita naturali, che possono essattufie preesistenti o un’interfaccia suolo-stratur
(Richards e Reddy, 2012). Una volta che il canafaugso e abbastanza largo da non poter piu essere
occluso dalle particelle in movimento (fenomen@iging), I'erosione puo essere vista come sola fase
di distacco delle particelle e analizzata quinanedenomeno di erosione superficiale.

L'erosione comporta quindi una variazione di pa@si la formazione di cavita o tubi di flusso e, in
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generale, una variazione delle proprieta meccaréddeauliche del mezzo poroso (Sterpi, 2003; Ke e
Takahashi, 2012; Xiao e Shwiyhat, 2012). Poichésgueltime sono a loro volta responsabili di
variazioni del regime di flusso, ne consegue clpedtesso ha un carattere evolutivo nel tempo e puo
portare a fenomeni di collasso locale o globale.

La ricerca sperimentale sul fenomeno di erosionedizionalmente legata al progetto di filtri per
opere in terra quali argini e dighe (Fischer e Holt996), ma il potenziale di erodibilitd interna
riguarda anche 'analisi di stabilita di pendiiuali omogenei o fratturati (Fox e Wilson, 2010).

2. Osservazione sperimentale dell’erosione interna

| meccanismi di erosione interna sono stati ossersperimentalmente mediante vari tipi di
attrezzature di laboratorio progettati allo scoppgrincipio comune ad essi € I'applicazione di un
flusso idraulico attraverso un campione, medidrteritrollo del carico idraulico di valle e di mente

la misura della quantita di particelle fini erosasportate in un serbatoio di valle.

Esistono due tipologie principali di prova: la pamstudia I'evoluzione dell’erosione in un canale di
flusso e consiste nell'innescare il fenomeno cregréliminarmente all'interno del campione un foro
passante. La prova non richiede campioni di grdimdensioni, eventualmente solo che il percorso di
flusso sia lungo, in modo che l'allargamento debfon un vero canale di flusso sia significativo. |
questo caso l'erosione € di natura superficiala@gssere interpretata sulla base di un equilfoaite
forze di trascinamento esercitate dal flusso d'acgjla resistenza coesivo-frizionale al distacdtade
particella (Wan e Fell, 2004; Haghighi et al., 2013

La seconda tipologia di prova studia il potenzidilerodibilita interna, ovvero le condizioni perc$ié
verifichi un fenomeno diffuso diuffusione la sua successiva localizzaziongiping (Bendahmane et
al., 2008; Chang e Zhang, 2013). Fra i vari fatwiriinfluenza sull'intero processo sono stati
individuati la struttura della terra (granulometeigorosita), il contenuto di fine, lo stato temsile, le
pressioni neutre e le condizioni di flusso idrawl{direzione e velocita). Il fenomeno sliffusionpuo
essere osservato sull’elemento di volume rapprateot purché il percorso di flusso sia lungo, in
modo da consentire I'eventuale rideposizione delaticella. L'osservazione dell’'evoluzione in
piping, alla scala di laboratorio, richiede invece campiti medie o grandi dimensioni, in modo che
la localizzazione sia innescata piu facilmente @@rdogeneita naturali ed evolva fino al collasso
locale o globale del campione (van Beek et al.12&ichards e Reddy, 2012).

3. Una nuova attrezzatura per prove su modello fisica scala di laboratorio

Per analizzare il potenziale di erodibilita interdelle terre si & progettata e realizzata presso |l
Politecnico di Milano un’attrezzatura che consatitsottoporre a prova sia I'elemento di volume sia
modelli fisici alla media scala di pendii e rileivd’ costituita da una scatola prismatica con@egidi
32x26 cm e lunghezza di 130 cm, realizzata interdeni@ plexiglas di 15 mm di spessore, in modo da
consentire la visuale sul campione in prova (Fig-&)scatola & divisa internamente in tre camdre, d
cui quella centrale & occupata dal campione o daletfo, mentre le due laterali costituiscono i due
serbatoi d’acqua con cui si controlla il regimeaidico, imponendo in essi il carico idraulico
prefissato (Fig.2a). Le camere sono separate @i pigiide microforate, che consentono la filtramwo

di acqua e patrticelle fini e che possono essesatfisin varie posizioni in modo da riprodurre pesco

di flusso di diverse lunghezze, da un minimo dcfi8ad un massimo di 98 cm.

L’acqua nelle camere laterali puo essere messaessipne attraverso valvole indipendenti, cosi da
raggiungere elevati valori di gradiente idraulicaprodurre vari percorsi di carico idraulico. Itrel,
I'intercapedine fra il coperchio superiore e laestipie del campione é riempita da una membrana in
lattice che pu0 essere pressurizzata, per appligarestato di confinamento verticale al campione e
valutarne l'influenza sul fenomeno di erosione (Hix).

La scatola puo essere inclinata ruotandone la &éseo ad un albero basculante, con un comando a
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leva manuale che agisce su un sistema di due nalotibari accoppiati. Il campione pud quindi essere
ricostruito per deposizione di strati orizzontadila scatola inizialmente inclinata fra 0° e 90jeado

o dal coperchio superiore o da un coperchio sitsatoun estremo di essa, cosi che, una volta
riposizionata in orizzontale, gli strati risultaim@linati rispetto alla direzione orizzontale deisso
(Fig.2c). Infine l'attrezzatura permette di anadie anche modelli in scala di pendii e rilevatie ch
possono essere sottoposti a diverse condizionndiarsione e flusso, compresa la tracimazione in
sommita (Fig.2d).

Il flusso di acqua e particelle erose é raccoltbseebatoio di valle e quindi, attraverso un cotwlot
con valvola, in un recipiente che puo essere rimassitervalli prefissati senza che questo comporti
una caduta di carico idraulico nel serbatoio dievéiFig.1). Dopo aver raccolto la massa di panrtcel
erose il recipiente viene riempito di acqua e nuoMate pressurizzato prima che la valvola venga
riaperta. Sulle pareti sono posizionate due serferdfilettati equidistanti, utilizzati o per fsare le
pareti filtranti o per alloggiare piezometri o temmsetri per la misura delle pressioni neutre sulla
lunghezza del campione.
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Fig 2. Esempi di utilizzo dell'attrezzatura: stfitazione orizzontale in regime non confinato (aomfinato
(b), stratificazione inclinata non parallela al 8so (c), modello di argine (d)
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4. Prime prove di verifica della procedura

La prima serie di prove e stata condotta su ureinsidi sferette di vetro di tre diverse classi (& =
mm, B = 0.57-0.70 mm, C = 0.07-0.11 mm, di cui dal@lasse A é trattenuta dalle pareti filtranti),
mescolate in modo da ottenere distribuzioni gramekoiche prefissate, riproducibili e ideali. La
gravita specifica é risultata pari a 2.49. Il vgtresenta anche il vantaggio di essere inertettispa
variazione di contenuto d’acqua, e quindi di sefigalie I'interpretazione dei risultati in termini d
variazione di volume del campione non saturo ralere in regime di filtrazione non confinata.

La procedura di allestimento di questo tipo di er@vig.2a) consiste in (Celada e Magno, 2012):

- preparazione del campione all'interno della camezntrale di lunghezza predisposta, dopo averla
isolata da fogli di plastica che coprono le pafittianti, per compattazione di materiale di umédit
controllata e peso tale da riprodurre una denslttiva prefissata; la tecnica si e rivelata effecael
garantire I'uniformita di addensamento anche pereséli vetro;

- saturazione del campione con il riempimento gadelulel serbatoio di monte e il sollevamento dei
fogli di plastica; il processo di saturazione € itamato dai piezometri alle due diverse quote (Big
deve avvenire per lenta infiltrazione d'acqua, imdm da evitare un inizio di erosione o la
sedimentazione delle particelle piu fini; a titolioesempio, la saturazione di un campione mediagnent
addensato, di 28.5 cm di altezza e 38 cm di lureghezchiede 20 ore;

- abbassamento del livello d’acqua nel serbatoivalie fino all'altezza prefissata; il regime di
filtrazione & quindi controllato dalla differenza chrico idraulico, mentre la quantita di partieell
erose e le pressioni neutre sono misurate comeittiesc

La tabella 1 riassume le caratteristiche dei campigranulometria espressa con i valori percentuali
delle tre classi) e le condizioni di flusso deltene prove.

Tabella 1. Prime prove in regime di filtrazione raomfinata.

Prova Granulometria e L AH Im Erosione O k

cm cm s m/s
1 80/0/20 0.32 18 7.5 0.42 Si 30 1.05 10
2 60/20/ 20 0.27 38 16 0.42 No a® 2.30 10
3 60/20/ 20 0.20 18 16 0.89 Si 106 1.90 10

Granulometria: A/ B/ C (%)k: indice dei vuotil: lunghezza del campiondH: differenza di carico idraulico,
| =AH/L: gradiente idraulico mediay: quantita di flusso d'acqua filtrante a regirkepermeabilita stimata.

5. Primi risultati e discussione

Le prime prove sono state condotte al solo scop@liliare la procedura di prova e gli strumenti di
controllo e misura delle variabili in gioco.. luigati, in termini di quantita di flusso d’acquagepsioni
neutre e massa di particelle erose, vanno quiralizzati in termini sostanzialmente qualitativi.

La permeabilita & stata stimata da una back-arsaty&lementi Finiti del problema di filtrazione non
confinata, utilizzando in ingresso le misure disfla filtrante a regime e ipotizzando una curva di
ritenzione e una relazione fra permeabilita e grdideaturazione. | valori ottenuti (Tab.1) sembrano
coerenti con i materiali provati: nella prova Inihteriale e facilmente erodibile (elevata porosita
doppia struttura particellare), da cui l'alto vaadi permeabilita ottenuto; nelle prove 2 e 3 sioso
ottenuti valori molto simili, nonostante si tratlello stesso materiale a diverse porosita iniziali,
coerentemente con il fatto che nella prova 3 leogita, inizialmente bassa, aumenta durante un
processo di erosione che nella prova 2 invece negridica.

Le misure di massa erosa nel tempo delle prov8 Hifferiscono notevolmente e non possono essere
messe a confronto in quanto i materiali e le cdodizdi flusso sono molto diversi (Tab.1). Il
materiale della prova 1 & molto sensibile all'evosi ed & quindi sufficiente un gradiente idraulico
limitato per rimuovere gran parte delle particdife di classe C (Fig.3a). La struttura particedigoiu
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grossa appare stabile, in quanto non si sono aaseedimenti né collassi locali del campione.
L’aggiunta della classe B porta ad avere una staiinterna meno sensibile: assenza di erosiof& nel
prova 2 ed erosione molto limitata nella 3 (Fig-3&i)puo anche notare che la velocita di erosiarte p
essere variabile durante il processo, come modiedla curva relativa alla classe C.

L’assenza di erosione nella prova 2, pur essendwikriale piu poroso di quello della prova 3, puo
essere attribuita al minor gradiente idraulicopyassndo I'esistenza di una soglia di gradiente ditre
quale si innesca il fenomeno, oppure alla maggioghezza del percorso di flusso, che permette la
rideposizione delle particelle erose prima cheomgleti il trasporto a valle.

L’erosione puo essere verificata a fine prova, maisdo per setacciatura il contenuto di particelle
delle diverse classi in diversi strati nel campiongiverse posizioni lungo il percorso di fluss@ni
esempio, la Fig.4 mostra il contenuto di particdldle classi B e C ottenute da strati a diverssza¢

nel campione della prova 3. Mentre la classe Bs#&ibuita in modo abbastanza uniforme, la classe C
risulta effettivamente erosa e trasportata soptathella meta inferiore del campione.

Con riferimento al concetto di stabilita internaiegte prime prove confermano che, in generale, la
distribuzione granulometrica del mezzo non é l'onfattore di influenza e che il potenziale di
erodibilita dipende anche dalla porosita e dal igr&té idraulico.
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6. Conclusioni

Per studiare il processo di erosione interna e dairome di canali di flusso alla scala di laboratii &
progettata e realizzata un’attrezzatura che, dr@att caratteristiche comuni ad altre attrezzature
introduce alcuni elementi innovativi, in particaala possibilita di analizzare campioni di grandi
dimensioni, campioni con stratificazione di asségnaclinazione rispetto alla direzione di flussgo,
modelli in scala ridotta di opere in terra o deiriicce suolo-struttura.

Le prove preliminari, condotte su sfere di vetrovdria granulometria, in regime di filtrazione non
confinata, hanno consentito di definire una procadtdi prova e una strumentazione idonea alla
misura delle grandezze rilevanti. Gli approfonditheoccessivi saranno dedicati a prove su materiali
di natura diversa e in configurazioni diverse, indm da definire con accuratezza le diverse proesdur
Infine, si potranno condurre specifiche campagnerdiva allo scopo di interpretare e modellare |l
fenomeno e la sua evoluzione nei suoi vari aspetti.
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