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 GEOTECNICA      
 LEZIONE   3   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE   
                 
 Ing.   Alessandra   Nocilla   
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2
 ACQUA   NEL   TERRENO   
 Nell’affrontare    la    maggior    parte    dei    problemi    dell’Ingegneria    Geotecnica    non    si    può    prescindere    dalla    presenza    dell’acqua    nel   terreno.   In   figura   viene   riportato   uno   schema   delle   zone   a   differente   grado   di   saturazione   in   un   deposito   di   terreno.   
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 TIPOLOGIE   DI   FALDA   
 FALDA   ARTESIANA-‐   FALDA   FREATICA-‐   FALDA   SOSPESA.   
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4
 EQUAZIONE   DI   BERNOULLI   E   FORME   DI   ENERGIA   
 Equazione   di   Bernoulli   
 gvuzh
 w 2
 2
 ++=γ
 L’energia   h,   “quota   piezometrica”   (carico   piezometrico),   è   espressa,   cioè,   come   somma   di   tre   termini.      
 1)  z   o   “quota   geometrica”   
 2)  u/γw   o   “altezza   piezometrica”.      
 3)  v2/2g   è   un   termine   cineDco   legato   alla   velocità   delle   parVcelle   d’acqua.   
 v   =   0   ,   acqua   in   quiete   
 I    terreni    sono   materiali   permeabili.    Esiste,    cioè,    in    loro   una    rete   di   pori    internonnessi    aYraverso    i    quali    l’acqua   può   fluire    tra    le   parVcelle   solide.      
 In    condizioni    di   moto    di    filtrazione,    come    verrà    di    seguito    esposto,        è    possibile    sVmare    la    pressione    intersVziale    ricordando   l’equazione   di   Bernoulli.   
 gvuzh
 w 2
 2
 ++=γ
 Date    le   modeste   velocità   di   filtrazione   dell’acqua    nei    terreni,    il    termine   cineVco    si    trascura.    (valori    massimi   dell’ordine   di   0,02   m/s).   
 MOTO   DI   FILTRAZIONE   
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 Legge   di   Darcy   :   v   =   k   i   
 Questa    relazione    è    valida    per   moto,    nei    canalicoli    di    terreno,    di    Vpo    laminare.    La    verifica    sperimentale    di    questa    legge    può   essere   eseguita   considerando   il   flusso   aYraverso   un   cilindro   di   sezione   A,   riempito       con   sabbia   ed   avente   due   tubi   piezometrici   alla   distanza   L.   Si   può   scrivere   l’equazione   dell’energia:   
 Lww
 huzuz ++=+γγ2
 21
 1
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛+−+=
 wwL
 uzuzhγγ2
 21
 1
 Cioè   la   perdita   di   carico   è   definita   dalla   perdita   di   potenziale   nel   cilindro   di   sabbia.   Gli   studi   di   Darcy   hanno   appunto   indicato   che   la   portata   filtrante   è   proporzionale   a   hL   e      inversamente   proporzionale   a   L.   Introducendo   la   constante   k   si   o`ene:   
 iAkLhAkQ L ==
 Relazione   empirica!!   
 Ritornando   alla   legge   di   Darcy   :   v   =   k   i                              ovvero                                    Q   =   A   k   i   
 PERMEABILITA’   E   LEGGE   DI   DARCY      
 µ
 ρ gkk p=
 La    velocità    è    solo    apparente.    Il    coefficiente    k    dipende    dal    mezzo    poroso    e    dal    fluido.    Essendo    poi        ρ    e   µ    dipendenV    dalla   temperatura   ed   essendo   questa   poco   variabile   in   un   terreno,   si   deduce   che   k   dipende   essenzialmente   dalla   natura   del   mezzo.   
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 Legge   di   Darcy   :   v   =   k   i   
 FaYori   che   influenzano   il   coefficiente   di   permeabilità   k   
 1)   DIMENSIONE   DEI   GRANI   
 2)   DISTRIBUZIONE   DELLE   FRAZIONI   FINI   
 3)   DENSITA’   
 4)   ORIENTAZIONE   DEI   GRANI   
 Per   un   deposito   non   uniforme   i   faYori   che   influenzano   sono   svariaV   
 1)   MODALITA’   DI   FORMAZIONE   DEI   DEPOSITI   
 I   deposiD    naturali    di    terreno    sono    sempre    più    o   meno    straVficaV    e   disuniformi    nella    struYura.    Le    terre,    ad    esempio,    che    si    sono   depositate   in   presenza   d’acqua   sono   formate   da   straV   orizzontali      →   Permeabilità   orizzontale   >>   permeabilità   verVcale.   Viceversa   per   deposiV   eolici   di   sabbie   e   limi   (per   i   vuoV   verVcali   lasciaV   da   piante).      
 2)   DISCONTINUITA’   E   FESSURE   
 Una   relazione   empirica   per   la   determinazione   del   coefficiente   di   permeabilità   k   delle   sabbie   uniformi   è   stata   proposta   da   Hazen   nella   forma:   
 k   =   10-‐2   x   D102   (m/s)                                                            
              D10   è   il   diametro   efficace   espresso   in   mm.   
 COEFFICIENTE   DI   PERMEABILITA’      k      
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 Classificazione   dei   terreni   sulla   base   della   permeabilità   
 COEFFICIENTE   DI   PERMEABILITA’      k      
 Valori   indicaVvi   del   coefficiente   di   permeabilità   k   per   vari   terreni.   
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 MISURA   DELLA   PERMEABILITA’    
 PERMEAMETRO   A   CARICO   COSTANTE   (   k   >   10-‐5   m/s)   
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9
 MISURA   DELLA   PERMEABILITA’    
 PERMEAMETRO   A   CARICO   VARIABILE   (   10-‐5   <   k   <   10-‐8   m/s)   
 Per   la   determinazione   di   permeabilità   inferiori   di   10-‐8   m/s   è   preferibili   ricorrere   a   metodi   indire`   come   le   prove   edometriche   o   di   consolidazione.   
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 MISURA   DELLA   PERMEABILITA’    IN   SITO:   FALDA   FREATICA   
 q = Aki q = 2!rhk dhdr
 q drrr1
 r2! = 2!k hdhh1
 h2!
 q ln r2r1
 !
 "#
 $
 %&= !k h2
 2 ' h12( )
 La   prova      viene   seguita   pompando   l’acqua   da   un   pozzo,   installato   nello   strato   in   esame,   e   misurando   gli   abbassamenV   corrispondenV   di    livello   piezometrico    in   pozzi   adiacenV   fino   a   che   si    raggiunge    la   stabilizzazione   del   flusso   nel   pozzo   di   pompaggio   e   dei    livelli   nei   pozzi   di   osservazione.   
 k =2,3q log r2
 r1
 !
 "#
 $
 %&
 ! h22 ' h1
 2( )
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 MISURA   DELLA   PERMEABILITA’    IN   SITO:   FALDA   ARTESIANA   
 q = Aki q = 2!rDk dhdr
 q drrr1
 r2! = 2!Dk dhh1
 h2!
 q ln r2r1
 !
 "#
 $
 %&= !kD h2 ' h1( )
 La    prova        viene    seguita    pompando    l’acqua    da    un    pozzo,    installato    nello    strato    in    esame,    al    di    soYo    dello    strato    impermeabile,    e   misurando   gli   abbassamenV   corrispondenV   di   livello   piezometrico   in   pozzi   adiacenV   fino   a   che   si   raggiunge   la   stabilizzazione   del   flusso   nel   pozzo   di   pompaggio   e   dei   livelli   nei   pozzi   di   osservazione.   
 k =2,3q log r2
 r1
 !
 "#
 $
 %&
 2!D h2 ' h1( )
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 CAPILLARITA’   
 L’equilibrio   richiede   che:                              hc   p   r2   gw=   2   p   r   T                                       
 L’acqua   contenuta   nei   pori   può   essere   soggeYa   a   sforzi   di   trazione.   La   risalita   dell’acqua   contenuta   nei   pori   è   governata   dagli   stessi   principi   che   governano   la   risalita   dell’acqua   in   un   tubo   capillare.      
 L’altezza   della   zona   satura   al   di   sopra   della    falda   dipende   essenzialmente   dalle   dimensioni   delle   parVcelle,   o   più   precisamente   dalla   dimensione   degli   spazi.   Al   diminuire   del   diametro   dei   grano   l’altezza   di   risalita   capillare   aumenta:   
 Nel    terreno    ed    in    altri    materiali    porosi    i    vuoV    conVnui    hanno    larghezza   variabile,   comunicano    in   ogni   direzione   e   cosVtuiscono   una   “ragnatela”   di   vuoV.      
 e   è   l’indice   dei   pori,   D10   è   il   diametro   efficace   e   Cs   una   costante   empirica    (funzione   della    forma   e   delle   impurità   delle   superfici)   
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 PRESSIONE   INTERSTIZIALE   u   
 u = γw hw
 La   pressione   dell’acqua   intersDziale   (pressione   neutra)   viene   in   genere   indicata   con   il   simbolo   u.   In   un   punto   generico,   nell’ipotesi   di   falda   in   quiete,   essa   è   proporzionale   all’altezza   di   risalita   dell’acqua   all’interno   di   un   tubo   piezomentrico   hw,   ovvero   alla   distanza   del   punto   considerato   dal   piano   libero   della   falda   (superficie   piezometrica).   
 u = γw hw
 u
 hw
 pc condizione idrostatica
 u
 pc
 hw S = 1
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 PRESSIONE   INTERSTIZIALE      u   
 Equazione   di   Bernoulli   
 gvuzh
 w 2
 2
 ++=γ
 L’energia   h,   “quota   piezometrica”   (carico   piezometrico),   è   espressa,   cioè,   come   somma   di   tre   termini.      
 1)  z   o   “quota   geometrica”   
 2)  u/γw   o   “altezza   piezometrica”.      
 3)  v2/2g   è   un   termine   cineDco   legato   alla   velocità   delle   parVcelle   d’acqua.   
 v   =   0;      trascurabile   
 u = γw hw C O N D I Z I O N E   IDROSTATICA   
 MOTO      
 DI   FILTRAZIONE   u = ?
 Occorre   sempre   ricorrere   a   considerazioni   energeVche:   
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 CALCOLO   DELL’ALTEZZA   PIEZOMETRICA      
 Quota   geometrica:   il   cui   valore   assoluto   dipende   dalla   posizione   del   piano   di   riferimento.   
 Quota    piezometrica:    è    data    dalla    somma    della    quota    geometrica    e    dell’altezza    piezometrica.    I    caraYeri    del    moto    di   filtrazione   dipendono   esclusivamente   dalla   quota   piezometrica;   il   valore   del   gradiente   idraulico   da   introdurre   nella   legge   di   Darcy   si   calcola   con   riferimento   alle   quote   piezometriche.   
 Altezza   piezometrica:    il   valore   di   questa   grandezza   è   di   notevole    interesse   poiché   è   proporzionale   alla   pressione   agente   sull’acqua;   l’altezza   piezometrica   è   l’altezza   alla   quale   l’acqua   risale   in   un   tubo   piezometrico-‐   con   presa   piezometrica   nel   punto   di   interesse.   
  
 Di   seguito   saranno   esposV   alcuni   casi   di   calcolo   dell’altezza   piezometrica   in   presenza   di   moto   di   filtrazione   monodimensionale:   
 zhu
 w
 −=γ
 In   questo   modo   è   possibile   conoscere   la   pressione   intersVziale   u   come:   
 )( zhu w −= γ
 In    generale    è    più    comodo    determinare    prima    la    quota    geometrica    z    e    la    quota    piezometrica    h    (o    H),    e    poi    calcolare   l’altezza   piezometrica   (u/γw)   soYraendo   la   prima   dalla   seconda.   
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 1.   MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 VERSO   IL   BASSO   
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 2.   MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 VERSO   L’ALTO   
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 3.   MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 ORIZZONTALE   
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 4.   MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 ATTRAVERSO   DUE   TERRENI   SOVRAPPOSTI   (IN   SERIE)   
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 MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 I   quaYro   esempi   di   moto   di   filtrazione   in   mezzi   porosi   pongono   in   evidenza   le   seguenV   conclusioni:   
  
 1)  TuYo   il   carico   si   dissipa   nel   moto   aYraverso   il   terreno.   Le   perdite   di   carico   nelle   porzioni   del   cilindro   che   non   contengono   terreno   sono   del   tuYo   trascurabili.   
 2)  Possono   esistere   pressioni   neutre   relaVve   negaVve   ovvero   minori   della   pressione   atmosferica.   
 3)  La    direzione    del    moto    di    filtrazione    è    determinata        dalle    differenze    di    quota    piezometrica.    Il    moto    di   filtrazione   si   verifica   per   differenza   di   quota   piezometrica,   non   per   differenza   di   altezza   piezometrica   o   quota   geometrica.      
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 MOTO   DI   FILTRAZIONE   MONODIMENSIONALE      
 CALCOLO   DELLO   STATO   TENSIONALE   
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 CAPILLARITA’   
 u = - γw hw
 Tra   la   zona   di   terreno   asciuYo   e   la   zona   di   terreno   saturo   esiste   una    regione    di    terreno    in    cui    gli    spazi    tra    le    parVcelle    sono   riempiV    contemporaneamente    da    acqua    e    aria    (terreno   parzialmente   saturo).   In   questa   regione   la   pressione   dell’acqua   e   dell’aria   può   aumentare   o   diminuire   con   la   profondità   e   non   ha   un   andamento   ben   definito.   
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