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Date: 21 e 28 settembre, 5 ottobre 2023
Referenti Organizzativi: Dott.ssa Geol. Elisa Livi

Relatori: il corso sara tenuto dal Dott. Geol. Lorenzo Borselli. Il Dott. Borselli e dal 2011 Full Professor di
Geotecnica e Engineering Geology presso la Facolta di Ingegneria, Universita Autonoma di San Luis Potosi (UASLP);
San Luis Potosi, Messico. Gia ricercatore CNR-IRPI(1997-2011) e responsabile della sezione IRPI di Firenze (2009-
2011), Visiting Professor dal 2018 al Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli Studi di Firenze. Dal 2021
e Ricercatore associato al CNR-IRPI (Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, Perugia, Italia) dove
collabora a progetti congiunti sulla suscettibilita e modellistica dei fenomeni franosi.




Obbiettivi Formativi

Obiettivi formativi: L'obbiettivo del corso e dare un inquadramento teorico e metodologico, con esempi pratici,
ai problemi di modellazione idrologica e geotecnica dei geosistemi (suoli, sedimenti, rocce, rockfills, ammassi
rocciosi) a bassa permeabilita con riferimento a casistiche e applicazioni pratiche. | geosistemi a bassa
permeabilita e capacita’ di infiltrazione costituiscono una sfida nella modellistica e nelle applicazioni dove la stima
di parametri idrologici e geotecnici e fondamentale per una corretta progettazione di opere di ingegneria civile e
nella valutazione del rischio idrogeologico. La infiltrazione dell’acqua nei vari tipi di geosistemi, e ed il successivo
moto di filtrazione, e associato a una dinamica rilevante delle proprieta fisiche dei differenti geomateriali secondo
differenti e consolidate teorie e modelli come: capacita di infiltrazione variabile nel tempo, moti di filtrazione non
stazionari, resistenza al taglio variabile nel tempo e nello spazio. Tuttavia esistono campi poco noti delle proprieta
dei sistemi a bassa permeabilita che hanno una profonda influenza in diversi campi come: la teoria della
consolidazione applicata alla stabilita dei pendii, la scelta dei criteri di rottura idonei (resistenza al taglio in
condizioni drenate e non drenate), la capacita’ di infiltrazione e saturazione (es. generazione di falde sospese
superficiali temporanee), le proprieta dicotomiche temporali dei suoli a bassa permeabilita (es. suoli espansivi e
/o dispersivi), la gestione delle incertezze parametriche dei parametri di permeabilita’ e infiltrazione alla luce delle
NTC2018/EC-7. Verranno trattate le tecniche di misura, e stime nei differenti tipi di geosistemi a bassa
permeabilita e capacita di infiltrazione (es. permeabilita da prove di consolidazione, drip infiltrometro portatile,
stime da prove CPTu e prove a dissipazione). La teoria verra accompagnata da casistiche con applicazioni reali che
vanno dalle tecniche di misura e stima della permeabilita e della capacita di infiltrazione alla inferenza statistica
delle misure gestione della incertezza, alle applicazioni nella definizione di modelli idrologici superficiali e
geotecnici del sottosuolo nel quadro delle NTC 2018/EC-7. In alcuni casi alcune delle teorie e applicazioni seguono
nuove teorie geotecniche e idrologiche non ancora trattate nei corsi classici accademici di idrologia e geotecnica.
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21 settembre 2023 — Parte |

Ore 14,45 -15,00 Presentazione del corso

Ore 15,00 - 15,45 Definizione e teoria dei geosistemi (suoli, sedimenti, rocce, rockfills, ammassi
rocciosi) e applicazioni nella idrologia superficiale e geotecnica

Ore 15,45 -17,00 Permeabilita e capacita di infiltrazione: definizioni, teoria, metodi di misura, e stime
nei differenti tipi di geosistemi a bassa permeabilita e capacita di infiltrazione in sito
ed in laboratorio (es. permeabilita da prove di consolidazione, drip infiltrometro
portatile, stime da prove CPTu e prove a dissipazione) - PARTE 1

Ore 17,00-18,00 Permeabilita e capacita di infiltrazione: definizioni, teoria, metodi di misura, e stime
nei differenti tipi di geosistemi a bassa permeabilita e capacita di infiltrazione in sito
ed in laboratorio (es. permeabilita da prove di consolidazione, drip infiltrometro
portatile, stime da prove CPTu e prove a dissipazione) - PARTE 2




28 settembre 2023 — Parte Il

Ore 15,00 — 15,45

Ore 15,45 — 17,00

Ore 17,00 — 18,00

Fattori di scala e influenza nella misura e stima della permeabilita e della capacita
di infiltrazione e saturazione (es. generazione di falde sospese superficiali
temporanee) ricadute per applicazioni idrologiche e geotecniche)

Processi di tipo capillare, falde sospese, possibilita di filtrazione diretta in sistemi
poco permeabili. Definizione dei criteri per il riconoscimento di sistemi
impermeabili (acquiclude), privi di falda e processi di saturazione

Capacita di infiltrazione e deflusso, proprieta idrauliche e idrologiche dicotomiche
dei geosistemi a bassa permeabilita (es. suoli argillosi espandibili e dispersivi; ruolo
nella valutazione del rischio idrogeologico)




5 ottobre 2023 — Parte Il

Ore 15,00 — 15,45

Ore 15,45 — 17,00

Ore 17,00 — 18,00

Gestione della incertezza idrologica e della incertezza geotecnica nei sistemi a bassa
permeabilita e capacita di infiltrazione); stime statistiche

Rischio idrogeologico: interpretazioni e introduzione ad applicazioni (es. stima
deflussi di picco, saturazioni superficiali e stabilita dei pendii)

Applicazioni Geotecniche in geosistemi a bassa permeabilita:

e teoria della consolidazione e applicazioni nella stabilita di terrapieni, rilevati
e pendii: importanza nella Scelta/Selezione Criteri di rottura e metodi di
calcolo; nella stabilita delle opere idrauliche e nella stabilita dei pendii);

Prescrizioni NTC2018/EC-7: implicazioni nel caso di geosistemi a bassa
permeabilita. Idrologia e stabilita dei pendii nei geosistemi a bassa permeabilita e
capacita di infiltrazione




Parte |

* A) Definizione dei geomateriali e
geosistemi e applicazioni in idrologia e
geotecnica

* B) Sistemi a bassa Permebilita’, capacita’
di infiltrazione e filtrazione
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A) Definizione dei geomateriali e
geosistemi e applicazioni in idrologia
e geotecnica

y B R -
517 by AMEE

Version 1.0 Last update 15-09-2023 Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D



Geomateriali

Un geomateriale e qualsiasi materiale di origine geologica come rocce e suolo.
Questa definizione dovrebbe essere estesa per includere i materiali artificiali
ottenuti attraverso il ritrattamento di materiali originali di origine geologica.
(esempio: argini e rilevati e materiale sottofondo per la costruzione di strade,
ecc.).

“La Geotecnica e l'applicazione di metodi e principi scientifici di ingegneria
all'acquisizione, interpretazione e uso della conoscenza dei materiali della
crosta terrestre e della terra per la soluzione di problemi di ingegneria civile e
prevenzione dei rischi naturali”.

Quindi la conoscenza delle caratteristiche fisiche e tecniche dei geomateriali,
dei processi di interazione di questi con I'acqua e le azioni esterne (ad esempio
i carichi), & fondamentale per raggiungere gli obiettivi dell'ingegneria
geotecnica e idrologica : il modello corretto del sottosuolo e il contributo alla
progettazione adeguata delle opere e alla prevenzione del rischio idrogeologico
e naturale.
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Gruppi di Geomateriali

T

Materiale rielaborato

Artificialmente
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Matrice rocciosa e ammassi rocciosi U" @mmasso roccioso € la somma
della roccia intatta e dei piani di

La definizione di base: T

Matrice rocciosa
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Ammassi rocciosi
Altri esempi:

Esempi di masse rocciose con

un alto livello di fratturazione di
origine tettonica che si
sovrappongono alle discontinuita di
origine sedimentaria primaria
(separazione di

di diversi strati o strati di sedimenti)

Matrice rocciosa intatta
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Tipi di suolo: classificazione sintetica in base alla loro origine

4 N
Rocce, massicci

rocciosi

J

h Y

r 3

Sedimenti trasportati
dall'acqua, dal vento e dai
ghiacciai ... che dopo la loro
deposizione subiscono un
k processo di alterazione /
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Deposito sedimentario - ambiente alluvionale

Resistencia
Rellgnos
antropicos

Gravas

Limos

Arenas y
gravas

50 1 -y Gravas
: : gruesas

Limos
arcillosos

Nivel de
arenas

: Arenas
: y limos

N.F.: Nivel freatico

e
—

Qurz Perfil tipo de depdésitos aluviales.

Version 1.0 Last update 15-09-2023 Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D



Processo di formazione del suolo che inizia con
I'alterazione in sito delle rocce (Suoli residuali)
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Diversi orizzonti di alterazione
e trasformazione nel processo
formazione del suolo
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Composizione del suolo:
| terreni sono composti da aggregati di particelle solide (frammenti di roccia e minerali) e, in alcuni

casi, di materia organica. In generale hanno un grado variabile di consolidamento: da soffice a
molto compatto. | principali componenti minerali sono argilla e altri minerali come quarzo,
pirosseni, mica, carbonato di calcio, gesso ..., a seconda del processo di alterazione o
trasformazione dei minerali originali delle rocce (esempio: quarzo o calcite), o del processo di
formazione di nuovi minerali: come i minerali di argilla .. (caolinite, clorite, illite ...)

Microcolonies The complexity
ofbacteria = ofsoail

\ T e trasformazione nel processo
B e N B e R RS e i LA 8 .‘;‘P formazione del suolo
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SUPERFICIE TERRENO (HIPOTESIS:
INDEFORMABLES)

HUECO O PORO
(CON AGUA Y/O AIRE))

diferencial

20KV 3170 20KV 3170




Shallow slope
(patchy, poor mountain
soil)

Steep active slope
(no soil)

Deeply weathered
bedrock

Lowland valley
(very thick, rich soil)

Flat slope
(thick soil)
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Steep active slope

(no soil) Flat slope

(thick soil)
Deeply weathered
bedrock

Shallow slope
(patchy, poor mountain Lowland valley
soil) (very thick, rich soil)
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International System of Units

S1

le Systeme I[nternational d'unités




Unita’ Nome Simbolo
fundamentali

Massa [M] Kilogrammo= 103 g
grammo

Mega-grammo=10° g

Lunghezza [L] Metro m

Centimetro=102 m cm



https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_internazionale_di_unit%C3%A0_di_misura

Unita di derivate (secondo il Sistema Internazionale)

Area [L?] Metro quadrato m?
Centimetro quadrato cm?

Volume [L3] Metro cubico m3
Centimetro cubico cm3

Tempo [T] *Minuti, ore, anni Min, h, yr *

* Specifici fattori di conversione
applicati alla unita base (s)

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema internazionale di unit%C3%A0 di misura
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https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_internazionale_di_unit%C3%A0_di_misura

Unita di derivate in geotecnica
(secondo il Sistema Internazionale)

Forza [M LT?] Newton N
Kilonewton = 10° N kN
Meganewton = 10° N MN

Pressione Pascal =1 N/m2 Pa
kiloPascal = 103 Pa kPa
Megapascal = 10° Pa MPa

Densita’ [M L3] Grammi per g/cm3
centimetro cubico
Megagrammi per Mg/m3
metro cubo

Peso unitario ( forza kiloNewton per metro kN/m3

peso per unita’ di cubo

volume)

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema internazionale di unit%C3%A0 di misura
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Unita di derivate in idrologia
(secondo il Sistema Internazionale)

Flusso [L3T1] Metri cubi per secondo m3/s
centimetri cubi per cm3/s
secondo

Velocita’ [L T] Metri per secondo m/s
Centimetri per secondo cm/s

Densita’ di flusso e Millimetri per ora mm/h

Infiltrazione [L T-1] Centimetri per ora cm/h

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema internazionale di unit%C3%A0 di misura
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Unita di base e prefissi

Name Symbol Factor

Nano n 0.000000001 = 1077
Micro M 0.000001 = 1076
Milli m 0.001 = 103

Centi C 0.01 =102

Deci d 0.1 =10""

— — I

Deca da 10

Hecto h 100 = 102

Kilo k 1,000 = 10°

Mega M 1,000,000 = 10°
Giga G 1,000,000,000 = 10°

Per esempio € usato molto nella meccanica roccce la pressione espressa in

MPa (MegaPascal) ...
Version 1.0 Last update 15-09-2023
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Esempi di unita ibride

Forza e pressione: la pressione e spesso espressa come forza equivalente a
una certa massa(kg, Mg o Tonnellate (T) ) che e’ sopra una superficie. Per
esempio 1.5 kg/cm?, ovvero 1.5 kg sopra un centimetro quadrato di
superficie.

Ma questo modo di esprimere |la pressione non e corretto al 100%.
Perché la massa non € una forza ... Ma molte altre forme si trovano nei vecchi
testi geotecnici con la forza o la pressione:

Forza: T (tonnellate) , Mg (Megagrammi) nota: [ 1Mg = 1T]

Pressione : Mg/m? o T/m? [\7
) y > |

— ] lAvca
A \ /

E sempre meglio esprimere le unita in base al sistema internazionale per
evitare errori gravi quando si effettuano i calcoli ...

Se vengono trovate unita ibride, @ sempre conveniente convertirle in
unita Sl prima di eseguire i calcoli!!!
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Unita base e ibride: conversione

PRESSIONE: se abbiamo una pressione equivalentea 1.5 kg/cm? qual &
la pressione Equivalente e corretta, in kPa (kilopascal)?

1kg/cm? = 98.1 kPa (questo e il fattore di conversione)

Rrisposta: 1.5 kg/cm? =98.1 x 1.5 = 147.5 kPa

E 'equivalente in MPa (Megapascal) ?

Risposta: 147.5 kPa /1000 =0.1475 MPa

Densita dei vari strati della terra
DENSITA’ : se abbiamo una densita di 1.8 Mg/m3 .. &iﬁj{‘@f;" :
\ . \ . . . . . 2. P> > ,’ e

Qual e la densita ing/cm3 e il peso unitario in kN/m3 ? e

20

X
455 5.6 “\,O‘Ne

Risposta:
1.8 Mg/m3 =1.8 g/cm3 (densita’)

99 - 12 > ‘."0\)\&( (,0

‘j‘l“
123 - N

Densities in g em™

1.8 g/cm3=9.81 *1.8 =17.66 kN/m3 (peso unitario)
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A copy of the ST (Modern Metric) Conversion Factors table may be found at:
http:/Awww flnwa dot. gov/publications/convtabl.cfin

CONVERSION FACTORS

Approximate Comversions to S Units

Approximate Conversions from 1 Units

When you know

[ Multiply by |

To find

When you know

Multiply by |

To find

(2) Length

inch
foor
yard
mile

254
0.305
0.914

1.61

nullnneter
meter
meter

kalometer

millimeter
neter
neter

kilometer

0.039
328
1.09

0.621

inch
foot

vard
nle

(1) Area

square inches
square feet
actres

square miles

645.2
0.093
0.405

2.59

square millimeters
square meters
hectares
square kilometers

square millimeters
square meters
hectares
square kilometers

0.0016
10.764
247
0.336

square inchies
square feet
acres
square niles

() Volume

fluid cunces
gallons
culie foet

cubic vards

29.57
3.785
0.028
0.765

nulliliters
liters
cubic meters
cubic meters

nulliliters
liters
culsie meters
cubic meters

0.034
0.264
3532
1.308

fluid ounees
gallons
cubie feet
culbic vards

{cl) Mass

ounces
pounds
short tons (2000 1b)

2835
0.454
0.907

grams
kilograms

grams
kilograms
megagrams (tonne)

megagrans (lome)

0.035
2.205
1.102

ounces
pounds
short tons (2000 1)

e} Force

pound

4.448 |

Newton

| Newton

0.2248 |

paund

() Pressure, Stress, Modulus of Elasticity

pounds per square foot
pounds per square inch

47.88
6,895

Pascals
kiloPascals

Pascals
LiloPascals

0.021
0.143

pounds per square foot
pounds per square inch

(2D

sty

pounds per cubic foot

16.019] Kilograms per cubic meter

| Kilograms per cubic meter |

0.0624 |

pounds per cubic feet

{h) Ten

e

Falrenheit tenperatuwre(°F) | S/9CF-32) |  Celsius temperature(*C)

Celsins temperature(*C) | 9/5CC)+32 | Fahwrenheit temperature(°F)

Notes: 1) The primary metric (SI units used in civil engineering are meter (). kilogram (kg). second(s). newton (N) and pascal (Pa=N/nr').
23 Ina "soft” conversion. an English measurement is mathematically comverted to its exact metric equivalent.
3) In a "hard” conversion. a new rounded metric number is created that is convendent to work with and remember.



https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
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Il ciclo dell’acqua
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Y
" lce and

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Geological Surve

ohn Evans, Howard Periman, USGS
ttp:/iga.water.usgs.goviedu/watercycle.html
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Oceans

http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html
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http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html
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|| confiningbed ||

Confined
aquifer

Confined ‘
aquifer



http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/
https://en.wikipedia.org/wiki/Groundwater

L’ acqua che si infiltra puoo rimanere nel
sottosuolo piu o meno tempo, raggiungere
diverse profondita e essere soggetta a
condizioni molto diverse...

Zona di aerazione o vadosa (insaturo).

Si estende dalla superficie del terreno alla falda
freatica. | pori non sono saturi, cioé sono occupati
sia dall'acqua che dall'aria in funzione delle
condizioni, e I'acqua trattenuta, che puo essere
I'acqua di idratazione, adesione o capillare, € ad una
pressione inferiore alla pressione atmosferica.
L'acqua non trattenuta si muovera grazie alla gravita
(acqua gravitazionale), e continuera a scendere ed
eventualmente a occupare i pori, le fessure e le
crepe nei materiali (percolazione), fino a

raggiungere un livello inferiore che € impermeabile
o saturo.

I~

SUDZON3

Evapotranspiracion

Zoha ge:
Wirdaadty o\ Subzona
Q Vadosa Intermedia

(o saturada)

) 2 1 AN 4 '. 4 '/ ":1',),;‘3 s ;‘f'\'""b,
* Nive! Fredtica PN

W iZoha
saturada’”

Rocas Impermeables

Distribucion vertical de aguas
en &f subsuelo
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Il livello freatico ¢ Bl
o J A - N .
-‘l'?; L

™ Y
E il livello sotto il quale i materiali sono @?' e 4
completamente saturi d'acqua. | "
Zona Saturata S,
Il suo limite superiore é segnato dalla falda e s
freatica e il limite inferiore dai materiali * a Subzona
impermeabili da cui si & accumulata I'acqua. ‘ Ripib s
Zonha de
E caratterizzato dal fatto che i pori, le crepe e "0“{1:’; N
le fessure delle rocce sono completamente (NG saturada)
occupati dall'acqua, che & a una pressione | |
variabile: uguale alla pressione atmosferica in _X_ N Eehiea! Franfa Capllar
corrispondenza del livello freatico, e NS ML
progressivamente maggiore man mano che si _
approfondisce. 0 -;"t":’ja_u o
Le acque di quest'area sono quelle che sono TRk

considerate vere falde acquifere. Spesso i
termini acqua freatica e sotterranea sono usati
per riferirsi all'acqua in questa zona satura e al . -

. Distribucion vertical de aguas
SuUo movimento. en &f subsuelo

Rocas impermeables
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Tipo de acquiferi
Acquifero: pud immagazzinare e trasmettere quantita significative di acqua, che
possono essere catturate se necessario per il consumo umano. Queste
caratteristiche sono soddisfatte, ad esempio, materiali detritici non consolidati
come sabbie e ghiaia, poiché sono materiali altamente permeabili.

Nivel fredtico

' 5
colgado (local) fuenfe . 4 "
Acuifero coigado o, A% 5
&,% - . 4 A ’
Acuidludo aislado B -l&; £ ; : o
E e N , e ] -
Nivel = o Nivei 4 Acuiifero Libre

'ona 2 "—'. - -~ v t :

Gli Aquicludi sono formazioni che contengono acqua al loro interno ma non possono
trasmetterla. Questo accade ad esempio nelle argille, che sebbene possano contenere
grandi quantita di acqua perché sono materiali altamente porosi (fino al 50%), non
possono trasmetterla facilmente data la piccola dimensione dei loro pori..
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A seconda della pressione dell'acqua all'interno della massa di rocce, le falde acquifere
pOsSsono essere:

Acquiferi liberi, non confinati: in essi I'acqua del livello superiore o della falda
freatica e a pressione atmosferica, poiché e a contatto con I'atmosfera attraverso l'aria
dei pori della zona insatura. Essendo separato dalla superficie da materiali permeabili,
la ricarica di queste falde acquifere avviene direttamente dalla superficie in verticale

nella stagione delle piogge.

Nivel fredtico

colgado (local) . } : enle"’
e ¢ '
Acuifero colgado™™ e = - ’
. 3 ' g
Acuicludo aislado G pEen—— | i w
i ~ 3 -
B _ o .
Nivel frae S Nive) . 4" Acuifero Libre
mm@ ,\ . 3 p——_— — it‘at'co ” ¢
SRS ey ol

.
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Nivel fredtico .
colgado (Iocal)-~“_:x_ 4

Acuifero colgado™"
Acuicludo aislado $5

Le cosiddette falde acquifere sospese si originano quando, al di sopra del livello
freatico generale di un'area, si trovano selenio isolati da materiali impermeabili,

che localmente raccolgono le acque di infiltrazione che formano un livello
sotterraneo sospeso, di carattere locale.
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Zona de recarga
11
]

4 . ' - H\i . : A - = 4
V¥4 $ ) “(C/\i Pozo artesiano ,{\z \{? ;’"‘x B
; o ments P[op oo 0
. | < Pozo artesiano  ¥3¢
Nivel de agua \v : L
SRl i . 7 u no surgente
subterranea \ s - - SIS
; : 5 Capa
Acuifero cautivo | _ Nivel __— —__fredtica
freatico e

Acuifero libre
Capa confinante

Acuifero cautivo

Capa impermeable

Le falde acquifere sono confinate o sotto pressione: sono limitate superiormente e
inferiormente da materiali impermeabili, e I'acqua contenuta in esse é a pressioni al di
sopra di quella atmosferica. Quando l'aquifero e’ perforato, I'acqua tende a salire
spontaneamente, fino ad un'altezza alla quale la pressione idrostatica dell'acqua e
bilanciata con la pressione atmosferica, che determina il cosiddetto livello piezometrico.
Se il livello piezometrico si trova sopra la superficie del terreno, I'acqua dei pozzi puo
salire fino a diversi metri sopra la superficie.
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Basi di fluidodinamica - Principio di Bernoulli

Il principio di Bernoulli, chiamato anche equazione di Bernoulli (Daniel Bernoulli nel
suo "ldrodinamico" (1738)), descrive il comportamento di un fluido che si muove
lungo una linea di corrente. Cio significa che in un fluido ideale (senza viscosita o
attrito) in un sistema di circolazione attraverso un condotto chiuso, |'energia che il
fluido possiede rimane costante lungo il suo percorso. L'energia di un fluido in
qualsiasi momento € composta da tre componenti:

Cinetica: e I'energia dovuta alla velocita del fluido.

Potenziale gravitazionale: ¢ I'energia dovuta all'altitudine che un fluido possiede

rispetto ad un dato del livello di riferimento
Flusso di energia: € |I'energia che un fluido contiene a causa della pressione che ha.

Quindi I'energia totale :
guesta relazione in

|
=1
e -

in qualsiasi momento — Vi Al = 51—
e posizionare a: | |
o T o |I
e velocita f I 4
i l hl 5
* altezza relativa A 2
* pressione l l
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L'equazione descrive matematicamente 'effetto Bernoulli, per cui in un fluido ideale su cui non viene applicato un lavoro, per ogni incremento
della velocita di deriva si ha simultaneamente una diminuzione della pressione o un cambiamento nell'energia potenziale del fluido, non
necessariamente gravitazionale. Prende il nome da Daniel Bernoulli, nonostante fosse gia noto in precedenza ad altri studiosi, fra cui Eulero.

Il campo piu generale di validita del teorema di Bernoulli non € in realta solo quello di fluido inviscido, ma e sufficiente che sia nulla la risultante
delle azioni viscose legate al rotore della vorticita: quindi basta che il fluido sia incomprimibile, irrotazionale (potenziale) e stazionario (derivata
parziale temporale della velocita nulla).

In queste ipotesi, le equazioni di Eulero possono essere integrate lungo una linea di flusso, conducendo all'equazione di Bernoulli, nella forma:

2

Uu

p+ Ly + pgh = costante

in cui:

*p € la densita del fluido.

-u rappresenta la velocita di deriva lungo la linea di flusso,

«g € il campo medio, nelle applicazioni piu frequenti diventa l'accelerazione di gravita,
*h & la quota potenziale media della sezione,

*p rappresenta la pressione di tipo statico lungo la linea di flusso,



https://it.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://it.wikipedia.org/wiki/Lavoro_meccanico
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_potenziale_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
https://it.wikipedia.org/wiki/Eulero
https://it.wikipedia.org/wiki/Rotore_(matematica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Vorticit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_di_deriva
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Campo_medio&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione
https://it.wikipedia.org/wiki/Equazione_di_Bernoulli

Relazione tra legge di Bernoulli e flusso d'acqua in diversi tipi di porosita:
Primaria (o intergranulare) e secondaria (per fratture, discontinuita e dissoluzione)

In entrambi i tipi di

porosita la sezione

del flusso puo essre
molto variabile (da

mm a dm)

S e 1L C___]

Porosidad intergranular Porosita’ Primaria
Rocas calizas carstificadas
FEREE= Z ‘
b
Ny l\}_ N ks
A
Porosidad secundaria  Porosidad secundana #
(dizclucion) t (fractura)

Porosita’ secondaria
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. S '

20

na diri

symoac iy Bl IV

Concetto di gradiente idraulico i

i=H /L (adimensionale)

L=distanza percorsa lungo la linea di flusso [L]
H=differenza di altezza tra il punto di ricarica e di scarico [L]

Torrente




ona di ricari

-k A

Legge di Darcy
V=K* H/L = K*i

V=velocita’ del flusso [L T-]

i= gradiente idraulico (adimensionale)
K= coefficiente di permeabilita’ [L T]

Torrente

zona di scarico

FOLERSESEOESS L
'7:;;?;'-* ANBNON AR o)

-
» W




2 L] e
H=hz+—u—+-§— Equazione di Bernulli
Tw 29

Where h, = position or elevation head

u
— = pressure head due to pore pressure u
w
2

% = velocity head when the velocity of flow is v

a8 igfadient,i = AH

—_— AL
"\\

Te—

Fig. 5.1 One-dimensional flow in soil




conditions, one-dimensional flow is governed by Darcy’s law,
which states that the flow velocity is proportional to the hydraulic gradient: "

voci or v=ki [52] -

Where v = flow velocity
k = the flow constant or coefficient of permeability

AH .
i = the hydraulic gradient = AL (Fig. 5.1)

AH = difference in pressure head over a flow path length of AL
The quantity flowing is therefore given by:

q = Av = Aki Where ¢ = quantity flowing in unit time _ [ ]'
A = area through which flow is taking place
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La permeabilita & una delle proprieta ingegneristiche piu
importanti dei geomateriali per le implicazioni in una
serie di processi e problemi di progettazione. Tra questi
abbiamo:

* Modellazione Cedimenti di fondazioni ed edifici

* Infiltrazione in le strutture in geomateriali e in pendii
naturali

* Filtrazione attraverso le strutture in geomateriali e
pendii

e Controllo della stabilita di opere idrauliche e di pendii

* Progettazione di filtri in strutture idrauliche in
geomateriali al fine di prevenire erosione interna

* Etc. Etc.
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Table 4.1 TYPICAL PERMEABILITY VALUES FOR SOILS

Coeflicient of
permeability
(log scale)

Permeability:

Drainage
conditions:

Typical soil
groups:

(Under USCS classification)

Soil types:

10-11 10-1° 10°° 108 1077 1076 103 1074 1073 1072 0! 1
i 1 1 1 1 1 1 i ’ i | |
m/s '
I(l)'g 1078 l{l)"' 1?'5 1?" l(l)""’ l(l)"” 1?"2 l(i}" 1 10 100
i 1 1
cm/s
1?"10 l(I)'g I(I)*8 I(ll_"' 1(3"’ 19" I{i)""‘ 1(1]_3 1(|]'2 (U !
1 L
ft/s
Practically . .
impermeable Very low Low Medium High
impermeable
GC—- GM-— SM SW- GW—
CH SC SM-SC SP- GP—
MH
MC-CL
Homogeneous Silts, fine sands, silty sands, Clean sands, sand Clean
clays below glacial till, stratified clays and gravel mixtures gravels
the zone of
weathering Fissured and weathered clays and clays

modified by the effects of vegetation

Note: the arrow adjacent to group classes indicates that permeability values can be greater than the typical value shown.




Fissured rock Fractured rock Karstic rock
(secondary (secondary (secondary
permeability) permeability) permeability)

Pouros rock
(primary permeability)

0.001 m? 1 Mm?®

;

Fig. 1.21 Comparison among the elementary representative volumes (ERV) of different types of
socke(Civitn 2009 da Scesi & Gattinoni (2009)




Connected part
of pattern

Permeability

3
\

Max

\
\ Typical envelope of extr
‘vl

N\
N\

N
N

Typical variation for one rock mass sample

: Inhomogeneous
Homogeneous

Min P
-7 Discontinvous media Porous media

REV Volume
Figure 9.9 The representative elemental volume (REV) for permeability.

s




Coefficiente di
Permeabilita K
nelle rocce <—Shale

«——Sandstone ———»
— <—Limestone & Dolomite—
<«——Volcanics -
<—Metamorphics—
-—Salt—
«——QGranitics

- Clay

Conductivity, m/s

Conductivity, -1 - . - R B

10" 10 10°* 10 RAET I

107 1w 1w 0
m/s | | | ] 1 | ]

Degree of : .
conductivity V. high High Moderate Low V. low

Soil type Gravel Sands V. fine sands, silts, Homogeneous
glacial tills, stratified  clays
clays

Rock type *———Shale ——— —
<« Fractured ——Sandstone -
—Soln.Cavities —Limestone & Dolomite —Unfractured —e»
Cavernous/Fractured ——Basalt ————-Dense
«Fractured/Weathered —Volcanics exc). Basalt —|
«-Weathered —— —-Metamorphics ——

«-Bedded Salt—

«—Wcathered -——Granitic Rocks |




Log hydraulic cnndlmﬁvi;y. m.s’]
-14 -

-16

-20 -18 -16
Log permeability, m?




s Permeable Basalt  —
Fractured Igneous &
Metamorphic Rocks
==Limestone/Dolostone ==
Sandstone se—
-, Unfractured Igneous & _
Metamorphic Rocks
Shale
e Unweathered ____
Marine Clay
Glacial Till
Silt, Loess
Silty Sand
— Clean Sand =—

| 1 | ] | | 1 1 | 1 1 I || 1
kdarcy 10* 107 10* 10% 10¢ 10° 10% 10" 1 10" 102 10" 10 10°¢

[ T T T T T T T | T T T 1
kem*  qo16 406 40 10" 107 10 10 10® 0% 107 104 0% 10+ 1

1 1 ] 1 1 || 1 1 | 1 1 I 1 1
Kcm/sec 10" 10 10° 10° 107 104 10* 104 10° 10%¢ 10 1 10" 0%

Figure 32 — Ranges of intrinsic permeability, &, and hydraulic conductivity, X, values. The alternating
colors are used to make the chart easier to read. For conversion purposes, 1 cm/s =1.02 x 10” em? and
1.04 x 10 darcy (after Freeze and Cherry, 1979).




Misure e stime di
coefficiente di
permeabilita’

In ammassi rocciosi

Lettura consigliata
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Da Snhow(1969)
Modello approssimativo calcolato

{;-I:I"I". (1 Conducibilita’ idraulica K(m/s) da
H [J IS Massiccio roccioso fratturato:
I — o . e = ampiezza media dell'apertura (m)
sV f= numero discontinuita’ per metro lineare
(1/m)

g=constante gravitazionale in (m/s2)
v = viscosita cinematica dell'acqua* (m2/s)

*che dipende anche dalla T(c°) dell’acqua

(per discontinuita lisce e moto laminare , per
discontinuita rugose

Abbiamo relazioni diverse (Scesi e Gattinoni
,2010))
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L 1/f=10m
"“\ o 1/f=1m
0.01 o ] /f=0,1m
- 1/f=0,01m

0,001

10' 107 10" 10° 10° 10° 10° 10° Kms'

Fig. 2.5 Diagram to determine the hydraulic conductivity starting from aperture and spacing
(Snow, 1969, modified)

Table 2.2 Evaluation of the aperture (in mm) of the fractures when spacing and hydraulic
conductivity change (Francani, 1997)

Kms™") 1Uf=10m Uf=1m Uf=01m 1/f=10mm

10! 11.5 5.3 25 1.15
10~2 5.3 2.5 1.15 0.53
1073 2.5 1.15 0.53 0.25
104 1.15 0.53 0.25 0.115
1073 0.53 0.25 0.115 0.053
0.25 0.115 0.053 0.025
10~7 0.115 0.053 0.025 0.011
10—# 0.053 0.025 0.011 0.005




Stima permeabilita’ in un ammasso roccioso fratturato

1.0

S

L

-

S
.

L

Conductivity k - cm/sec.
S

T 1 1 ] !
0.001 0.005 (.01 0.05 0.]

Discontinuity aperture ¢ - ¢m

Figure 9.4 Variation of discontinuity set permeability as a function of the aperture
and discontinuity frequency (after Hoek and Bray, 1977).

Modello approssimato di Hoek e Bray 1977 -
permeabilita K in discontinuita
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Fig. 2.7 Stereographic representation of discontinuity families (s, 51, 52, 53 and s4), characterized
by constant aperture (ep = ¢ = e¢; = e3 = ¢4 = 0.1 mm) and variable frequency (fo =4:fi =2: />
= 1; f3 = f3 = 0.5) and relevant main hydraulic conductivities, characterized by a module (K| =
54 x 107° m/s; Ky =44 x 107° my/s; K3 =33 x 10~ m/s) and a strike in space

Fig. 2.8 Reference ellipsoid for the hydraulic conductivity tensor for the different anisotropy
levels (a, b, ¢) and for an isotropous mass (d)

K, = (K1 K,K3)'/3






JRC = coefficiente di rugosita’ (in gradi)

JCS = resistenza compressione uniassiale sulla
superficie della discontinuita’ ( MPa)

o,= pressione normale alla superficie della

discontinuita’

@, = angolo di frizione residuale (da tilt test)

i = angolo di dilatanza
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Table 6.7 Examples of hydraulic conductivity values obtained by structural data

Orientation of discontinuity families

H N/45°
H> 1407207
Hs 23001107

Hydraulic conductivity of the discontinuity families

K= g-¢

(rough walls). Ky (mfs) 6.54 x 1077

1.5 —4
12v(1+88 (0.5 __e ) K2 (m/s) 418 x 10
( 2JRC K3 (mis) 523 x 1079

Hydraulic conductivity of the rock mass and main direction of the flow

Kot (m/s) 6.42 x 1077

Dip direction (%) 3




Table 6.11 Hydraulic conductivity tensor around saturated zone

Dip Dir. (") Dip (") Dip Dir. (") Dip Dir. (")  Dip (%)

407E-02

236E-05

772E-07

276E-02 1.69E-01 »

1.04E-02 345E-03 4.18E-03

4.09E-05 2.57E-04 '

1.90E-06 1.34E-04 5
8.98E-06 3 1.37E-04 ABE04 : K= g€

8.86E-06 1.30E-06 12”(1+8-3(0-5—T;§c‘5) )

PR

B0~ O LA ke

(rough walls).

T.I0E02 . ) 2.24E-01 .
4.50E-06 2.05E-02 : 2.05E-02
2.64E-05 8.62E-04 8.75E-04
1.64E-02 3.26E-01 : JA2E-
4.65E-04 441E-02 2 445E-02
6.15E-08 : 2.53E-05 2 254E-05
8.35E-06 4.66E-03 4.67E-03
8.65E-07 9.32E-04 ) 9.33E-04
4.51E-06 2.59E-05 JO4E-05
T.14E-11 5 1.36E-05 1.36E-05
3.85E-06 : 4.86E-05 : 5.19E-05
381E-06 4.16E-05 ) 454E-05
1.66E-06 1.88E-05 2.04E-05
4.99E-07 3.11E-05 3.16E-05
JAIE0T 2 3.03E-06 3.35E-06
8.93E-07 347E-06 6.36E-06
5.35E-06 : 4.30E-05 4.83E-05
1.23E-06 5.05E-05 5.12E-05
4.89E-05 : 4.095E-04 538E-04
T46E-03 1.16E-01 ) 1.24E-01
2.09E-11 341E-08 : 341E-08
: 2A6E-05 : 1.28E-04 : 1.39E-04 :




Ma per misurare in campo realmente
la permeabilita’ (conducibilita
idraulica) in roccia ?

Il test Lugeon
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Caudalimetro Caudalimetro

Bomba Mandémetro Manémetro Bomba

— Descarga

@ Tramo ensayado
(de 0,5a5m)

@ Obturadores
(=1a15m)

A) Ensayo en fondo B) Ensayo en un tramo
de sondeo con del sondeo

obturador simple con doble obturador (esquema no a escala)

Ensayo Lugeon. A): Obturador simple. B): Obturador doble.




e
-

Presion

Régimen laminar.

A

T
il

Presion

Se ha producido una coimatacién a
elevadas presiones.

o
Y e

Presion

Régimen turbulento. Probablemente una
fisura de dimensiones considerables
que se abre o cierra seglin la magnitud
de la presion.

A

o

Presioén

Apertura de fisuras a elevadas presiones
o lavado de finos.

Relaciones presién-caudal en el ensayo Lugeon {Gomez Laa y;i;oyo, 1979).
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Diga “ El Realito” Capacita’ di Invaso circa 73 Mm?3
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Figura 10. Fotografia de la margen izquierda de la presa El Realito (Enero 2017).




Figura 13. Fotografia Brecha El Realito margen izquierda de la presa El Realito (Julio 2016).

Recuperacion RQD Calidad de

Barreno
(%) (%) ROCA
86.27% 56.29%
97.57% 69.52%

85.67% 53.20%




test LUGEON 2011 PERMEABILIDADES
Presa EL REALITO, SLP

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

4.00) 6.00) 7.00) 6.0 3.0 5.00|
) poco poco
9.00 0.15 U.L. imp 11.00) 7.54U.L. poco perm 12.00) 7.29U.L. perm 110 1311 U L perm . perm 80 21.31UL. perm
— — p 10.00| 3.73U.L
) poco 1600 [236UL imp altament
14.00] 0.07 U.L. imp 16.00) 6.4U.L.  poco perm 17.00) 4.05U.L. perm B e e 1300___3.80UL.  pocoperm 15.00) 0.35U.L.
0CO
. . 21000 [3.64U.L. germ poco 18.00| 4.61U.L.  pocoperm
19.00 0.22U.L. imp 21.00) 0.10U.L. imp 22.00) 1.64U.L. imp - perm ] 20.00) 3.81U.L.
poco 2600 [337UL altament
. .00 13- .L. pocopem 23.00| 6.62U.L.  pocoperm
24.00| 9.19 U.L. perm 26.00| 0.26 U.L. imp 27.00| 3.97U.L. poco pem poco € 25.00) 3.64 U.L.
310 746 U.L. perm 28.00| 5.11U.L. pocoperm
) ) — Y 2.75U.L. i s P
2900, [0.51U.L.imp 31.00 0.34UL imp 3200 [0.00UL imp poco soon__R275UL-imp 3000 1.90 U.L.
36.00, 517 U.L. perm poco 33.00) 3.20U.L.  pocoperm
. . 35.00) 3.25U.L. perm B e R
34,000  [0.44U.L.imp 36.00) 0.09U.L. imp 37.00 0.18U.L. imp . 35.00| 0.00 U.L.
4100 [2.08U.L. imp 2000 2 67UL, imp 38.00) 3.93U.L.  pocoperm
39.00  [1.64U.L. imp 41.00 0.09U.L. imp 42.00) 0.06U.L. imp poco ’ R 40.00| 0.00 U.L.
4600 [4.32U.L. perm 1o L souL i 43.0 3.28U.L. pocoperm
. 00 |2. L. imp
4400 [1.55U.L.imp 46.00) 0.11U.L. imp 47.00) 0.47U.L. imp poco 45.00 0.00U.L.
1 51.00| 4.32U.L. perm s poco 48.00) 2.49U.L imp
) 50.00] 46 U.L. perm
49.00 2.36 U.L. imp i i
I 51.00 0.12U.L. imp 52.00 0.52U.L. im ) 50.00) 0.00 U.L.
— P s600l _12.52U.L. imp 53.0 16.32U.L. perm
55, 175UL. i
5400 [0.-00U.L.imp 56.00 0.08UL imp 5700 ___[0.49UL im berm ’ ” 55.00 0.00 U.L.
poco b . [ N o P 6100, [6.24U.L. perm poco 58.0( 13.36U.L. perm :
60.00) 3.73U.L. perm
59.00 3.88 U.L. perm f : i
— 61.00| 0.33U.L. imp 62.00| 0.00U.L. imp 6600 [1.45U.L. imp poco 63.00 128UL  imp 60.00| 0.00 U.L.
65.00, __ [3.67U.L. perm
64.00 _ [0.00U.L.imp 66.00) 0.05U.L. imp 67.00) 1.06 U.L. imp 7100 BQEUL. imp 68.00 0.81U.L  imp 65.00) 0.00 U.L.
7000___[0.24U.L. imp
69.00 _ |0.29U.L.imp 71.00 0.07UL imp 7200 033U.L imp [ 75%% 108 ULy mP 7300 [0.00UL imp 70.00 1.90UL.
altament 75.00, __ |0.15U.L. imp
) Y 7.29U.L i
74.00 0.89 U.L. imp 76.00 170Ul imp 77.00 0.00UL imp ( 780 87.29U LR 7800 0.03UL  imp 73.00 2.72U.L.
] oco 8000 [0.03U.L. imp
83.00 _ |4.38U.Lfperm )
81.00) 0.17U.L. imp 82.00! 0.02U.L. imp \ 83.00| 2.04U.L.  imp
— N /oo 8500 [2.31U.L imp
8o 1395 U.L. perm 88.00) 128Ul imp
9000 [2.22U.L. imp 90.00
9300 [0.00U.L. imp
95.00__ [0.21U.L. imp
98.00 254Ul imp ]
100.00) 100.00] 0.08 U.L. imp




K (m/s) da test Lugeon Standard P(10 atm)

UL {unita' Lugeon)
0.1 1 10 100




Misure e stime di
coefficiente di
permeabilita’

In suoli e sedimenti
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Misure dirette della permeabilita (conducibilita idraulica)
in laboratorio

Una dei metodo di stima usati in geotecnica e idrologia e

fare ricorso a Misure dirette della conducibilita idraulica in
laboratorio e/o in campo

Tutti i metodi di stima semplificata hanno spesso una
campo di applicazione specifico
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Constant head
filter tank

Fine sand screen

specimen

Cross-
sectional
area A

AV
—— = ( = portata di uscita del flusso m3/s

At

Donde:
L = lunghezza del campione(m)
A= sezione del campione (m?)
h, =carico all’estremo superiore del
campione (m)
h, _ carrica alla base del campione(m)
V= volume del flusso raccolto (m?3)
t=tempo (s)




Soil
specimen

Cross-
sectional
area A

Constant head
filter tank

ine sand screen




Tailwater (h, = 0)

_ m(hy)ﬂ..;

Alt, —

4, q, = flow rate in the inflow tube and in the specimen, respectively (ms)
a = cross-sectional area of the inflow tube (m?)

L =length of specimen (m)

hy, b, = head levels measured in the flow tube (m)

fy 1, = time when water is at head levels of h, and h,, respectively (s)




Misure da prove Edometriche

Per terreni a bassa conducibilita’
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Processo di consolidazione
e permeabilita’
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Foundation Problems - Differential Settlement

My house is MOVING!
What should I do?!

soil has poor beanng capacity




settlement of a roundation can then be given as

S =S4 5+8,

where §; = total settlement

= primary consolidation settlement
secondary consolidation settlement
elastic settlement

Tempo



Cedimenti: definizioni.

L) () () ) A01
Cedimento elastico o immediato Excess pore
. . e . . pressure = A, l
La compressione si verifica immediatamente N
~
|

dopo l'applicazione del carico. Movimento |:> T ~ 1"
1 9 . AGS —.
verticale a causa della deformazione elastica L Jl‘——

(verticale)del mezzo poroso. In questo tipo di

cedimento la deformazione elastica verticale é T
preminente rispetto altre deformazioni (es.
, (a) immediate settlerment
Orizzontale)
Cedimenti per consolidazione primaria Ac,’
(in suoli saturi) l Excess pore
pressure = Q
L'aumento del carico, dovuto alla compressione e r-—— 1}~
. . . A
alla deformazione elastica, crea un aumento di o | ' le— acy
pressione idrostatica nel mezzo poroso. I:> :- _:
Questa eccessiva pressione dei pori puo essere —
ridotta nel tempo a causa di una graduale T

espulsione di acqua. L'espulsione dell'acqua
produce un cambiamento di volume dipendente
dal tempo (Terzaghi theory 1943)

(b} Consolidation setiement
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Nivel freatico

— Aantes de la carga:
0, = Gy T u,
— Tras la carga:
o, + Ac = (g, + Ac’) + (i, + Au)
— Por lo tanto:

Ao = Ao’ + Au

Sobrepresion intersticial inducida por la aplicacion
de una carga en el terreno (Lancellotta, 1991).




c,u
2 initially: finally:
Au = 0
Ac’ = Ac

porewater |

springs |

{a)

Fig. 70.4 One-dimensional consolidation
(&) Terzaghi's model (b) Stress/time curve




LOAD G,

piston % initia!!y: ﬁna}!y;
Au = 0
Ac’ = Ao
porewater [\
Springs + time

{a) (b)

Fig. 10.4 One-dimensional consolidation
(@) Terzaghi's model (b) Stress/time curve

Il materiale nel campione € uniforme

Le particelle solide e le molecole d'acqua sono
incomprimibili

Flusso e deformazione unidimensionale

Spazio poroso tutto saturo

La legge di Darcy e valida

Permeabilita costante in tutte le direzioni
Comprimibilita lineare del terreno




Iy
bbi |

. U; (tras la carga)
N (t=0)

U, (hidrostatica)
a) b)

| Evolucién de la presién intersticial en un edémetro.

LOAD c,u
Au = (
Ao’ = Ac

porewater
.

Springs

{a)

Fig. 70.4 One-dimensional consolidation
{a) Terzaghi's model (b) Stress/time curve




tempo t =0 tempo t;>0 tempo t=cO

Carico g
34444

23855

Carico g
535558

Carico q

443353

By Lorenzo Barsell 2017




Displacement

-,
o

Applied Force

T

Moment Break

Water EaTJ':
StandPipe
"

s

Floating
Specimen Ring Specimen Ring

Piedra porosa




AH
Ac'H
But from eqn [10.37:

AH ey—e;  Ae
H*].“‘—eﬂml“}"ei)

Esempio di calcolo di m, Then m, =
Coefficiente di compressiblita’
volumetrica

Substituting

Ae 1
m, = —
YoAd 14 e®

Where -Qe; = slope of the ¢/g’ curve
Ac

‘G’ ‘kN/mz, _
Ae 1
YA+ ey

~ {0.858 - 0.825) x 10°
(360 — 220)1.858

=0.127 m?/MN

The volumetric strain is clearly also a function of the increase in stress, so that
the amount of consolidation settlement may be obtained from:

se=AH=m,Ac'H, [10.2]




Effetto risultante non lineare del valore di Mv con la

pressione di consolidamento applicata

END-STAGE VALUES




Table 5.1 7TyPICAL VALUES OF THE COEFFICIENT OF VOLUME COMPRESSIBILITY AND
DESCRIPTIVE TERMS USED {AFTER CARTER 1983)

Coefficient of volume
Descriptive compressibility, m,

Type of clay rorm
(m2/kN)

Heavy over-consolidated boulder Very low
clays, stiff weathered rocks (e.g. compressibility < 0.00005
weathered mudstone) and hard clays

Boulder clays, marls, very stiff tropical  Low
red clays compressibility 0.00005-0.0001

Firm clays, glacial outwash clays, lake  Medium

deposits, weathered marls, firm boulder  compressibility 0.0001-0.0003
clays, normally consolidated clays at

depth and firm tropical red clays

Normally consolidated alluvial clays High 0.0003-0.0015
such as estuarine and delta deposits, compressibility ' '
and sensitive clays

Highly organic alluvial clays and peats  Very high
compressibility >0.0015




Uso di Mv per il calcolo cedimenti indotti da consolidazione primaria

Metodo m,: m, (m2/kN)

A H — mv A Gl_l (m) Ao ( kN/ m? ) (incremento di pressione)

H ( m ) (Spessore originale)
Ao

AH ( m ) — cedimento totale

338

N N
AH ]
H H,
A4 A4
Condizione iniziale Condizione finale

(note: Aor = Ao’ at the end of consolidation).
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Uso di mv, Cc e Cs nel calcolo dei cedimenti per consolidazione primaria

AH =m AocH (m) do

389

N
mv (in m2/kN) AH i
Ao (in kN/m2) i
H (in m) \’
Metodo Cc, Cs (note: Ao = Ao’ at the end of consolidation).

1) valutare OCR
2) Per suoli normalmente consolidati (OCR<1.5)
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Ao’

vi

scala lineare scala logaritmica Ac’ .,
| o\i+Ac’
c 00940 o
C Vi
m, ;

ﬂ :1+ei O i

Relazione tra mv e Cc : curve de consolidazione in forma
lineare e semi-logaritmica
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Aspetti pratici calcolo cedimenti per consolidazidone primaria

1) Se viene utilizzato il coefficiente Mv, questo deve essere calcolato in un
) : ) : _ . :
intervallo appropriato della nuova pressione applicata: es. o v, +Ao

Perche’ Mv puo’ essere molto variabile, in modo non-lineare nella curva e-

sigma.

L'uso di Mv e piu conveniente se non si conoscono i valori dell'indice dei vuoti

e del terreno naturale..(esempio stime da prove CPTu)

2) Se si usa il metodo Cc, Cs, Questo puo essere piu complicato ma e piu
formalmente corretto soprattutto in presenza di suoli con alti OCR

3) Prestare sempre attenzione alle unita di misura e alla loro coerenza

4) | cedimenti calcolati con i due metodi dovrebbero sempre risultre quasi
uguali (accettata una tolleranza massima di 10% di differenza)
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Domanda: quanto tempo abbiamo bisogno per
completare il cedimento per consolidazione
massimo calcolato?

Esempio di valore di cedimento (mm)
vs. Il Tempo (anni )




IRNENEE

7 water table -

sand | .

(b)

Fig. 10.75 Distribution of excess pore pressure in a clay layer subject 1o a uniform increase in
vertical stress
(a) Sectional elevation (&) Excess pore pressure distribution




Presupposti di base del
modello
consolidazione di
Terzaghi

ou OO0

ot ot

e v ¢

_I\
_l/

2
O U,
' 0%z

Il materiale nel campione é uniforme

Le particelle solide e le molecole d'acqua
sono incomprimibili

Flusso e deformazione unidimensionale
Spazio poroso tutto saturo

La legge di Darcy e valida

Permeabilita costante in tutte le direzioni
Comprimibilita lineare del terreno

Eqzione differenziale del modello di consolidazione unidimensionale

di Terzaghi, dove :

ue = eccesso pressione dei pori

t = tempo
/ = profondita’
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O, =stress totale
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Coefficiente di consolidazione Cv
Il coefficiente di consolidazione Cv e correlato

k inversamente alla compressibilita’ e
C = <:| direttamente alla permeabilita del mezzo
\Y poroso.
\Y, 7/w Dimensionalmente Cv e’ espresso come [m?/s]

Funzione calcolo eccesso pressione dei pori infunzione della profondita’
~ 2U, Z 2
—M “T
u(z)—E —2sin| M — e

Con queste variabili ausiliarie

4 C,t Fattore t
=2 (2m+1 ¢ T, =y fattoretempo
> ( )

\Y; d 2 (adimensionale)

Molto importante:

d = ¢’ la distanza minima di drenaggio (o percorso massimo di fuga per l'eccesso
della pressione dei pori prodotta). (espresso in m)
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Time Factor, T

(%) (1 "UONEPIOSUOD) JUDID]




0 34
1 35
7 Ty
3 37
4 I8
5 39
& 0 0126
7 M 0132 0.477 L2
8 £2 0138 0493 7 (U% .
g 43 0145 77 051 v = 4(]_()0) si U% <60%
10 . 44 0152 78 0529
1 0.009s 45 0159 9 0547 T, =1.781 -0933l0g,, (100-U%) si U% > 60%
12 00113 H#% 0166 80 (56T
13 00133 47 0173 81 0.588
14 00154 48 0181 2 0610
15 00177 49 0188 0633
16 00201 500 0197 84 (658
17 00227 510 0204 85 0684
18 00254 52 0212 8 0712
19 00283 53 0221 87 0742
M 00314 54 0230 88 0774
21 00346 55 0239 89 0.809
22 00380 s6 0248 o0 (848 AT
23 041 57 0257 91 0891 U% =100 v si T <0.286
24 0ids2 38 0267 92 0938 T v
25 04l 50 0276 93 0993
2% 00531 60 0286 94 1058 ( 1-781—ij
27 00572 61 0297 95 11w U% =100-10" ©°3 si 0.286<T, <1.781
W 00615 62 0307 o9 1219
0 006D 63 0318 97 133
30 00707 64 0329 98 1.500
31 00754 65 0004 99 1.781
32 00800 66 0352 100 a0
33 67







Table 5.6 TYPICAL VALUES OF THE COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, ¢,

C

¥}

Soil

m2/s x10-8

Boston blue clay {CL) 40420
{Ladd and Luscher, 1965)

Organic silt (OH) 2-10
{Lowe, Zaccheo, and Feldman, 1964)

Glacial lake clays (CL) 6.5-8.7
{Wallace and Otto, 1964)

Chicago silty clay (CL) 8.5
{Terzaghi and Peck, 1967)

Swedish medium sensitive clays (CL-CH)
(Holtz and Broms, 1972)
1. laboratory 0.4-0.7
2. field 0.7-3.0

San Francisco Bay Mud (CL)

2-4
Mexico City clay (MH) 0.9-1.5 -
{Leonards and Girault, 1961)




(kep / )
- 5
T T 1T 1T 1 ITTT T T 1

NAVFAC 1982

80

Liquid Limit (%)
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5
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—

(08s/,W) "0 ‘uoREpIOSUOD JO JUBIDYBOD




Permeabilita’ da Coefficiente di consolidazione Cv, e coefficiente di
compressibilita’ volumétrica m,

K=c,m,y, €=

Dove:

Cv =coefficiente di consolidazione [m?/s]
m,=coefficiente di compressibilita’ volumétrica [m2/kN]
Y,=Peso unitario dell’acqua [kN/m3]=9.81
K=conducibilita’ idraulica [m/s]

| valori di Cv e Mv devono essere determinati nello
stesso gradidino di pressione della prova. Quindi
avendo nella prova piu’ gradini di pressione avremo
un diverso valore di K per ogni gradino.

Vediamo ora alcuni esempi di prove di laboratorio di
consolidazione .
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[CAMPTOMNE S1C4 5201 S2c2 | 5203 | s3C1 | s3cz | 5303 || s4C1 | sac2 | s403 S4C5 seCl | sec2 5604 CPT1 P12 CPT3 | CPT4 | cPT3c2 | CPT4C3 | CPTRCA | CPT2CL
Profondita metri Ofi50-155 15-2032-37|00-95[10- 1350 65J00-05015-20§32-37f65-70]156 - 161f30-3572-77|118-122) 15- 21 14-15 J14-2014-20f 18-24 J 14-20 [ 16-21 [ 16-21
Limiti di Atterber

Umidita natural 2054 | 2282 2610 2064 2189 1801 | 1689 | 1681 | 2146 | 1915 | 1611 | 1890 | 1759 1648 1375 1942 2046 2178 2046 | 1916 19.89 19.56 15.89 18.90
Limite liquido (%) 48 45 68 52 56 42 42 45 57 41 30 54 45 7 25 39 38 34 61 38 74 42 MLD. 54
Limite plastico (%) 12 19 29 24 21 23 19 18 26 21 18 23 20 20 20 23 21 1 28 18 28 20 MD. 23
Indice di plastici ) 30 30 40 28 35 19 23 27 31 20 12 31 25 17 5 16 17 15 33 20 46 22 MP. 31
Indice di consistenza 055 087 107 112 057 126 109 104 113 109 116 113 110 121 225 Lzz Lo3 08z 123 054 L18 102 MP. 113
Indice di attivitd 0.66 - - - 078 - - 073 - - 075 063 - - 0.40 - 046 074 079 - - - - -
Clossificaz.  Casogrande CL CL CH CH CH CL cL L CH CL CL CH CL L ML-CL il CL L CH il CH CL - CH
Granuometria

Ghiaia (%) 0.3 0.3 0.0 2 01 0.7 06 4 06

Sabb 219 1.0 179 5: 91 69.1 376 59.7 123 5

Lima (%) 335 445 456 260 422 19.0 279 459 2

Argilla (¥ 443 441 365 59 486 111 339 17.1 412

(Classificazione UNL 10006

Gruppe AT-6 AT-6 AT-6 Ab AT-b AZ-4 Ab AB AT-6 AZ-4

Indice di gruppo 18 19 16 2 19 0 [ 2 20 [1]

Parametri fisici 20.3

Peso volume naturale (kN/m®) 20.4 206 19.2 15.0 19.8 15.4 198 20.3 15.0 200 176 199 207 19.7 174 17.1 211 20.1 18.91 19.6 19.3 194 203 19.2 20.3
Peso volume secco (kKN/m”) 16.5 175 15.3 15.3 16.2 16.3 166 174 15.8 16.8 15.2 16.6 176 17.7 144 1875 17.9 16.8 15.01 157 160 16.2 171 16.6 173
Prova di Compressione E.L.L. [¥]

Cocsione non drenata, Cu (b 444 | 1288 837 1458 1lé 1400 § 2579 | 1282 | 1496 | 1723 | 465 | 3806 | 2971 2284 15.1 3036 613 10.5 1786 2216 1207 3806
[Modulo elastico tangente iniziale. €, (kPa) 2087 | 11515 | 27853 21697 14212 | 12577 | 26210 | 20313 | 25025 | 24165 | 3660 | 24407 | 42241 | 18121 293 24835 7769 397 40477 93477 14699 24407
Prova triassiale consolidata drenata

Coesione, C (WPg) 129 277 9.2 19.9 125 200 175 205 5 124 28 168 221
Angelo di resistenza ol taglie, & () 240 220 23.2 19.5 225 245 | 272 18.0 2 247 195 249 245 242
[Frova edometrica

Repporto di ricompressione_ Rr 002889 0.01390 | 001461 | 0.04218 003280

Repparto di compressione, Re 010542 0.05713 | 009653 | 0.11547 012420

Rapporto di rigonfiamento, Rs 004316 002436 | 001881 | 004660 0.04799

Pressione di preconsolidozione. &' . (kPa) 132 56 489 770

Cv (cm®/sec) 2.03E-04] 2.52E-04 | 5.00E-04 1940E-03

K (o ) 2.86E-09] 1.270E-08] 1.60E-09 372E-09

Cv (em®/sec) 172E-04] 3.09E-04 | 2 04E-04) 7.94E-04

K (cm/sec) 117E-09 2 50E-09) L060E-08] B.OE-10 150E-09

Prova di taglic diretto

(Coesione. O (kPa) 16.9 26.3 4 57 102 0.3

rigalo di resistenza ol faghie, @ () 750 3 346 305 301 362

Primo esempio
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ICAMPIONE 51C1 I 5102 51C3 51,11-_' 5201
i L

[Profondita metri 15-20030-35§65-70150-155 15-20
JLimiti di Atterberg

Umidita naturale (3% 2054 | 2282 26.10 2064 2189
Limite liquido (%) 49 49 69 52 56
Limite plastico (%) 19 19 29 24 21
Indice di plasticita (%) 30 30 40 28 ]
Indice di consistenza 0593 0.87 107 112 097
Indice di attivita 0.66 -- - -

Classificaz.  Casogrande CL L H CH H

Eranul ometria
Shigia (%) 0.3 0.3

Sabbia (%) 219 110 Parameteri di

Lima (3:) . .

Argilla (%) 7Y utilita’ per stima
Classificazions LML 10006 0 5
Groppo % 7 Approssimata di K

a

o
= (o

s [0
S
en

Lndice di grup 18 19
JParametri fisici
IPe.s:u volume noturale (kM/m) 20.4 206 192 19.0 19.8 }
[Peso volume secco (KM/m) 165 175 15.3 15.3 162
Prova di Compressions E.L.L.
Coesione non drenata, Cu (kPa) 44 4 12846 837 1458 1116
Modulo elostico tangente iniziale, E,; (kPa) 2087 11515 27853 21697 14212
JProva triassiadle consolidata drenata
Coesione, C (kPa) 129 erT 92 199 125
Angolo di resistenza al taglio, & (° 24.0 220 232 19.5 22.5
JProva edometrica
Rapporto di ricompressione, Br 0.02889
Rapporto di compressione, Re 010542
Riapporto di rigonfiamento, Rs 0104316
JPressione di preconsolidazions, o' .., (kPa) 4351
Cv (cm*/sec) 4 12E-04 H H
K {cm//sec) 1.74E-0% Rlsu Itatl K
v (a/se0) 292604 da prova edometrca
K {em/sec) 1ITEDS
JProva di taglio diretto
Coesione, O (kPa) /\
Angolo di resistenza al Taglio, &7 7] V I

=

N

Analizziamo i dati di questa prova..
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Altezza (mm)
Volume (cmc)

Pressions
(kPa)
245
49.0
98.0
1I7l6
196.1
392.2
TE44
1668.7
31375
TE44

196.1
49.0

Pesa di volume naturale (k/m®)
Peso di volume secco (KN/m")
Contenuto d'ocqua (%)

39172

20.2
167
20.78

Cadimente

(%)
0.000

0.000
0.000
0019
0.062
1.010
2.792
B.57B
2139
7.661

B.13b
2.454

38.211
20.7
171

21.00

My
(m*/kN)

0.0000000
0.0000000
0.0000026|
0.0000175
0.0000484
0.0000454
0.0000355
0.0000227
0.0000063

0.0000428
0.0001823

essione di preconsolidazione, o' ... (KPa)

v (em®/sec)

Cedimento in funzione del tempe
carico da 196.1a 392.2 kPa

Cedimento

(107 ram)

tempo

(minuti)

0.10
017
0.25
0.50
1L.00
2.00
4,00
8.00
15.00
30.00
60,00
120.00
248.00
517.00

1436.00

248,75
26375
26750
266,00
27750
28835
30390
32126
341.85
36700
38875
401.25
402.90
417.00
42485

carico da 392.2 a 784.4 kPa
Cedimento
(107 mm)

tempo

(minuti)

0.10
017
0.26
0.50
1.00
2.00
4.00
8.00
15.00
30.00
60.00
120.00
25100
528.00

1458.00

50275
509.70
514.00
525.65
540.80
6175
500.85
626.70
668.50
729.15
76350
790.20
806.90
818.90
82775



rofonditd metri

E_'ﬂ
e
3
&
3

Umiditd naturale (%)
imite liquido (%)

ico (%)
ndice di plasticita (%)
ndice di consistenza

&

[l =
2
=1
o
=
8
]

(=

097
ndice di attivitd 078
lossificaz. Cosagrande CH

“

[

hiaia (%)
Sabbia (%)
imo (%)
rgilla (%) 441
lazzificazions UNI 10004
Gruppo

Indice di gruppe

Parametri fize |
Peso volume naturale (kM/m*) m
Peso valume secco (kh/m)
Prova & Comprezzione ELL_ |

Frove wriezee comidere et |
Commone clp) |55
Provo edometrica [ |
v [cmi/sec)

Q.3
110

e

AT-G&

B




SONDAGGIO: 1 CAMPIONE: 1 PROFONDITA" m 4.7-5.2
CABATTERISTICHE FISICHE ANALISI GRANULOMETRICA COMPRESSIOME
Umidita naturale 25,4 % Ghiaia o 9) 221 kPa
Peso di volume EE) 193 kN/m® | | Sabbia 29 % | oy 110 kPa
Peso di volume secco 15,4 kN/m? Limo rs 9
Peso di volume saturo 19,5 kN/m? Argilla % O Rim kPa
Peso specifico 26,5 KkN/m? D10 mm Cu Rim kPa
Indice dei vuoti » 0,718 D 50 mm
Porosita 41,8 9% D 60 mm
Grado di saturazione 95,5 % D 90 mm TAGLIO DIRETTO
Limite di liquidita 46,6 % Passante set. 10 o Prova consolidata-lenta
Limite di plasticita 239 % i ,
Indice di plasticita » 27 % iassa":e se: :2 . z“ ¢ 88 kPa
Indice di consistenza 0,93 assante set. 2 Ib 25,0 o
Passante al set. n® 42 Sl
Limite di ritiro % PERMEABILITA' CRes kPa
UNI 11531/14 Coefficiente k cm/sec Res °
COMPRESSIONE TRIASSIALE PROVA EDOMETRICA
CD. | cd kPa | (d © 4] E Cv k
; ; 5 kPa kPa cmé/sec cm/sec
cu. | kPa cu 246 - 49,2 19680 0,000154 7.68E-10
Ccu kPa (I) cu o 49,2 - 98,4 18222 0,000105 5,65E-10
uu. | ¢ o 98,4 - 196,8 12779 0,000215 1,65E-09
- u kPa ¢” 196,8 =~ 393,6 12821 0,000370 2.83E-09
3936 = 787,2 14108 0,000372 2 59E-09
FOTOGRAFIA 787,2 = 1574,4 17282 0,000340 1,93E-09

N.B: Esistono i valori di K calcolati
E sono possibili stime di K da paramteri fisici
Ma mancano dati granulometrici

l,-'_egm..- _p‘_c.-u-u'.i l'll'smi -I‘..

Tipo di campione: Cilindrico Qualita del campione: Q5




SONDAGGIO: 1

CAMPIONE: 1

PROFONDITA" m 4.7-5.2

PROVA EDOMETRICA

Modalita di prova: Norma ASTM D 2435-11

Caratteristiche del campione

Peso di volume (KN/m2)
Umidita (%)
Peso specifico (kN/m2)

19,53
25,6
26,47

Altezza provino (cm)
Diametro provino (cm)
Sezione provino (cm2)
Volume provino (cm?)

2,00
5,02
19,77
39,53

Volume dei vuoti (cm#)
Indice dei vuoti
Porosita (%)
Saturazione (%)

16,31
0,70
41,27
98,4

0,710
e 0,690
0,670
0,650
0,630
0,610
0,590
0,570
0,550
0,530
0,510

DIAGRAMMA PRESSIONE - INDICE DEI VUOTI

P

oy

N

3

DIAGRAMMA TEMPO - CEDIMENTO

0,0

k
cm'sec

A

1,2
%

2,4

3.6

4.8

6,0

7 68E-10
5,65E-10
1,65E-09
2,83E-00
2,59E-09
1,03E-09

D=1/mv

7.2

8.4

9.6

Diagramma Pressione - Modulo edometrico




SONDAGGIO: 1

CAMPIONE:

1

PROFONDITA"m 4.7-5.2

PROVA EDOMETRICA

Modalita di prova: Norma ASTM D 2435-11

LETTURE INTERMEDIE - TABELLE RIASSUNTIVE

Pressione 49,2 kPa Pressione 98,4 kPa Pressione 196,8 kPa Pressione 393,6 kPa
Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim.
min  |mm/100| min | mm/100 min | mm/100| min | mm/100 min  |mm/A00| min |[mm/100 min | mm/100| min |mm/100
0,02 1.0 0.02 35 0,02 B89 0,02 243
0,25 1.9 0.25 4.1 0,25 12,2 0,25 32.3
0,50 2.0 0.50 43 0,50 124 0.50 33.1
1,00 2.0 1.00 45 1.00 13.1 1,00 34.5
2,00 2.1 2,00 47 2,00 143 2,00 36,4
4,00 22 4.00 5.0 4,00 156 400 39,2
8.00 23 8,00 54 8,00 17.0 800 425
15,00 25 15,00 58 15,00 183 15,00 46.1
30,00 28 30,00 63 30,00 19.7 30,00 49,1
50,00 3.1 50,00 7.0 50,00 209 50,00 50.8
120,00 3.2 120,00 77 120,00 221 120,00 52.1
240,00 3.4 240,00 83 240,00 23.1 240,00 53.4
480,00 3.4 480,00 87 480,00 238
900,00 3.5 900,00 89 900,02 242
1200,00 35 1200,00 89 1200,02 243 N |
1440.00 3.5 1440.00 89 1425,32 243
Pressione 787,2 kPa Pressione 15744 kPa Pressione 393,6 kPa Pressione 98,4 kPa
Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim.
min  |mm/100| min | mm/100 min | mm/100| min |[mm/100 min | mm/100| min | mm/100 min | mm100| min | mm/100
0.02 55.0 0.02 110.8 0.02 2019 0.02 163.5
0,25 67.8 025 | 1970 025 | 18686 025 | 1556
0,50 59.8 050 | 1297 050 | 1848 050 [ 185.0
1,00 724 1.00 [ 1335 1.00 [ 1828 100 [ 1513
2,00 75.8 200 | 1390 200 179.0 200 | 1497
4,00 80.9 400 1473 400 ] 1755 400 | 1458
8.02 87.5 7.898 158.5 8.00 172.6 8.00 141.1
15,02 944 1498 | 1897 1500 | 168.0 1500 | 1355
3002 | 1000 2008 | 1808 30,00 [ 1668 3000 [ 1283
6002 | 1043 5008 | 1888 50,00 [ 1653 6000 [ 1188
12002 | 1072 119,98 | 19341 120,00 [ 1847 12000 | 116.1
24002 | 1087 23995 | 1968 240,00 | 1847 240,00 1118
480,02 | 100.8 47998 | 1988 480,00 | 1654 480,00 11,5
900,02 | 1106 899,95 | 2008 900,00 | 1659 900,00 [ 1108
1200,02 1108 119998 | 2014 1200,00 | 1649 1200,00 110.2
144002 [ 1108 143008 | 2019 144000 | 1635 141720 | 1100
Pressione 24,6 kPa Pressione - kPa Pressione - kPa Pressione -~ kPa
Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim. || Tempo | Cedim. | Tempo | Cedim.
min  |mm/100| min | mm/100 min | mm/100| min | mm/100 min  |mm/A00| min |[mm/100 min | mm/100| min |mm/100
0.02 110.0
025 | 1057
0.50 1057
1.00 106.0
2.00 104.3
400 [ 1080
800 [ 1000
15,00 08,2
30,00 93,9
50,00 BL.E
120,00 B1.4
240,00 7.7
480,00 76.0
900,00 T4.8
914,02 T4.8




Considerazioni su K stimato da prove edometriche

* Sono da preferire certificati di prova che forniscono
tutti i dati intermedi in modo da poter essere utilizzati
anche per un calcolo indipendente;

* Dovrebbero essere presenti tutti i dati di ogni gradino di
pressione in modo da avere tutti i dati di K per ogni
gradino di pressione (e anche valori di mv e cv);

* Sono utili prove dove tutti i parametri fisici come:
%Argilla, %Limo, IP, LP, e(indice dei vuoti), densita,
siano presenti (Questi dati sono utili per usare dei
modelli di stima di K semplificati da usare in
comparazione con i valori di K stimati da prove
edometriche).
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Misure da prove LEFRANC
in foro di sondaggio o pozzo
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Nivel freatico-

k= Q/(CAh)

C = 4n/l(2/L)log (L/r) — (1/2H)]

| Ensayo Lefranc a nivel constante. Hipétesis de cilin
~ dro alargado (en Olalla y Sopefia, 1991). .




Water level at the beginning of the test

Section S

Estimated piezometric level

Real piezometric level

Weber et al. (2016)




Tempo Abbassamenti
(Quota superiore del filtro dal p.c. (sec) (cm)

(Quota inferiore del filtro dal p.c.
Lunghezza del tratto di prova

Quota falda dal p.c.

Diametro medio foro
Quota del boccaforo sul p.c.

PROVA DI PERMEABILITA' TIPO LEFRANC A CARICO VARIABILE

tempo (sec)

100

abbassamenti (cm)




The velocity (Chapuis) method

t(s) h{cm) v=dZ/dT{cm/s) Zm(cm)
1]

1

30

B0

120

130

300

=

0.1 251.95
0.582758621 243.45

0.5 227.5
0.366606667 209
0.333333333 138
0.266666667
0.283333333 129
0.305555556 B84.5
0.083333333 44.5
0.033333333 27
0.0466606667 15
0.0266606667 4

ES gwn

&00
900
1200
1500
1800

S

M "M M N N N N N Y N NN

gt

Chiasson (2003)
~alpha 445.02
Lefranc test carico variabile - metdodo Chiasson (2005)
10.5
205
10.1

3.601691161
‘_.-f"
y=448.02 + 60722

Ri=0.8983 6.10E-04

06.095606E-00

0.3 04
v=dZ/dt{cm/s)




t(s) h{cm) v=dZ/dT(cm/s) Zm{cm)

0.065517241
0.066666667
0.0666006667
0.066666667
0.066666667
0.066606667
0.055555556
0.056606667

0.05

0.04
0.0266606667

ﬁ'ouugﬁmhm

Ba o
M WM N N Y N Y YN N N N7

]
w

Chiasson (2005)

alpha 2610.8
Lefranc test carico variabile - metdodo Chiasson (2005)
B 10.5

y=2610.8x - 91.506 L 145
2= 00283 . 101

[ 3.087605773

kicm/s) 1.24E-04
kim/s)  1.24052E-06

0.03 0.4
v=dZ/dt{cm,s]




Misure da prove di pompaggio in pozzo
(solo due semplici esempi)
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Water table
before pumping -

Draw-down curve -
during pumping

Observation
Test well —

Impermeable
layer

Figure 5.13 Pumping test from g well in an unconfined permeable layer underlain by
an impermeable stratum

2.303¢ log,o =

L]

A -m)




ry
q log,y| —

ra

o | k=ooe— 2
Piezometric level 22T H (hl - hl ]

before pumping

Piezometric level
during pumping

Test well i Observation
i ells

Impermeable
layer

Confined
aquifer

Impermeable
layer

Figure 5.14 Pumping test from # well penetrating the full depth in a confined aquifer




PARTE I
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Stime semplificate della permeabilita (conducibilita
idraulica)

Uno dei metodo di stima usati in geotecnica e idrologia e fare ricorso
a stime con modelli semplificati. Ne esistono varie decine..

Ne vedremo alcuni.

Tuttavia € necessario considerare che:

Tutti i metodi di stima semplificata hanno spesso una validita ridotta
perché’ basati su modelli di stima fondati su modelli di correlazione
statistica tra parametri fisici semplici e misure di permeabilita in
laboratorio o campo.

Abbiamo infatti il sommarsi di incertezze come su misure dei
parametri fisici di base (es. Percentuale o frazione di argilla, LL,
densita , ecc.) rispetto alle Misure in laboratorio dirette
(permeametri, prove di consolidazione ecc.). Queste incertezze
possono essere causate dal modello di correlazione assunto o dalla
scarsita di dati.
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Ma questo approccio

non vale per

Terreni e sedimenti
a bassa conducibilita’ !!

Table 3.3 Values for C in Hazen's formula

Grain-size Values of C

Very fine sand — poorly sorted 350-700
Fine sand with fines 350-700
Medium sand — well sorted T00-1000
Coarse sand — poorly sorted 700-1000
Coarse sand — clean and well sorted 1000-1300

NB: The values given only apply when K isinm d~' and Dy,
in mm.

— USNavy (1982)

Chapuis

/u""
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Chapuis(2004)

k(cm/s) = 2.4622 [Dfﬂ ( 1 : -

3

0.3

0.5

Effective grain size Dy (mm)




Stime di K per

Terreni e sedimenti
a bassa conducibilita’ !




Primo gruppo di fuzioni di trasferimento per la stima di K in ambito geotécnico
Per terreni a bassa conducibilita’ espressa in (m/s)

Puckett (1985)

K
100

~ [4.66x107° exp(—0.1975C)]

~ exp(9.59-0.81InSi-1.09InC —4.64p)  1abro (1992)

K

100

—7

" (IP—0.0874C)*%

Dove:

K = conducibilita’ idraulica [m/s]
C =Frazione di argilla in peso [%]
Si =Frazione di limo in peso[%]
p = densita’ [g/cm?3]

IP =Indice di Plasticita’ [%]

Version 1.0 Last update 15-09-2023

N.B.: le precedenti equazioni sono state
trasformate rispetto alle orginali in modo
da facilitare il calcolo di K partendo da un
insieme omogeneo di parametri
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Secondo gruppo di fuzioni di trasferimento per la stima di K in ambito geotecnico

e—0.027(LP -0.2421P)** |
0.074) 8= 0027 IPO )

K = = = Carrier & Beckman 1984
1+e€

K = 1_48)(]_0_6 IEaaaact Kozlowski, T, & Ludynia, A. (2019)

Dove:

K = conducibilita’ idraulica [m/s]
IP =Indice di Plasticita’ [%]

e =Indice dei vuoti [-]
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03 U [ K =1.48x107° |P25%¢"
I"'uso di questi
modelli
semplificati di
stima di K

_ 6.31x10”
(IP —0.0874C)*%

exp[2.66(1P —0.0874C)***]

* Fare attenzione a usare esattamente tutte le cifre decimali nei coefficienti e
esponenti . Evitare arrotondamenti dei coefficienti ed esponenti, per ridurre il
rischio di comportamenti anomali e valori fuori controllo di K nella fase di
calcolo.

* \Verificare il comportamento anomalo di K, testando valori agli estremi del
campo di validita fisica dei parametri coinvolti (es: C%, IP, e, etc..).

* Nel dubbio verificare la pubblicazione originale e il campo di validita di ogni
equazione utilizzata.

» \Verificare sempre (anche 2 o 3 volte) la equazione immessa nel sistema di
calcolo (es. Codice Pyton, formule in foglio EXCEL.. Etc..).

* Esistono decine di equazioni di questo tipo. Preferire quelle ottenute da una
base di dati la piu ampia possibile e se possibile validata in altre pubblicazioni
successive.
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Stime di K da prove penetrometriche CPTu

Cable o Cogpuber

Electric Care
Ferefmnreder

with BO® Ap ax\
d =326 mm (10 em®)

ar
d =44 mm (15 cm®

1. Saturation of Cane Tip Cavities
and Placement of Pre- Saturated
FPorous Filter Element.

2. Obtain Baseline Readings far
Tip, Sleeve, Porawater Trans ducer,
Z Inclinometer Channels

Continuous
Hydraualic Fush
2 20 mmds; Add
rod eseny 1 m.

Cone Penetration Test (CPT)

per ASTIMD 5778 procedures

Gone Rod
(36- raer H.)
Srclimons eber
1. = sleeve friction
Readings taken
L, = porewater pressure eveny 10 to 50 mm
3y = net area ratio (from trigzial calibration) f.

: . = measured tip stress or cone resistance
AAA

i, = comected tip stress =q. + {(1-a ju,
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Cone penetration test
CPT-CPTU

CPTU con punta elettrica

!

= 15 : ‘ : ey
Mini cone 10,"”’2 15 em? 40cmgkc‘o'qé,f

cone’ .  cone
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Derived Test Parameters

U3—
q, = corrected tip resistance

. L =qc + Uyl -a)
Friction Sleeve >

(150 cm?* Area) R; = friction ratio

=(fyq,) x 100
local side friction = f i
Bq = pore pressure ratio

:(UE - UD}‘!(qt - 0-'.'0}

Ul —_—

60° Apex / v/

(10 cm? Area) [ ] I I (¢ —tip resistance



http://geosystems.ce.gatech.edu/Faculty/Mayne/Research/misc/CPTu%20Animation.pps
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DESIGHED BY SOFTWARE CPT-PRO




Qt bar
250 H 5.0

X 33 7R ) | 5 22 B3 REAERRE
Drile Out ; Drilled Out

L | e

» -l-‘

TR

© Max. depth: 4575 m | SBT: Sod behavior type (Robertson et al.. 1920)
Depth Inc: 0.05 m 3% Estimated phreatic surface




Diagramma di classificazione terreni da prove CPTu

2

Da Fellenius & Eslami (2000) - (modificato)

-
o

-

Argilla o Limo
Qrganici o sensitivi

[2]

Resistenza effettiva sul Cono -q _(MPa)

e
—_—

Argilla

[31

. 10 ) 100
Resistenza per attrito laterale - fs (kPa)

Fig. 2. Diagramma per la classificazione dei terreni ,da prove CPTu, basato sugli studi di Eslami (1997) e Eslami e

Fellenius (2000)(modificaro con estensioni dell’autore del presente manuale)

1000

freeCPTU

Guida di riferimento per la interpretazione delle
prove Penetrometriche a Punta Elettrica con
Piezocono (CPTU).

Lorenzo Borselli®

*Universidad Autonoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria /Instituto de Geologi.
San Luis Potosi, Mexico

www _lorenzo-borsellien

(Versione 0.5-19 settembre 2021)

terza edizione




NORMALIZED CONE RESISTANCE, Qq,

1000
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NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,

1

Increasing
sensitivity

Soil Behavior Type I
1 | Sensitive,fine gramed |

| 2 | Orgawicsoils —clay | -
Clays — silty elay fo clay p
e 28029
- Sand mixtures — silfy sand to sandy silt
| 6 | Sands — clean sand io silty sand 31-2.05
Gravelly sand to dense sand =1
T—— o

8 :
B ery stij NA

[
i
HE
L

F=

[
3
(2]
i

-
!
(=41

I

—
by

T

i
— —

Laa

fuy

* Heavily overconsolidated or cemented

Figure 23. Nommalized CPT Soil Behavior Type (SBTy) chart, Q; - Frthat

include contours of SBTn Index, I.
(Modified from Robertson, 1990 and Robertson, 2009).




QG=qctu2(l —a)

I =[(347 —log Q,,) + (log F; + 1.22}3]“'5

where
Qtn - [["It - ﬂrvn)_.'fpa] [_Pﬂ."l ﬂ"rvn)n:
F, = [f/(g: — 040)] 100%,
g: = CPT corrected cone resistance|
f. = CPT sleeve friction,
gvo = In situ total vertical stress,
7., = In situ effective vertical-stress,
n = 0381 (IJF 0.05 (¢ o /pa) — 0.15, where n < 1.0,
p. = atmospheric pressure in same units as q,, o,, and @',

For 1.0 < I, <327, k (m/s) = 10(0952-3.04 L)

For 327 < I. < 4.0, k me.r&} — 10\-42-137 L)




1

Stima K da Robertson (2010)
15 2

Condizioni

Resistenza al taglio
drenata

Condizioni
Resistenza al taglio
Non drenata

10 < 1. <327, k (m/s)=10092-304K)

327<1.<4.0, k (m/s)= 10(-422-137 k)

SBT

R

Fange of k
(m's)

SBTL I

Sensitive fine-gramed 3x101° to 3x10°F

N4

Orgamc soils - clay

1x10"" to 1x10°

L=3.60

Clay

11010 tp 1x10°¢

295=I,=360

Silt mixture

3x107 to 1x10”

260 <1, =295

Sand mixture

1x107 to 1107

205=I,=260

Sand

1x10” to 1x10°

131 =L =205

Dense sand to gravelly sand Ix10%to 1

I:=131

*Very dense/ stiff soil 1x10” to 1x10°

N4

o | e | g | | Lt | e | L | Bd |

*Very stiff fine-sramed

soll 1107 to 1x10°

N4

*Charconsolidated and'or cemented




Prova a dissipazione durente il test CPTu

«Durante una pausa nella penetrazione, |I'eventuale
pressione eccessiva dei pori si genera intorno al
cono iniziera a dissiparsi.

La velocita di dissipazione dipende dal coefficiente
di consolidamento, che a sua volta dipende dalla
comprimibilita e permeabilita del suolo.

La velocita di dissipazione dipende anche dal
diametro della sonda.
Il test di dissipazione puo essere eseguito a qualsiasi 1 e
profondita richiesta arrestando la penetrazione e o]

»»»»»

misurare la variazione della pressione interstiziale 0]

(Robertson, 2022)

nel tempo. 2
E comune registrare il tempo per raggiungere il o .
50% di dissipazione (ts,)» (Robertson, 2022) z o]
LW t.. = 85 sec
: 3 {100 > 2000s
— e
“i 0 106.00 (kPa
) Log time
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Figure 8. k vs. dissipation time for 50% consolidation (Mayne 2017).




35.6mm (10cm?)
é—

0,,'= 100kPa

0,,'= 50kPa

t50 (min)

ente di consolidazione [m2/s]
m,=coefficiente di compressibilita’ volumétrica [m?/kN] = 1/M
M= Modulo edometrico [kN/m?]
dell’acqua [kN/m?3]=9.81
Kv=conducibilita’ idraulica veticale[m/s]

No macrofabric. or only slightly developed
macrofabric, essentially homogeneous deposits

From fairly well- to well-developed macrofabric,
e.g. sedimentary clays with discontimious lenses
and layers of more permeable material

Varved clays and other deposits confaining
embedded and more or less continuous
permeable layers

Table 7 Range of possible field values of kn'ky for soft clays
(Modified from Jamiolkowski et al , 1985)
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Ficure 1: Relationship between sfieasured nondimensional hydraulic conductivity K, and B, Q, from piezocone test (data from Chai
et al. (2011)).




CPT PaGE

USER’S MANIUAL — CPT Interpretation and use

by
S. Stacul. I Giusti & D. Lo Presti



http://geotecnica.unipi.it/ricerca/software/cpt-page/

i NS\, Horizontal flow } Vertical flow
N e
M 7

kag = VKx(eq)Kz(eq)




Ag,=Ag,=Aq;=qy

iy =h1/D1 izzhz/Dz i3 ”hs/Da

gD,
, etc.

h, =
L Ak,

_ D, +D,+ D,
" D, /ky+D,/k,+Ds/ky




ho=h,=hy=h

lel +D2k2+03k3

kH:
D.+D,+D,

k. = average horizontal coefficient of permeability




Worked example 5.11 A stratified soil consists approximately of alternating layers of sand
nd silt. The sand layers are generally 150 mm in thickness and have a permeability of
k=65 x 10~ mm/s, the silt layers are 1.80 m thick and have a k=25x10"% mm/s.
Assuming that within each layer flow conditions are isotropic, determine the ratio of the
“horizontal permeability to that of the vertical.

One strata ‘cycle’ will consist of a layer of sand (1) and a layer of silt (2).

Then k,=6.5x 107" mm/s k,=25x 107* mm/s
, = 150 mm D, = 1800 mm

Dk, + D,k
- From eqn [5.287: ky = iDl Dz ? _ Permeabilita’ orizontale
:‘;.:j i + 2

B 150 x 6500 + 1800 x 2.5 g
n 150 -+ 1800

f ‘ D+ D,
: and from eqn [529]: K, = D Jk,+D,/k, - Permeabilita’ verticale

B 150 + 1800 y
"~ 150/6500 4 1800/2.5

ky (150 x 6500 + 1800 x 2.5)(150/6500 + 1800/2.5) _ .o
ky (150 + 1800)2 B

1074

1074

Hence ratio
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Regole di Disegno delle reti fi flusso (flow nets)

1. Le basi di una struttura o barriera impermeabile, o delle superfici di
uno strato impermeabile, sono linee di flusso e non possono essere
attraversate da altre linee di flusso.

2. Lelinee orizzontali del terreno, su entrambi i lati di una struttura, sono
linee equipotenziali

3. Lelinee diflusso e le linee equipotenziali si intersecano sempre con un
angolo retto

4. Lelinee equipotenziali incrociano con angolo retto tutte le superfici
impermeabili

5. Sotto le strutture, le linee di flusso sono parallele alle superfici
impermeabili.

. Water Level

;f——Water Level

AN A A AR AN AR R A A AR A R R R AR A AR ANV AR AR R A A A
Impervlous Stratum
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5m | [—Sheetpiling

18 m |L 2>m__ |
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Impermeable
(a) Problem

% S
Equotentlal Eguipotential

w line
Fiow line

(b) Boundary conditions

(fy Final flow net



https://www.youtube.com/watch?v=dtJr0CfC98E
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Le condizioni che si possono verificare:

Ov<Uu Constant head




Il campione viene Constant head
sollevato se si
verifica :

Upward flow through a soil sample.




Seepage flow (filtrazione) y seepage force (forza di filtrazione) -3

Ogni volta che c'e un flusso in un mezzo poroso, viene trasmessa una forza.
Nell'esempio precedente con il carico piezometrico in eccesso h genera a
spinta dell'acqua per una lunghezza L attraverso i pori del campione.

La perdita di carico del flusso (passando nel campione) si riduce per I'attrito e

la perdita di energia potenziale diventa una forza di spinta (e di sollevamento)
delle particelle del campione.

Si pu0 considerare la forza che si verifica con la filtrazione nel caso del terreno
distribuito uniformemente nel campione e quindi se si considera a
volume unitario del terreno:

Seepage force  hy,A
Unit volume of soil AL i

Dove I =h/L gradiente idraulico locale e Yw =9.81 kN/m? e’ peso unitario dell'acqua
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Forza di infiltrazione e le sue conseguenze: erosione sotterranea (piping) e
sollevamento (upflit) della struttura

Pipin

X v". %

o Dewrming masimum
axigting gradiont
- from this slament ™
{S0e.2.2.10)

Si in qualsiasi punto della rete di flusso
condizioni sono si verifica che:

i
t
I
T
"y
T
1
1
1
i
!
!

RNy P S B .

.. . Gs-1

— : ‘5‘ - i \x
= g 'L hiCe hd -7 e L "7 7 7 I: s .r pee— r‘ s
I > Icr 1+ e o Emmiefayar 7 g ". |
. L 18m
7/W ‘ ) " Scate U
/
/j
j
/
’
Esiste il rischio di liquefazione del terreno. i
o rischio di erosione interna (piping) R4
Per ridurre questo rischio, & necessario che 7>
; . : : . 7
Il gradiente massimo al punto di uscita sia o2

N : " cr
molto piu piccolo del gradiente critico che :> Iexit —
dipende dal tipo di terreno:
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Sheet piling

N

/ forces
Seepage /

Seepagef.

J‘-..Q\;l—’ ‘_.J-wv
- - (b) Downstream end of a dam

forces
(a) Cofferdam

ig. 2.11 Examples where piping can occur.




upper water leve!

lower water level

Fig. 5.27 Factor of safety against piping




upper water level
&

- - coarse filter
~liaver

/ dredge level

exira \li-v
penetraton
Ba

upper water level
AV

R coarse filter

impermeable— ——
apron \_ -

layer \

lower water
level

sheet piling

Fig. 5.28 Methods of improving seepage conditions
(a) Coffer dam (&) Concrete or masonry dam




Normal scale
Normal scale

v

2

Transformed scale MNormal scale
x; = xlk,/k,)

Escala transformada
Por el calculo

Escala real con flow
net transformado

Fig. 5.25 Flow net construction for anisotropic soil

(a) Transformation of flow element (&) Flow net drawn to transformed cells
(c) Flow net re-drawn to normal scale




Y

1otal head
lost = 11.0m

“impermeable stratum
Fig. 5.19

{a) The seepage quantity will, therefore, be:

N
g=kH= K=5.2x10"> m/s

<

4.4
=52x107° x 11 Xﬁm 148 x 107" m?/s per m -

g =0.533 m>/hr per m




leyit = an = 1 = 0P = 0.647 =0.81
! Ndl,, 17x0.8 dl, 0.8
total head .
lost 5 11.0 .. =0.81
TS e oot kY
5 - total head
1 lost = 11.0m

., 4
N 4.4

f
:
i ——

~impermeable stratum
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www.lorenzo-borselli.eu Nf= 4 numero canales de flujo
Impermeable Nd= 15 numero de lineas equipotenciales
H=12m quip
v - e e e =

Cost. red= Nf/Nd=4/15=0.266
DeltaH=8-2=6 m
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dh=DeltaH/Nd=6/15=0.4m i=dh/dl | iA=0.4/3=0.13 )
iB=0.4/2=0.2 (exit) Nf= 4 numero canales de flujo

|cr=(2,55_1)/(1+e)=1,55/1,4%, H=12m Nd= 15 numero de lineas equipotenciales

v -——— e e = = === — = —— ==

Cost. red= Nf/Nd=4/15=0.266
DeltaH=8-2=6 m
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t
|
H=8m |
|
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dh=DeltaH/Nd=6/24=0.25m
- Nf= 4 numero canales de flujo

l,=(2.65-1)/(1+e)=1.65/1.4=1.18 Impermeable H=12m Nd= 24 numero de lineas equipotenciales
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x0.166=3.97x10> m3/s=3.43 m3/day  secundosenundia 86400




AH=8m

Zona di uscita piu critica (ig;)
Nf=6 Nd=16

Nf/Nd=6/16= 0.375

e=0.5
K=2*10* (m/s)

q=K * AH * (Nf/Nd) = (2*10* ) x 8.0 x 0.375= 0.0006 m3/s Con una struttura con 20 m di larghezza:
Portata di filtrazione unitaria (per metro dilarghezza).... Q= q*20=0.012 m3/s =12 litros/s




Zona di uscita piu critica (i)
Nf=5 Nd=16

Nf/Nd=5/16= 0.312

AH=8 m

e=0.5
K=2*10* (m/s

Va=0.125* 2*¥104=0.000025 = 2.5 *10°5 (m/s) Icrit= (Gs-1)/(1+e)=(2.7-1)/(1+0.5)=1.13
Vb=0.166* 2*104=0.000025 = 3.32 *10° (m/s)

g=K* AH * (Nf/Nd) = (2*10* ) x 8.0 x 0.312=0.00049 m3/s ' Q=0.0098 m3/s —> 86400*0.0098=846.72 m3/day
Portata unitaria di filtrazione




B Damnasht 3.2 - Flow net model for a sheet pile wall and blankets

File Help

Up stream Head :
RUN

Down stream Head :

Left Blanket Length : Stratum Depth :

[ Heave Zone () Small Image

Right Blanket Length : Y Yw
[ Critical Zone (@ Large Image

Sheet pile wall Depth :

Ready Shape Factor =0.3625 Nf: 6 Nd: 16 Depth: 0.18  Head loss: 63 % g =0.01813



https://www.mazdapardazesh.com/geotechnics/#B1

Flow net in un pendio

Nel caso di un acquifero libero in
un pendio risulta piu difficile
tracciare un Flow net in termini
di linee di flusso e linee
equipotenziali

Il sistema segue comunque le
stesse regole, gia viste ma e piu
difficile da generare
manualmente ...




Homogeneous dam free water surface

water surface or seepage line

= e

unstable zone

Dam with a drainage blanket
water surface

Foundation Soil 2




Entry conditions @

usual case
Fig. 6.10 Various Boundary Conditions for the Line of Seepage

Fig. 6.7 Flow Through a Thin Core Dam

flowlines
equipatential lines___

—

Fig. 6.11 Seepage Across a Boundary Between Two Soils


https://people.eng.unimelb.edu.au/stsy/geomechanics_text/Ch6_SeepDam.pdf

EL. 143.5m w

Fattah et al.(2014)

EL 131.5m vl

EL 100

Shell
Fittar (F) Fittar (T} Fifer (Fh
EL. T0m -
Sandstone Sandstone Sandstone Marl
EL. =0m

Figure 1: Al-Adhaim Ddam — typical cross-section (Final Report of Al-Adhaim Earth Dam, 1994)

Table 1: The permeability of Al-Adhaim's dam materials
(Final Report of Al-Adhaim Earth Dam, 1994)

Type of material Coeflicient of permeability (m/sec)
Horizontal (k,) Vertical (k,)
The shell 1.25 x 107 1.25x 107
The core 225x 10" 1x 107"
The filters Filter (F) 1.2x 107 1.2x 107
mpervious Filter (T) 1x 10~ 1x 10~
wore The foundation Marl 1x 10 1x 10
maarial Sandstone 55x10° 55x 107

rockfill

rockfill

Fig. 6.2 Thin Core Dam



EL 115.75m Ll

EL 100w

_—

Fattah et al.(2014)

Figure 4: Contours of the total head and flow path for Al-Adhaim dam when the head of water is

115.75 m

Table 2: Results of the basic problem

Normal boundary conditions

Height of water (m)

115.75

131.5

Seepage (x10” m’/sec/m)

2.3893

4.5125

Exit gradient

0.11054

0.20877

Max. velocity (x107 m/sec)

0.77028

1.4627

Infinite boundaries

Height of water (m)

115.75

131.5

143.5

Seepage (x107 m/sec/m)

2.3994

4.5334

7.6425

Exit gradient

(.0599646

0.18827

0.31739

Max. Velocity (x 10” m/sec)

0.77351

1.4694

2.4982




Fattah et al.(2014)

EL 115.75m <z

EL 100m

Figure 7: The seepage line and the velocity vectors when the earth dam is without core and the head
of wateris 115.75 m

EL 1% 5m

EL 115.75m

EL 100m

o ///\\m/\; - *///;‘//;

Figure 8: Contours of the total head and flow path when the earth dam is without core and the head
of wateris 115.75 m




Fattah et al.(2014)

=rlﬂ?2-u
o P P

No Flow (g=0)
Infinite Elements
Infinite Elements
~0)

No Flow (¢

Figure 2: Typical finite element mesh for Al-Adhaim dam — (considering infinite boundaries)







Nf=3 (canali di flusso) : e)iit(=20£%)7//((1);50=8.)£_1(5)489

=0.454*10* m/s

Nd=11(l/inee equipotenzali)

Nf/Nd=3/11=0.272 v

exit
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1 | Total Head
min (stage): 7.00 m
7.00
7.30
7.80
7.90
8.20
8.50
£.80
.10
.40
5.70
10.00
10.30
10.60
10.50
11.20
11.50
11.80
12.10
12.40
12.70
13.00
max (stage): 13.00 m

12
0

10
v

1 0200811 m3/d|
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W 4@ r (M1 1(0d)p2.2(1d)p3.5(2d) 5 4. 4(3d) ) 5.5(d) ) 6.6(5d) » 7.7(10d) h 8 68(15d) ) 9.9(20d) } 10,10 (100d) } 11. 11 (200 d)



https://www.rocscience.com/help/rs2/tutorials/groundwater-seepage/groundwater-flow-in-cofferdam

Active undrained shear strength (kPa)
100 150
Decompressione
Orizzontale

Carichi
e verticale

esterni

(a)

\:l Sabbie limose . Direzione dissipazione

pressioni interstiziali

<+—+ Distanza media di drenaggio- D

‘:I Argillasatura Linea mediana strato saturo sotto carico




Scelta tra condizioni DRENATE a lungo termine e
condizioni NON DRENATE a breve termine per la
valutazione della resistanza al taglio dei terreni

Riferimento: teoria di Duncan et al. (1991, 2014) Stark 2014)

Applicazione della teoria della cosolidazione attraverso il fattore T di
consolidazione, overo il livello % di consolidazione ( e dissipazione
dell’eccesso di pressione neutra) .

VEDASI ANCHEDETTAGLI APPENDICE M manuale SSAP 5.2

Version 1.0 Last update 15-09-2023 Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D



tempo t =0 tempo t;>0 tempo t=00O Ay - Variasione
E

. pressione neutra
Carico g
44344

Carico

3358

L

velume
Carico applicato

=

ﬁq: Variazione carico

T AV >0

pressione dei pori]

(b)

Condizione
di resistenza al
taglio drenata

(dissipazione
completn
eccessa di

pressione dei
pori.,,Dopoun
certo tempa)

(c)

Condizione
di resistenzaal
taglic Non
Drenota perfetto
(dissipozions
eccesso df
pressione dei
pori

praticamente
impossibile)

Aty =0

AV =0 AV >0

Au, = Ag,
o = 80 Au, = Ag

AV =0

By Lorenzo Borselll 2017




.. permeable .

| tiow path, d

flow path,

| flow path, d

&

- a ” e SR = v

" permeable Impermea
{a)

Fig. 10.77 Open and half-closed layers
{a) Open layer: d=H/2 (b) Half-closed layer: d=H




Da Ameratunga et a. 2016
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Carichi
esterni

(a)

Sabbie limose

Argilla satura

Decompressione
Orizzontale

e verticale

(b)

—— DII‘EII.DI'I'.E*dISSIP?I'IDI-'IE
pressioni interstiziali

«— Distanza media di drenaggio- D

------  Lineamediana strato saturo sotto carico




Superficie
topografica
originale

Discarica
rifiuti urbani

- Argilla di base (impermeabile)

Direzione dissipazione
‘: Argilla OC pressioni interstiziali

|:| Conglomerati 44— Distanza minimadi drenaggio-D
|:| Sabbie == == Membrana isolante (liner)

- Discarica




Se si conoce Cv e d si puo’ valutare quanto tempo t €’
Necessario per avere una consolidazione completa...

Overo Tv >4 (Berlingen 2007)

Per un tempo maggiore di t necesario per avere T>4

avremo sicuramente condizioni con dissipazione totale della
pressione neutra in eccesso e quindi condizioni DRENATE

Viceversa per tempi piu brevi avremo condizioni NON DRENATE
Vedasi i seguenti grafici:

1) Tempo (in giorni) per arrivare a condizioni completamente drenate
2) Combinazione distanza di drenaggio e tempo per una specifica Cv



i g g l. i (20
Time to 99% of consolidation T =4 Byl Borselli(2017)
(after Terzaghi (1943), Duncan & Wrigth (1990), Berilgen (2007) ) .
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In figura M.8 abbiamo una ex cava di prestito di inerti con un deposito di sabbie cementate poggianti su
uno strato compatto di argille sovraconsolidate sovrastanti una formazione di calcareniti in facies di flysh.
Il deposito di argille si trova in condizione di saturazione e la ex cava di inerti si trova in uso come discarica
di inerti industriali granulari di natura non contaminante. Nella sezione in figura M.8 lo strato 1 & costituto
dal deposito disabbie cementate, Lo strato 2 e il deposito diinerti, Lo stato3 sono argille sovraconsolidate
mentre |o strato 4 & costituito da calcareniti fratturate.
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In particolare & necessario porre attenzione ai seguenti punti:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Le verifiche in condizioni non drenate non offrono necessariamente sempre condizioni di
maggiore stabilita di verifiche in condizioni drenate.

E possibile associare a pendii multistrato criteri di rottura diversi per ogni strato, quando e come
le situazioni di carico e di consolidazione lo richiedano (Duncan et al., 2014).

| parametri di resistenza al taglio di ogni strato devono essere ricavati secondo le metodologie
correnti (prove di laboratorio e/o prove in situ) tenendo conto della storia tensionale e
ovviamente dei criteri di progetto.

| valori di resistenza al taglio in condizioni non drenate (criterio di Tresca) possono essere
ampiamente sufficienti a garantire stabilita di un pendio per potenziali scivolamenti a basse e
medie profondita, ma totalmente insufficienti per movimenti gravitativi a grandi profondita.
Per terreni coesivi NC e OC & necessario, per strati di spessore maggiore di 3m, verificare la
presenza di un profilo variabile di resistenza al taglio che e possibile ottenere mediante prove di
laboratorio o in sito e integrato da modelli del tipo SHANSEP.

Nel caso di strati di spessore maggiore di 3m é necessario sempre suddividere lo strato in sotto-
strati di almeno 3 m e associare a ciascuno di questi un proprio valore di Cu.




Drained and Undrained Stability selection criteria (from Stark et al. 2014, modified)
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In particolare & necessario porre attenzione ai seguenti punti:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Le verifiche in condizioni non drenate non offrono necessariamente sempre condizioni di
maggiore stabilita di verifiche in condizioni drenate.

E possibile associare a pendii multistrato criteri di rottura diversi per ogni strato, quando e come
le situazioni di carico e di consolidazione lo richiedano (Duncan et al., 2014).

| parametri di resistenza al taglio di ogni strato devono essere ricavati secondo le metodologie
correnti (prove di laboratorio e/o prove in situ) tenendo conto della storia tensionale e
ovviamente dei criteri di progetto.

| valori di resistenza al taglio in condizioni non drenate (criterio di Tresca) possono essere
ampiamente sufficienti a garantire stabilita di un pendio per potenziali scivolamenti a basse e
medie profondita, ma totalmente insufficienti per movimenti gravitativi a grandi profondita.
Per terreni coesivi NC e OC & necessario, per strati di spessore maggiore di 3m, verificare la
presenza di un profilo variabile di resistenza al taglio che e possibile ottenere mediante prove di
laboratorio o in sito e integrato da modelli del tipo SHANSEP.

Nel caso di strati di spessore maggiore di 3m é necessario sempre suddividere lo strato in sotto-
strati di almeno 3 m e associare a ciascuno di questi un proprio valore di Cu.
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Fig. F.4. identificazione del valore caratteristico come percentile 5% dei valori misurati
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Fig. F.1 Passaggi della verifica progettuale secondo le NTC2018 e EC-7




Nel caso della permeabilita K abbiamo spesso che le misure o le stime possono:

e Avere una variazione dell’ordine fino a COV=200-300% o piu
* Variazioni di 1 o 2 ordini di grandezza (es. variabile tra 10-3a 10> m/s)
* Distribuzioni di misure non necessariamente gaussiane (curva a campana).

E’ poi importante considerare che :

* Per alcune applicazioni specifiche sono piu cautelativi i valori alti di K ( quindi il 95% )
della distribuzione

* Per altre applicazioni € piu cautelativo il 5% (quindi valori bassi di K).

* |l progettista potrebbe quindi scegliere il valore piu appropriato e conveniente entro una
terna di valori di K

Vediamo un esempio pratico di misure effettuate in un corpo arginale o stimate nella zona di
fondazione dell’argine
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Sondaggio
(n°)

Sondaggio
(n°)

Sondaggio
(n°)

Sondaggio
(n°)

Intervallo Prova
(mdal p.c)

Intervallo Prova
(mdal p.c)

Intervallo Prova
(m dal p.c)

Intervallo Prova
(mdal p.c)

Coeff. Permeabilita
(cm/sec)

Coeff. Permeabilita
(cm/sec)

Coeff. Permeabilita
(cm/sec)

Litologia

Riporti limosao sabbiosi

da ghiaie e sabbie
da ghiaie e sabbie

Litologia

imi argillosi (da 4,0 a 4,8 inglobanti ghaie e sabbie)
Ghaiei e sabbie da 4,1; sapra riporti costituiti ancora da ghi
Da 5,0 entro |e ghiaie e sabbie; sopra riporti sabbioso limosi
Sabbie medie limose; alla base ghiaie e sabbie
Limi argillosi (da 4,0 a 4,8 inglobanti ghaie e sabbie)
Da 5,0 enro le ghi ; sopra riporti sabbioso limosi
Sabbie medie limose; alla base ghi

k(m/s)
1.20E-06

2.30E-05

2.30E-05
6.80E-05
3.20E-04

3.40E-08
8.60E-07
4.80E-06
6.30E-05
6.80E-05
6.30E-05
3.40E-08
4.80E-06
6.80E-05

log10 K(m/s)
-5.920818754

-5.958607315

-6.443697499
-6.065501549
-3.494850022
-4.167451087

-4.638272164

-6.443697499
-5.958607315
-5.920818754

-4.638272164
-4.167491087
-3.494850022

468521083
-6.065501549
-5.318758763
-4.200659451
-4.167491087
-4.200659451

468521083
-5.318758763
-4.167491087

da prove lefranc
riporto arginale
k(m/s)

1.20E-06
1.10E-06
3.60E-07
8.60E-07
3.20E-04
6.80E-05
2.30E-05
3.60E-07
1.10E-06
1.20E-06
2.30E-05
6.80E-05
3.20E-04

da prove lefranc

fondazione profonda argine

k(m/s)
3.40E-08
8.60E-07
4.80E-06
6.30E-05
6.80E-05
6.30E-05
3.40E-08
4.80E-06
6.80E-05

percentile 95% log10(k)

log10 K(m/s)
-5.920818754 Mediana
-5.958607315

-3.494850022

-5.958607315

-6.443697499 percentile 5% logl0(k)

-6.065501549
-3.434850022
-4.167491087
-4.638272164
-6.443697499
-5.958607315
-5.920818754
-4.638272164
-4.167491087
-3.434850022

log10 K(m/s)
-7.468521083 Mediana
-6.065501549

-6.395188481

percentile 95% log10(k)

-4.167431087

-5.318758763

-5.318758763 percentile 5% logl0(k)

-4.200659451
-4.167491087
-4.200659451

468521083
-5.318758763
-4.167491087

-7.468521083

percentile 95% k (m/s)

3.20E-04 valore permebilita’ di progetto riporto arginal
mediana k(m/s)

1.10E-06
percentile 5% k (m/s)

4.038-07

percentile 95% k (m/s)

6.80E-05 valore di progetto di permebilita’ fondazione argine
mediana kim/s)

4.80E-06
percentile 5% k {m/s)

3.40E-08



da prove lefranc
riporto arginale percentile 95% log10(k)  percentile 95% k (m/s)
k(m/s) log10 K{m/s) -3.454850022 3.20E-04 valore permebilita’ di progetto riporto arginal
1.20E-06 -5.920818754 Mediana mediana k{m/s)
1.10E-06 -5.95860731> -3.9586007315
3.60E-07 -6.443697499 percentile 5% log10(k) percentile 5% k (p/s)
8.60E-07 -6.065501549 -6.395188481
3.20E-04 -3.494850022
6.80E-05 -4.167491087
2.30E-05 -4.638272164
3.60E-07 -6.443697499
1.10E-06 -5.95860731>
1.20E-06 -5.920818754
2.30E-05 -4.638272164

6.80E-05 -4,167491087
3.20E-04 -3.494850022

N.B..
1) | percentili sono calcolati a partire dai Log10 del valore di K

2) | percentili ottenuti sono poi riconvertiti in valori di K
3) Aifini di progetto puo’ essere utile considerare per maggiore cautela
11 95% di K ottenuto

da prove lefranc
fondazione profonda argine percentile 95% loglo(k)  percenti
k(m/s) log10 K(m/s) -4.167491087 6.80E-05 valore di progetto di permebilita’ fondazione argine
3.40E-08 -7.468521083 Mediana mediana k(m/s)
8.60E-07 -6.065501549 -5.318758763 4.80E-06
4.80E-06 -5.318758763 percentile 5% logl0(k) percentile 5% k (m/s)
6.30E-05 -4.200659451 -7.468521083 3.40E-08
6.30E-05 -4.167491087
6.30E-05 -4.200659451
3.40E-08 -7.468521083
4.80E-06 -5.318758763
6.80E-05 -4.167491087
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https://gw-project.org/

Un ottimo libro (in PDF) per il download gratuito che descrive le
Proprieta idrogeologiche dei geomateriali e dei flussi negli acquiferi

https://gw-project.org/books/hydrogeologic-properties-of-earth-materials-and-principles-of-groundwater-flow/
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Graphical Construction
of
Groundwater Flow Nets

Elleen Foeter and Paul Hsieh
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https://gw-project.org/books/graphical-construction-of-groundwater-flow-nets/

Groundwater Velocity
J.F. Devlin



https://gw-project.org/books/groundwater-velocity/

Un ottimo libro (in PDF) per il download gratuito che descrive i problemi
di subsidenza, la relativa modellistica e strategia di mitigazione

https://gw-project.org/books/land-subsidence-and-its-mitigation/
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Stime di Ks (e K) da PTF (Pedological Transfer Functions)

Esiste una enorme letteratura su PTF per la stima di parametri idraulici
dei suoli con modelli statisticamente derivati.

Questa vastissima letteratura e i principali risultati sono spesso
condensati in alcuni lavori di riferimento che periodicamente
appaiono, oppure in alcuni software o codici di calcolo che
implementano questi modelli statistici e ne permettono la stima
all’'utente finale.

GHM Model
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Bisogna comunque fare sempre attenzione a:

m
s

alculated Hydraulic Conductivity, [m/s

5
1E11

B — —
1E-12 1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05

* Rilevanza scientifica del lavoro citato
 Campo di applicabilita del modello proposto ampiezza della base di
dati sperimentali misurati, utilizzati per calibrazione del modello
* Compatibilita del modello predittivo con i dati disponibili all’'utente
* Considerare validita dell'approccio statistico, o algoritmo, utilizzato
per la stima di K o Ks
* Fare attenzione ai punti indicati in precedenza sulla stima
semplificata di K per terreni a bassa permeabilita’ ( es.
arrotondamento cifre dei coefficienti delle equazioni ).
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Brakensiek e al. (1984):

K, =10 exp[19.52348 ¢ — 8.96847 — 0.028212 P_, + 0.00018107(P54_3000)*

+0.001434 (P54_5000)* ¢ — 0.0600035(P,)* Psp_2000]

bulk density (py, Mg/m?)
porosity (¢, m3/m?), calculated as ¢ = 1 —p,/p, where p; is tha soil particle density,
if no measurement was available we used 2.65 Mg/m?3)




Minasny & McBratney (2000).

Table 2. Summary of physical properties of the soil used in this paper

Property  Units Prediction (n = 462) Validation (n = 199)
Min. Max. Mean s.d. Min. Max. Mean

(Mg/m?3) 1.80 1.45 0.23 0.71 1.88 1.36
(m3/m?3) 0.78 0.45 0.09 0.29 0.73 0.49
(dag/kg) 75.00 31.00 1692 1.00 59.00 28.72
(dag/kg) 53.00 16.64  10.19 2.00 77.00 23.20
(dag/kg) 93.00 5178 19.62 7.00 94.00 48.10
In (mm) 0.06 -3.46 1.17 -5.26 —0.55 -3.67
(mm) 21.91 11.18 3.07 3.30 19.82 9.81
3.56 3.04 0.19 2.54 3.52 3.11

2.96 2.80 0.09 242 2.92 2.79

. 2.99 2.93 0.04 2.74 2.97 292

(m?/m3) 0.34 0.12 0.07 0.01 0.27 0.11
In (mnvh) 9.53 2.24 276 -1.24 8.11 3.57

Cosby et al. (1984):

K, =25.4x 10(0-670.012P5, 5405-0.0064P.,) (R2 = () 872, 1 = 1448)




Rosetta

Estimate unsaturated soil hydraulic parameters from soil characterization data

Version

| Rosetta 3 V|

Return

| Linear parameters V|

Data Count
sand, silt, clay required; others optional  type or ctrl-v to paste

Clay % Pp (g/cm?) th33 th1500
45 145



https://www.handbook60.org/rosetta/

Rosetta version: 2 Suolo argilloso blando
Download CSV Copy to clipboard

Sand Silt Clay th1500 Model 6 a n Ks

Pb 5 at
(%) (%) (96) {g/cm?) Code (1/cm) (cmy/d)
. 45 1.45 -9.9 ; 12 0.0077 1.2978 7.5255

Rosetta version: 3

Download CSV Copy to clipboard

- - o

Silt Clay > 33 th1500 Model 6. a n Kear
(%) (%6) (96) Code (1/cm) (em/d)

45 -9.9 : 122 0.2911 0.0068 1.18594 0.4263

Suolo argilloso consolidato (non microfratturato)
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Rosetta version: 3

Download CSV Copy to clipboard

P e B

Suolo sabbioso limoso

- ~
,Sefld Silt Clay Ph ? N th32 th1500 Model L o n Koot
(%) (%) (%) {g/cm?) Code (1/cm) {cm/d)

1.55/ -9.9 -9.9 : . . 0.0145 1.4954 37.0855

Rosetta version: 3

Download CSV Copy to clipboard

- i S

Suolo sabbioso sciolto

- ~
/Sﬁd Silt Clay Ph 1\ N th33 th1500 Model 6, 0. o n Koot
{ (%) (%) (%) (g/cm”) Code (1/cm) (cm/d)

\ a0 15 1.35 -9.9 -9.9 : 0.0584 0.4075 0.0206 1.7427 182.4964
4
Y
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SoilKsatDB: global database of soil saturated hydraulic
conductivity measurements for geoscience applications

Surya Gupta', Tomislav Hengl™”, Peter Lehmann', Sara Bonetti*~, and Dani Or'®
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Lab (RF); CCC=0.72 Field (RF); CCC=0.10
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function (PTF) model was fitted using data for laboratory measurements of K and tested on both laboratory (a) and field (b) measure-
ments. Results showed reasonable agreement (CCC = 0.72) using RF algorithms for labgyratory measurements, but low CCC (0.10) for field
measurements. PTFs developed based on laboratory measurements do not provide accurale estimates of Kgy measured in the field.




Temperate (RF); CCC=0.74 Tropical (RF); CCC = 0.49
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Figure 6. Correlation between observed and predicted Kyt :

function (PTF) model was obtained by fitting 6637 training points measured in a temperate climate and tested on (a) data from temperate
climate (1659 measurements) and (b) data from tropical areas\(1111 measurements). PEFs showed good performance (CCC =0.74) for the
measurements taken in the temperate climate (including both laboratory and field measurements), but lower CCC values were obtained for

tropical soil measurements (0.49 for RF). PTFs determined for témperate regions cannot be easily transferred to tropical regions because of
the different soil forming processes.




* Le PTF per la stima di K o Ks possono essere occasionalmente difficili da
utilizzare e possono frequentemente avere una scarsa affidabilita, o
validazione, come pure hanno simili modelli di stima in ambito
geotecnico.

 Quando Le PTF non hanno una struttura matematica chiara non possono
essere utilizzate direttamente o implementate in un foglio di calcolo o in
un codice Pyton direttamente (a meno di non avere |'algoritmo es. ANN
per la stima)

e Tuttavia la ricerca in questo settore deve proseguire dato che si possono
aprire nuovi scenari di metodologie Deep Learning, IA etc.. che
potrebbero permettere una valutazione piu profonda anche della qualita
dei dati di base utilizzati oltre dei modelli di stima.

« Comungue € bene tenere bene presente i limiti, e rischi, di queste
metodologie.
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Infiltrazione e filtrazione superficiale
In sistemi poco permeabili e dinamici
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Il passaggio dell’acqua in un mezzo poroso dipende da

moltissimi fattori quali:

* la disponibilita, forma e dimensione di pori (o vuoti) all’interno;
* |a presenza di acqua preesistente;

* la quantita, la viscosita e temperatura dell’acqua all’ingresso.

Il suolo e assimilato a un sistema poroso costituito da

fasi solide, liquide e gassose.

La struttura e le caratteristiche fisico chimiche del suolo influenzano il

passaggio e la permanenza dell'acqua all’interno.

Il passaggio dell'acqua nel suolo puo avvenire attraverso due sistemi

principali:

* Per capillarita nella matrice per effetto delle forze di suzione che si
sviluppano all’interfaccia dove si realizza un gradiente di contenuto di
acqua e di potenziale idrico (o matriciale);

* Per effetto della sola forza di gravita quando l'acqua penetra entro un
macroporo o una fessura preesistente e raggiunge velocemente gli
orizzonti pit profondi del suolo (by-pass flow).
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La superficie del suolo costituisce la naturale interfaccia
tra due sistemi estremamente complessi quali il suolo e
I’'atmosfera.

Alla scala temporale del singolo evento di
precipitazione le caratteristiche della pioggia e %
di conducibilita idraulica del suolo governano
la maggiore o minore possibilita di produrre A
un accumulo di acqua sulla superficie. Quando -

si realizzano particolari condizioni, ad esempio |
un eccesso di precipitazioni rispetto alla
capacita di infiltrazione, si puo generare un
deflusso superficiale (runoff).(Borselli,1998)

| processi di infiltrazione o, viceversa, di ruscellamento
hanno una notevole influenza nella continua trasformazione
delle superficie del suolo.
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Durante evento di precipitazione sia ha che, in virtu del principio di
conservazione della massa, ad ogni istante t il bilancio delle
componenti idrologiche elementari a scala di una parcella e, in prima
approssimazione, il seguente:

r(t) = 1(t) + s(t) + q(t) + e(t)

dove :

r(t) e l'intensita istantanea di pioggia che cade sulla parcella ;

i(t) e il tasso istantaneo di infiltrazione;

s(t) il tasso istantaneo di immagazzinamento di acqua nelle depressioni
superficiali (che diventa zero una volta che la quantita massima
immagazzinabile e raggiunta);

q(t) e il tasso istantaneo di runoff;

e(t) e il tasso di evaporazione istantaneo durante la pioggia che nella
maggior parte dei casi, quando si considerano intervalli di tempo piccoli,
viene trascurato data la modesta entita.
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Da Borselli, 1998
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La dinamica della superficie del suolo
durante una pioggia e dopo puo’ essere
Misurata e osservata con una misura
della sua rugosita’

indice RR (random roughness):

nella letteratura scientifica e

calcolato come la deviazione

. standard delle altezze relative
“..., delle irregolarita della superficie
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International Symposium “The significance of Soil Surface characteristics in soil erosion™. 20-22 sept. 2001. Strasbourg

Rainfall simulator/infiltrometer
Nozzle «full cone nozzles [ int. 25 to 120
CCD camera ﬂ // \ \ mm/h]
e \ *height of fall 4.5 m.
/ / \ *plot with buffer areas,

*runoff & subsurface flow collection
area 05X0.8 m

_ *CCD camera

"""'---..,,..-laser microprofilemeter

surfaceﬁw

Borselli et al. ” Dynamics and Properties of Ponding Areas” CN R-I GES




Table with main properties of examined soil

VICARELLO
LOVAMIO
S4RDO
SINORE
SINMCE
SIMRMY

Seil Clazzification
U.s.b.a.

Chromic Calcixerert
Typic Xerorthent
Typic Eutrachrept
Vertic Xerorthemt
Haplic Luvisol
Ranker
Sulfic Endeaquepts
Aguic Ustochrept
Udertic Ustochrepts

Pliocene Clays
Pliocene Clays
Olocene depos.
Pliocene Clays

Loess
Methamaorphic rocks
Geltaic deposits
Alluvial deposits

Alluvial deposits

Torri et al. 2001)

‘ermiculite, Clorite, Kaolinite, Imterst. Mi-Sm.

orite, Smectite Illite, Q. F.C

ica, Vermiculite I-V Illite, Koolinite InterstCl-5m

ica, Vermiculite llite Clorite Koolinite, InterstMi-Sm.
ica, Kaolinite, Interst. V-5m (disordinata)

tite, Clorite, Mica, Interst. Cl-5m.




Loess soil Leuven , Belgium

2° pioggia




Zolle post aratura nella condizione successiva a un forte temporale estivo,
Zona di Sacarperia (Fl) , Mugello, Toscana 1988.

Si nota : macropori e macrocanali di infiltrazione flusso di By-pass

Croste di sigillamento e croste strutturali prodotte dall'impatto e erosione
prodotta dalla pioggia
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Tutta questa complessa modellistica si scontra con il fatto che per essere
utilizzata in pratica, in moltissimi altri modelli e applicazioni idrologiche,
necessita di avere misure e stime di parametri idraulici del suolo. Tra questi
parametri risalta la conducibilita idraulica a saturazione, il contenuto di
acqua volumetrico e il suo deficit iniziale, la componente di carico capillare
della infiltrazione alla interfaccia saturo/insaturo.. tra molti altri.

Il problema & che questi parametri sono spesso oggettivamente difficili da
misurare e/o stimare.

Sulla superficie del suolo puo esistere una grande variabilita

La incertezza parametrica regna sovrana.

Tuttavia quello che e peggio in molte superfici di suolo questi parametri sono

anche caratterizzati da una grande variabilita temporale.

La dinamica nel tempo di queste superfici, € legati a molti fattori. Tra questi:

* Dinamica e ciclicita delle piogge;

* Fenomeni di erosione idrica alternate a lavorazioni agricole;

* Ciclo di crescita della vegetazione naturale e delle colture;

* Condizioni di umidita antecedente ogni evento di pioggia;

* Condizioni di sigillamento ( crusting, sealing) della superficie nel perido
antecedente una pioggia

* fenomeni di collasso strutturale per bagnamento(slaking) o per dispersivita.

* Presenza della Idrofobicita’ superficiale del suolo e sua dinamica
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Caratteristica superficiale Effetto su
infiltrazione

Riduzione ()

Zone in rilievo/Crosta Incremento (+)
strutturale

Presenza di vegetazione Incremento (+)

Pietre parzialmente emergenti Riduzione (-)

Pietre appoggiate sulla ‘
superficie "\
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Fig. 2255 comparazione delle capacitd di adattamento ai dati
sperimentall orrenuti su suvolo con bassa srabilitd strutturale de/
modelfo Morel-Seytoux originale e nefla versione con fle modifiche
proposte in guesto /avoro (moaello DMS).

K, ()=(K,—K e ™ +K_ 2.91

dove: K, € definito come il valore di conducibilita satura
posseduto del suolo al momento del tempo di ponding; K il

valore di conducibilita finale cui il sistema tende; E, una
costante, la energia cinetica della pioggia che € espressain|[)
m*? h?]; a & una coefficiente di fitting che esprime la velocita
di decadimento della conducibilita satura.




Tests Lovain - Tap water
0 Loess soil
® QOrcia 31

500 1000 1500 2000 2500 3000
Cumulate rainfall energy (J m'z)

Fig. 2. 74 - Variazione relativa dellindice di random Roughness per 7
suoli LOESS e ORCIAZ] ner test di simulazione di pioggia di LOVAN/O .
/ dati sul suolo con LOESS sono relativi a tutte le 3 configurazioni dr
/ntensita e energia effetruate.




Model: DMS

Orcia 31 r=53 mm'h
B test?
O testd
A test4

I T ' T 'I' T T L] L] I L] I L _|
9 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (min)

Frg. 2.29: curve ai infiltrazione suo/o ORCIA 31, /ntensita
53 mm/h.




Model: DMS
ORCIA 31 =67 mm/h

Dynamic of saturated conductivity
after post ponding phase in
subsequent 40 min storms

W
o
|

N
o
|

<
—
S
E
=)
=
©
3
o
c
o]
Q
pe]
1]
)
E
3
ey
47}
w

—
o
|

i

time (min)

Frg. 2.34;. ORCIA 37, evoluzione delle curve teoriche di conducibilitd a
sarurazione durante / test. Le curve sono ottenute con procedura df
/nversione del/ modello KMS sopra 7/ dati sperimentali dr infiltrazione
reale.




Model: DMS

orcia 31 - distilled water - r =53 mm/h
Dynamics of satureted conductivity
after post ponding Phase in subsequent storms
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on dry and bare soil

W
o
|

Saturated conductivity (mm/h)
— )
o o
| |

Time (min)

fig. 2.36. ORCIA 37, evoluzione delle curve teoriche di conducibilitd a
saturazione durante i/ test. Le curve sono ottenute con procedura dr
/nversione del/ modello KMS sopra 7 dati sperimentali di infiltrazione
reale. Queste curve sono relative ar rest condotti con acqua distiflata
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Model:DMS

Zimbabwe r = 54 mmh
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Flg. 2.32° curve ai infiltrazione suolo ZIMBAEWE intensitd 53

Model: DM3

Effective infiltration rate

Time {mirn}

Flg. 2.33° curve ai infiltrazione suolo ZIMBABWE, intensitd 25




Torri et al (2001)

Silicon

Steel cilinder

Fig. IGES 1: Sample preparation for the measurement of
saturated conductivity of surface sealing crust
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Evolution of Seal-Crust Saturated Conductivity
(Direct measurements by constant head permeameter)
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Fig. IGES 2: sample graph on the evolution of the saturated conductivity of
surface sealing crust of two studied soils
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Metodologia PDI (Portable Drip Infiltrometer) per la
misurazione in situ (non distruttiva e ripetibile ) ,su

qualunque superficie, dei parametri idraulici del suolo :
conducibilita satura (Ks) e net capillary drive (G)
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Il problema dei parametri
di infiltrazione nel terreno
La Misura in campo di parametri idrologici di base
qguali conducibilita di saturazione (Ks), net capillary
drive (G) (Smith e Parlange, 1978; Smith, 1990) € una
delle esigenze fondamentali per I'applicazione di
modelli idrologici che ad esempio sono necessari per

Plot 1 07/09/2006
L1 ]

- AT . o P " s T I °
il calcolo della capacita di infiltrazione, la e e m
trasformazione delle precipitazioni in un volume di ~_~ *2 -
deflusso superficiale (Philip, 1969; Smith, 1990). R R
Questi parametri hanno importanti applicazioni nella . _ cosomae | rowsome
modellazione idrologica, geomorfologica, geotecnica - ' “I o
per la valutazione dei rischi geologici. i
— Precipitaticn =
Channal flow l
Crvarland flow v Unsaturated
L Y (soil moisture) 2one
; Q: 4 [LSa'IJra'Pd I
L FEETE L AN qua.ll‘(.‘]:'.'.-‘.:]'.ﬂl'- Zona
http://blogs.usda.gov/2013/04 J : g
/25/water-quality-index-for- e f el
agricultural-runoff- — S Waler labke
streamlined-and-accessible/ — N T "_"‘_‘“_" Z Infiltration
Streamflow /‘ ’,« Ground-water recharge

Esfiltration [

Ground-water discharge \L Subsurface-llow syslam

=== Equipotential lines =—— Flowlines
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http://gsoil.files.wordpress.com/2013/05/nrcsia99127.jpg

http://blogs.usda.gov/2013/04/25/water-quality-index-for-agricultural-runoff-streamlined-
and-accessible/

Modelli di infiltrazione

| parametri idraulici della superficie del
suolo sono fondamentali per i modelli
idrologici che permettono di valutare la
velocita di deflusso e distribuirle in un
bacino a seconda dell'ietogramma

dell'intensita delle precipitazioni. Le superfici

idrologicamente
ideali non esistono !!
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Metodi di misurazione dei parametri di infiltrazione del suolo: doppio cilindro
L'inserimento del cilindro produce un notevole disturbo soprattutto su un

pavimento compatto e crepe o macropori
Test non ripetibile nello stesso posto.

Doppio cilindro

Craduated reservoir

A ] Regulation system
L ¥ /

e .
Cylinder .
—L HEEEE Internal cylinder ~  External cylinder
-
2 um 1 f’ff
| .-f'-'
Gem
i — >3
Vbl
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Metodi di misurazione dei parametri di infiltrazione del suolo: Infiltrometro a
tesione

Ottimo ma molto complicato da usare. Non ripetibile nello stesso posto
presenza di interfaccia di sabbia tra suolo e strumento

oy Bubble
S Reservoir, _ -KTower
Infiltrometro a tensione
Pressure
Head
Plastic |
Membrane 1 | ;
Contact Wetting
Sand
3 ¥ Crack Front
- 1
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A. Horizontal cress section B. The radius of the moving
of the moving pond diameter boundaries of the pond as a

( A I _ J a b ri e t a I ., 2 00 6) . us;f,:c\e‘ A at different times function of total water applied

TDR
probes

Solution
inlet

Release

valve \

' /' q(t) q(t) Q

cables

Multiplexer

Fig. 1. Dripper-TDR setup in the field (2 transects are shown).




Metodo dell'infiltrometro a goccia: fondamenti e origine

Nella teoria di Wooding (1968) per l'infiltrazione nelle pozzanghere.

4 KA
g= Q2 =K, + 5 %
v T r
O [LT _l: Densita di flusso allo stato stazionario

Q [L3T -17 Portata di Afflusso nella pozzanghera

KS LT '] Saturated conductivity
A, L] Macrosopic capillary length*

B ———————
r _ I—] Raggio Pozzanghera

(Al-Jabri et al., 2006)

* Quantifica le forze capillari in corrispondenza del fronte di infiltrazione
gravitazionale.Philip JR. Theory of infiltration. Adv Hydrosci 1969;5:215-96.
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Metodo DI modificado — Portable Drip Infiltrometer (PDI)

La tecnica di misurazione dell'infiltrometro a goccia (DI) si basa sulla misurazione
dell'estensione dell'area di una pozza d'acqua che scorre sulla superficie a bassa
energia (goccia = goccia).

Se si conosce la portata costante del flusso d'acqua nella pozzanghera e la sua
superficie, nonché le condizioni iniziali di umidita, e possibile calcolare la
conducibilita satura Ks e il net capillary drive(G) (Al-Jabri et al., 2002; Ben-Asher et
al., 2003).

Nel caso di PDI Per completare la misura € necessario misurare il deficit del
contenuto di umidita volumetrica di campo, che di solito viene misurato con
apparecchiature TDR (riflettometria nel dominio del tempo).

E trasformare I'equazione fondamentale del modello nel seguente:

qe Q i, 4 KG9
v T I
2. =GAO [L]
G [L] Net capillary drive, Smith & Parlange (1976,78)
A6 [] Deficit di umidita rispetto alla saturazione
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Metodo DI modificato — Portable Drip Infiltrometer (PDI)

 Materiali: generatore portatile 110V (max 15 kg)

* Pompe peristaltiche 1- 15 I/h (max 2 kg)

* Apparecchiatura TDR (time domain refletometry)
per la misura sul campo del contenuto
volumetrico di umidita.

* Riserva di Acqua (secondo le esigenze - circa 20 1)

e Serbatoio (minimo 5 I)

* Macchina fotografica digitale

e cronometro

* Barre metriche

 GPS
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Metodologia di prova PDI in campo

3

8- S NS
«Generatore 110

<
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Metodologia di prova
Fasi di afflusso a (I/h)
e estensione pozzanghera Aree pozzanghere

Tl O i onditn
IS - (
< W
o N i
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(Q3,A3)

@ Pompa peristaltica a diverse portate

(Q1, A1)
(Q2,A2)

—Q1<Q2<Q3
_A1<A2<A3
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Volcan de Fuego, Colima 3850 a.s.I.m

i

La metodologia sperimentale sue
applicazioni e risultati sono presentati in A
due diversi progetti di ricerca per la T
valutazione del rischio geomorfologico e
geotecnico negli stati di San Luis Potosi e
Colima. (periodo 2012-2016)

Proyecto (2013-2015)(CONACYT-
Ciencia Basica-2012-01 -184060)

Proyecto (2012-2013)(PROMEP uaslp-
ptc-372)

Sierra San Miguelito, SLP
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Esempio 1 - Sierra san Miguelito, SLP

Misure di campo
In Voclan de Fuego,
Colima, Mexico
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Flux density observada q(cm/h)=f(1/r)

y=172209% + 0. 2927
R*=0.9687
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fndice de Conectividad
Valor
W High: 536326

B Low: -835794
Pruebas de permeabilidad

Datos de contexto
Red hidrolégica
Lineas de transmision eléctrica
Vias de comunicacién
Tipo
== CARRETERA
— PUENTE
— TUNEL
—+ VIA FERREA
Localidades rurales




Flux density qobs(cm/h)=f(1/r)
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Conclusioni su metodologia PDI

* La metodologia PDI puo essere facilmente applicata in una
molteplicita di condizioni superficiali (pendii, vegetazione, rocce..).

 E portatile e a basso costo

e Misurazioni non invasive, non distruttive (energia impatto acqua=
zero) e ripetibilita di misura di K e G senza disturbo della superficie

* Limiti di applicazione del test: ancora in fase di indagine

* Possibile estensione a terreni idrofobici

Fondi di ricerca e riconoscimenti

1) Modellazione dei processi idrologici, della dinamica dell'idrofobicita e delle infiltrazioni, per
l'applicazione nella valutazione del rischio da alluvioni e lahar: applicazione nella citta di San Luis
Potosi e nel vulcano Colima (2013-2016)(CONACYT-Ciencia Basica-2012-01 -184060),Mexico, (resp. L
Borselli)

2) Studio geotecnico e idrologico per la valutazione della pericolosita geomorfologica della Sierra de
San Miguelito, SAN Luis Potosi (SLP) (2012-2013)(PROMEP uaslp-ptc-372 ) ), Mexico, (resp. L Borselli)
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e Cisono delle vie praticabili per un professionista per
stimare realmente la permeabilita di una superficie?

* Quali metodologie e modelli possiamo usare in alternativa
per captare la esigenza di valutazione della capacita di
infiltrazione nel terreno durante un evento di pioggia?

 Como posso stimare efficacemente e in maniera semplice il
volume infiltrato e possibilmente il volume minimo saturato
in un profilo di suolo?

Sono 3 domande che hanno un peso enorme in quanto
portano a cercare alternative rispetto ai modelli, se pur

semplici, anzi visti..

Vediamo una alternativa.. Che impiegheremo per rispondere
poi alla seconda e terza domanda.

Version 1.0 Last update 15-09-2023 Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.D



5
o
£
w
2
ry
£
g
-]
@

Initial
Abstraction (l,)

Infiltration Curve

Retention (f)




Il valore di CN e un parametro adimensionale con valori compresi

trale 100.

'intervallo di variazione permette di tenere conto di una serie di

fattori come:

* |l tipo disuolo e il suo gruppo idrologico

* |l tipo e grado di copertura vegetale o di altro tipo

* Eventuali tecniche di conservazione del suolo o di water
harvesting

* Le condizioni di umidita precedenti I'evento di pioggia
considerato

Valori maggiori di CN corrispondono a condizioni in grado di
generare maggior deflusso e minor infiltrazione.
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Tavola 4
Selezione di alcuni usi del suolo e relativi CN per la condizione AMC-II:
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Table 6.2. Criteria for assignment of H5G when a water-impermeable layer exists at a depth between 50
and 100 cm (20 and 40 in.) (NRCS, 2007, modified).

Sﬂi] Pl."ﬂPEl't}" Gmup .!ﬂL Gl‘ﬂ'llp B Gmup C Gmup D

Saturated h}rdrau]ic mncluﬂ:ivit}r » 1440 mm/h = 14400 to > = 36.0 to >3.60 < 3.6 mm/h
of the least transmissible la_vcr 36.0 mm/h mm/'h

and and and and/or
Depth to water-impermeable 50 to 100 cm 50 to 100 cm 50 to 100 cm = 50 cm
layer

and and and and/or
Dcpth to high water table 60 to 100 cm 60 to 100 cm 60 o 100 cm < 60 cm

Table 6.3. Criteria for assignment of HSG when any water-impermeable layer exists at a depth greater than
100 cm (40 1n.) (NRCS, 2007, modified).

SD'i.l Pl."ﬂPEl't}-" Gmup .!ﬂL Gl‘ﬂ'llp B Gmup C Gmup D

Saturated hydraulic conductivity > 36.0 mm/h < 36.0 to > < 14.40 to = < 1.44
of the least transmissive layer 14.40 mm/h 1.44 mm/h mm/'h

ﬂﬂd and EI.I'IEI. and.l"ar

Dtpth to mtcr—imptrm:—ablc = 100 cm = 100 cm = 100 cm = 100 cm
layer

and and and and/or

Dcprh o hig}j water table = 100 cm = 100 cm = 100 cm = 100 cm
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Tavola 3
Determinazione della AMC

Condizioni di umidita al momento dell'svento
(sommatoria delle precipitazioni nei 3 giomi precedanti):

- Stagione Classe dj
di crescita di stasi AMC
precipitazioni
(mm}
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Letteratura sul SCS-CN con applicazioni pratiche (quasi tutta in italiano, con autore o co-autore L. Borselli)

* BARTOLINI D., BORSELLI L. (2009). Evaluation of the Hydrologic Soil Group (HSG) with the Procedure SCS Curve Number. In
“Manual of Methods for Soil and Land Evaluation”, Edoardo A.C. Costantini ed., Science Publisher Inc., 600 pages. ISBN
978-1-57808-571-2/November 2009

e BARTOLINI D., L. BORSELLI, 2006. Valutazione del gruppo idrologico del suolo (HSG)secondo la procedura SCS Curve
Number. In “Metodi di valutazione del suolo e delle terre” (Edoardo Costantini —Editor). Edizioni Cantagalli, Siena. pp-223-
236 (in italian)

* BUSONIE., L.BORSELLI & C. CALZOLARI (1995) . “CARATTERISTICHE FISICHE ED IDROLOGICHE DEL SUOLO: LORO
DERIVABILITA’ DALLA CARTOGRAFIA PEDOLOGICA ED APPLICABILITA’ IN MODELLI DISTRIBUITI DI BILANCIO IDROLOGICO DI
BACINO”. Gruppo Nazionale per la difesa dalle catastrofi idrogeologiche - C.N.R. - Linea 1. pp.137

e BORSELLI L (1995), "PARAMETRI PEDOLOGICI ED IDROLOGICI COME VARIABILI FUZZY PER LA MODELLISTICA A LIVELLO DI
BACINO". In E. BUSONI, L.BORSELLI & C. CALZOLARI (editors) . CARATTERISTICHE FISICHE ED IDROLOGICHE DEL SUOLO:
LORO DERIVABILITA’ DALLA CARTOGRAFIA PEDOLOGICA ED APPLICABILITA’ IN MODELLI DISTRIBUITI DI BILANCIO
IDROLOGICO DI BACINO”. Gruppo Nazionale per la difesa dalle catastrofi idrogeologiche - C.N.R. - Linea 1 . pp 77-79

e BORSELLI L. (1995), " IL SOIL CONSERVATION SERVICE CURVE NUMBER METHOD". In E. BUSONI, L.BORSELLI & C.
CALZOLARI(editors) . “CARATTERISTICHE FISICHE ED IDROLOGICHE DEL SUOLO: LORO DERIVABILITA’ DALLA CARTOGRAFIA
PEDOLOGICA ED APPLICABILITA’ IN MODELLI DISTRIBUITI DI BILANCIO IDROLOGICO DI BACINO”. Gruppo Nazionale per la
difesa dalle catastrofi idrogeologiche - C.N.R. - Linea 1. pp 57-76BORSELLI L., BUSONI E., TORRI D., (1992). Applicabilita del
S.C.S. Curve Number method: il fattore lambda per la stima del deflusso superficiale, in: C.N.R.-G.N.D.C.I., Linea 1,
Rapporto 1989, 43-56.

e BORSELLIL(1991) - " ANALISI DELLA AFFIDABILITA® DELLA PROCEDURA SCS CURVE NUMBER". C.N.R. - Quaderni di scienza
del suolo vol. lll, pp. 75-96, FIRENZE

* BORSELLI L. (1989)- "PREVISIONE DEI DEFLUSSI SUPERFICIALI SU VERSANTE: IL METODO S.C.S CURVE NUMBER E SUA
APPLICABILITA® NELL'AMBIENTE COLLINARE ITALIANQ". - C.N.R. - Quaderni di scienza del suolo - vol. I, pp. 145-160.
FIRENZE.
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C . Q / P Da Borselli (1995), In Busoni et al. (1995), cap. 13

10 . 50

Fig. 13.1 - Variazioni del coefficiente di deflusso in funzione del CN ¢ della entita delle
precipitazioni. '




| B | c | D | E F G H \ J

L. Borselli (2023) P{mm)
precipitazione critica durata 5 giorni{120 ore) con tempo di ritorno 100 anni 250
300
(un esempio teorico) a n |
curva i possbilt ploviometrica assunta P-aton 37 v M) /
A . . . P 00 - /
la distribuzione giornaliera puo quindi essre come segue: -
giorno ore (h)  P{cumulata-mm)  P{giornaliera-mm) . /
1 24 131.54 131.54 E =0 =
2 ag 173.45 41.92 o /
3 72 203.92 30.47 100 /
4 96 228.73 24.81 /
5 120 250.04 21.30 0
CN Il di riferimento 61
(gruppo B pascalo copertura buona} 2 40 80 8 100 120 140
Time (hours)
calcolo della capacita' di infiltrazione giornaliera
giorno  P(giornaliera-mm) AMC CN Giornaliero  storage - S(mm) runoff - @(mm) Infiltrazione - | (mm) infiltrazione media oraria effettiva (mm/h) C(coeff deflusso giornaliero)
1 131.54 1 39.65 386.61 6.67 124.87 5.20 0.051
2 41.92 3 78.25 70.60 7.85 34.07 1.42 0.187
3 30.47 3 78.25 70.60 3.07 27.39 1.14 0.101
4 2481 3 78.25 70.60 141 23.40 0.98 0.057
5 21.30 3 78.25 70.60 0.66 20.64 0.86 0.021
Totale infiltrazione (mm) 230.4 1.92

considerando poi un contenuto di umita' a saturazione del 35%

si assume quindi un theta5=0.35 {m"3/mA3) spessore minimo saturato (mm)
che corrisponde a un valore massimo teorico saturato paria (mm) 658.21

senza considerare la redistribuzione in profondita’ durante l'evento spessore minimo saturato (m)
ovvero 0.658 m come valore minimo di spessore saturato 0.65821

i valore massimo puo' essere calcoloto solo con un algoritmo piu compelsso di redistribuzione...
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