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Ignazio BECCHI e Giovanni MENDUNI

STUDIO PRELIMINARE PER L'ANALISI DELLE RESISTENZE SU FONDO A DUNE
IN CONDIZIONI DI MOTO VARIO

Istituto di Ingegneria Civile dell'Universita' degli Studi

FIRENZE

Sommario. Vengono studiati i fenomeni di formazione ed evoluzione
delle resistenze al moto su alvei mobili in presenza di dune
durante brusche variazioni della portata. Lo studio di natura
sperimenale e' svolto in canaletta selezionando una metodologia
sperimentale affidabile pur nell'impiego di mezzi non sofistica-
ti. La taratura viene condotta su eventi di moto permanente
applicando a confronto le teorie note. In ultimo i primi risulta-
ti di moto vario vengono discussi assieme alle poche risultanze
note dalla letteratura.

Abstract. Phenomena of the response of dune resistance of cohesi-
veless granular bed to unsteady flow are experimentally studied.
For the purpose of the investigation a laboratory flume is em-
ployed and a paricular selection of experimental methods is
carried out, permanent flow conditions check is carried in compa-
rison with known theories. Eventually first unsteady flow results
are discussed toghether with some data from the literature.

Lavoro svolto nell'ambito delle attivita' del Progetto Finalizza-
to del CNR "Conservazione del suolo", sottoprogetto "Dinamica
Fluviale", Unita' Operativa 65 presso l'Istituto di Ingegneria
Civile dell'Universita' di Firenze.
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1.PREMESSA

Lo studio delle resistenze di alvei a fondo mobile riveste da
parecchio tempo un ruolo di grande significativita', sia per
quanto riguarda gli aspetti piu' tecnici di progettazione di
opere di sistemazione di corsi d'acqua, sia per gli aspetti piu’
complessi di modellistica numerica della dinamica dei fiumi e
della evoluzione degli alvei.

Non e' il caso qui di ripercorrere le numerose tappe dell'iter
conoscitivo che ha portato la ricerca a livelli sempre piu'
approfonditi pur non consentendo, a tutt'oggi, di esprimere con
buona affidabilita' il calcolo della resistenza negli alvei natu-
rali. Per chi volesse approfondire alcuni aspetti preliminari del
problema, rimandiamo alla Bibliografia ove sono indicate opere
guida di Meyer-Peter, Einsetin et Al., Engelund, Yalin, Graf,
Garde et Al., Shen, Simons, Bogardi e Vanoni.

Il presente studio vuole approfondire una nuova tematica di
ricerca che consiste nell'analisi delle variazioni temporali
della resistenza al moto, conseguenti a variazioni delle variabi-
li principali, portata liquida e pendenza motrice.

Questo tipo di problema, pur ritenuto di importanza primaria da
molti studiosi, specie per la ricostruzione delle scale di deflus
so in ambiente naturale, e' stato finora poco studiato sia per-
che' non e’ posibile individuare con sufficiente precisione le
resistenze in moto permanente, sia per le pesanti condizioni
sperimentali che vincolano la misura delle variabili fondamentali.

Esistono al momento, a conoscenza di chi scrive, soltanto due
studi che abbiano affrontato questo problema; ambedue sono di
tipo sperimentale e si sono rivolti a fenomeni riguardanti alvei
a dune. E' infatti in questo campo che sembra piu' importante
l'effetto del transitorio sulle resistenze.

In realta', data la larga dispersione dei dati reperibili in
letteratura, molti autori, gia' per il regime permanente, hanno
supposto la presenza di fenomeni di isteresi o di biforcazioni
nel comportamento. In molti casi le sperimentazioni sono state
impugnate da studiosi del settore che hanno parlato di situazione
non di regime.

In via del tutto preliminare sembra opportuno chiarire che aspet-
ti quali l'isteresi o la biforcazione, qualora realmente esisten-
ti, sarebbero chiaramente testimoniati da fenomeni e morfologie
naturali dei corsi d'acqua. Le moderne vedute sulla morfologia
degli alvei, invece, non forniscono tali indizi; ancor piu'
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recentemente e' stato possibile, pur attraverso complicate ap-
prossimazioni empiriche, ridurre al varianza dei dati di resi-
stenza, dal valore di circa 28% per le formule di Engelund, White
et Al. e Paris, al 12% (Becchi 1982).

Sembra cosi' che piu' che di fenomeni di isteresi o biforcazione
si tratti di influenza di parametri non tenuti in conto nell'ana-
lisi dei dati o nella calcolazione delle resistenze. Il nostro
studio, di conseguenza, analizzera' il fenomeno utilizzando quel-
l'approccio che, al momento, presenta la minor varianza.

Da un punto di vista puramente sperimentale, molti sono i poblemi
da risolvere: identificazione del sistema fisico di riferimento,
misura delle grandezze medie con buona affidabilita', mantenimen-
to delle gradezze di riferimento, acquisizione e gestione dei
dati.

Se analizziamo le sperimentazioni note, possiamo osservare che in
un caso (Klaasen 1979) le esperienze sono state condotte su una
canaletta di grandi dimensioni effettuando le misure della pro-
fondita' e del profilo del fondo mediante sonda automatica e
tutte le altre mediante tecniche convenzionalali. Nell'altro caso
noto (Gee 1975) e' stata impiegata una canaletta di dimensioni
piu' ridotte, equipaggiata con un sistema a retroazione idoneo a
mantenere costante un parametro al variare degli altri; il siste-
ma era calibrato per mantenere costante la pendenza motrice.

Da un punto di vista superficiale, nonostante la differente
complessita' dei due apparati, non e' parso significativamente
diverso il comportamento sperimentale. In sintesi si puo' dire
che la risposta al transitorio consisteva sempre in una varia-
zione piu' o meno rapida delle grandezze del moto, seguita da una
oscillazione smorzata.

Si e' cosi' pensato che era possibile misurare gli effetti del
transitorio anche senza introdurre complicati automatismi. L'im-
portante e' sembrato consistere nella possibilita' di misurare il
piu' celermente possibile le grandezze in osservazione.

Nel presente studio sono riportate le caratteristiche dell'appa-
recchiatura sperimentale ed i primi risultati conseguiti sia per
il controllo dell'affidabilita' delle misure, sia per la verifica
della risposta. :

2. PROGETTAZIONE DELLA SPERIMENTAZIONE

Per effettuare le esperienze previste e' stata opportunamente
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attrezzata una canaletta a pendenza variabile situata nei labora-
tori dell'Istituto di Ingegneria Civile dell'Universita' di Fi-
renze. Tale canaletta, il cui disegno e' riportato in figura 1,
ha sezione rettangolare di 20 cm di larghezza e 40 di altezza, e'
lunga 10 metri ed ha pareti e fondo in perspex.

Il fondo del canale e' stato realizzato disponendo direttamente
nella canaletta uno strato di sabbia di 18 cm di spessore, trat-
tenuto a valle da una traversa in perspex posta a 1.5 metri dalla
sezione di sbocco. Il materiale e' stato ottenuto utilizzando i
granuli passanti al setaccio da 1 mm a partire da un metro cubo
circa di sabbia. Il tutto e' stato poi accuratamente lavato per
togliere ogni traccia di materiali fini; la curva granulometrica
e' riportata in figura 2.
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fig. 1 - YBICAZIONE DELLE ATTREZIATURE DI MISURA E REGOLAZIONE

1, 2, 3, 4, 5: Trese di pressione 4
L gle : Sonde per la misura della velocitd

>

: Tubo Venturi
2 : Valvola a farfalla 3
10 : eonda per la misura delia tomperatara

La corretta alimentazione di sedimenti al fondo e' stata garanti-
ta da un circuitoc secondario di ricircolo del materiale solido
appositamente progettato e costruito col compito di catturare il
materiale trascinato al fondo nella estrema sezione di valle, e

trasportarlo a monte distribuendolo uniformemente nella corren-
te.

La portata liquida e' stata misurata mediante un tubo Venturi
posto sulla mandata del circuito principale, mentre le misure di
pendenza motrice sono state effettuate interpolando tra i valori
forniti da cinque prese di pressione poste nella zona centrale
del canale e collegate ad altrettante canne piezometriche.

Un punto assai delicato nella progettazione delle prove e' stato
costituito dalla misura della profondita' media. A tal fine,
dovendo disporre di un metodo che consentisse una misura il piu'
possibile rapida di tale grandezza, abbiamo ritenuto opportuno
ricorrere ad una misura indiretta attraverso la valutazione della




BECCHI I. e MENDUNI G. STUDIO PRELIMINARE...

velocita' media della corrente. Infatti, utilizzando il tradizio-
nale metodo del campionamento puntuale, non essendo disponibile
un'apparato automatico, era necessario collezionare piu' di cento
misure al fine di abbatere la varianza della media a valori
accettabili. Tra i sistemi presi in considerazione e' apparso
conveniente quello detto "Salt Velocity Method" descritto estesa-
mente, ad esempio, da Davies et Al. (1981).
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fig. I = CURVA GRANUIOMELRICA DEIL MATERTALE

Il principio di funzionamento puo' essere brevemente cosi' accen-
nato: una certa quantita' di soluzione salina viene iniettata
nella corrente all'estremita' di monte. Il suo passaggio viene
rilevato, attraverso la misura dell'aumento di conducibilita'
dell'acqua, da una coppia di sonde poste sufficientemente a valle
da garantire un buon mescolamento . La velocita' del fluido viene
cosi' otenuta dividendo la distanza tra due sonde per il tempo
che l'onda salina ha impiegato a percorrerla.
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S 3 = SCHEMA ELETTRICO DEL CIRCUITO DI MiSURAZIONE DELLA VELOCITA'

Le sonde, in particolare, sono state realizzate sagomando ad U
due barrette di plexiglas di 2 mm di spessore e dotate, ciascuna,
di una coppia di elettrodi in metallo dorato e di un trimmer di
calibrazione. Il collegamento, il cui schema e' riportato in
figura 3, e' stato effettuato in modo da evitare derive dovute a
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ritorni di massa.

Le variazioni di conducibilita', rilevate da un ponte di misura
: in alternata (£=5 KHz), sono state registrate su di un'oscillo-

scopio Tektronix a due canali e pPermanenza di traccia dotato di
% fotocamera Polaroid.
i
|
{
l

Durante tutta la durata delle prove e' stata controllata la
. temperatura dell'acqua mediante un termistore la cui sonda era
i stata posta nel cassone di monte della canaletta.

{ 3.PROVE PRELIMINARI

1 Sono state effettuate, in tutto, 30 prove classificate secondo
f una nomenclatura che evidenziasse l'appartenenza a diverse serie
4 e quindi anche 1l'evoluzione temporale complessiva dei fenomeni. I
A da?i ottenuti dalle prove sono riportati in TABELLA I. T parame-
tri misurati o calcolati sono:
- la portata liquida Q ,.
J - la profondita' media H,
= il raggio idraulico R,
- la pendenza motrice J,
- la velocita' media V,

- la velocita' di attrito V¥,
= il coefficiente adimensionale di Chezy C,

- il difetto di velocita' riferito all'andamento assolutamente
turbolento C-C@,

il numero di Reynolds al fondo per il granulo N4,
TABELLA I
PROVA Q(mz/a) H(m) R(m) J Vim/s) v+ (m/s) [ c-cg Nd Y

S.19  11.76 .20
4,63 9.86 .14
.24 12.73 3
1.77 12,55 .23

.78  13.14 .25

.98 15.3% «34
1,02 12.96 .24
1.78  16.49 .39
1.41 16.23 .38
2.7 12.62 .23
.38 12.85% .24
5,79 12.94 24
S.03 12.85 .29
T3 12,33 Py
7.7 13,43 e
4.96 10.74 .18
1.30 7.36 .08
S.36  13.08 © .29
4.%4 11.5% .19
3.%3 9.96 .13
3,83 10.8% .17
4.61 19.37 1%
6.76 12.%2 s
4.30 .32 .12
2.3% 8.29 .10
4.28 11.67 .12
2.03 .18 .07

Al .00136  .048 242 L 00300 213 . 0353 6.02
el L03103 . G31 029 . QG305 . 166 . Q298 5.60
B2 Q0204 045 Q41 . 203538 226 . 0382 3.92
B3 «Q0365 L0951 . 043 Q0336 357 Q377 2.43
B4 L0501 .Q53 041 . 00331 472 . 0335 11.96
8% .@0573 L0353 .0a7 + 00456 . 483 . 0461 10.52
Bé 00652 L0ED + 050 . QU306 « 454 0333 12.63 «
&7 .E0U733  .073 « Q50 00414 511 »049% 10.31
83 .QO327 .G79 . GEQ . 00405 .523 .0423 10.68
c1 .00282 .Q%7 048 . 00303 .335 .8373 8.83
c2 00444 ,0S7 Q45 .Q032% 333 .0385 10,03
c3 .00222  .Q%0 . Q46 . 00334 .223 L0339 T.73
4 .O0325  L062 . @3S . 00276 «262 Q326 6.73
01 .002323 L0351 048 . 00300 228 L0370 6.16
oz 02242 L0852 Q5T . QQ233 195 » Q405 4.31
o2 00232 L0632 . 0SS Q0191 223 .Q323 £.92
Eil .00121  .6z4 021 LO0237 292 .0icz 11.33
EIF 00210 ,04% 042 Rucend 229 .0332 5.8%
EZHF 00200 044 Q490 . 00305 227 . 0347 6.%4
EZPF 00125 .032 LT3 Q0233 199 Plrcng 6.73
EZAF .00201 .043 033 00273 233 <0326 7.16
E3RF 00125 .034.7 .031 . 00310 . 183 .0311 S5.89
E4Rt .Q02%0 L 060 055 . Qaz03 . 203 « 0405 S.12
- E4R  .00125 .033 L35 L Qoo 164 L 0230 .87
EZI  .00126 .32 Lo29 .00219 .138 L0243 V.93
F1 L00072 029 020 00320 . 140 LOZTS S.1Q-
F2 Loates L 032 .0z4q 00198 P L=ty 0216 v.740

8 158 GO0 6 0l 18 STt e DR )

F3 L00125  LG37 L7 LaazT 162 0263 .26 .62 11.23 W11
Fa L00215 023 ez 00140 273 LQ15% 14.24 4.07 g.22 .06

++ 000

Q0249 sl bel] 14.60 4,13
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- il numero di mobilita' secondo Schields Y.

L'elaborazione e le successive analisi dei dati misurati sono
state condotte tramite un sistema di calcolo a "microprocessore".
Nella figura 4 sono riportati al variare della portata i valori
del coefficiente C adottato come indicatore delle resistenze e
della pendenza motrice J che tra l'altro indica la stabili .a' del
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fondo sabbioso al variare della portata. E' possibile riconoscere
una buona ripetibilita' delle misure e stabilita' del fondo anche
se talune prove discostano sensibilmente dal valore medio. In
parte cio' e' giustificabile da variazioni di temperatura che per
le prime 25 prove era mantenuta costante pari a 15 gradi C mentre
per le altre 5 (serie F) era aumentata a 25 gradi C .
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fig. § = CALCOLG SECONDO EWGELUND (a) E BECCHI (b)

A titolo di verifica ulteriore dei dati si e' provveduto ad
analizzare 1'andamento delle misure eseguite a confronto con le
teorie esistenti gia' richiamate. Nella figura 5 sono riportati
in scala lineare due diagrammi ove i valori sperimentali del
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S——
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coefficiente C sono messi in dipendenza del valore calcolato;
sono stati scelti gli andamenti relativi alla teoria di Engelund
che attualmente e' forse la piu' nota ed alla recente interpreta-
zione di Becchi(1982). )

4.LA RISPOSTA AL MOTO VARIO

Per l'analisi della risposta al moto vario e' stato scelto il
metodo seguito da Klaassen, cioe' di studiare il comportamento al
variare tra due situazioni studiate nel moto permanente che
fornissero valori di pendenza prossimi. E' stato scelto il pas-
saggio dalla prova E4A e quella E4R. In figura 6 sono rappre-
sentati al variare del tempo i cambiamenti di pendenza motrice,
profondita' media e coefficiente C. E' possibile notare che il
tempo di adeguamento indica, come gia' detto nella premessa, un
andamento asintotico mescolato con una componente oscillatoria.

T2 N I R B

1] () L) [N, CE—
R =
-
- 5. -
DRI SER S Se— [
C
-
) O — o 7o
#{min)

fig. 6 = ANDAMENTO DEI PARAMETRI DEL MOTO DURANTE IL TRANSITORIO
TRA LA SITUAZIONE "E4 A" E LA "E4 R"

Come primo risultato notiamo che anche le nostre prove si adegua-
no alla tendenza generale. Cio' conferma l'assunto preliminare
anche se per la prova in esame, che e' di riduzione della porta-
ta,la tendenza oscillatoria risulta contenuta. Infatti le misure
erano condotte con compionamento tempovariante secondo una pro-
gressione geometrica in maniera da evidenziare piu' la componente
asintotica di quella oscillante.

Per una migliore comprensione del fenomeno si e' pensato di
inquadrare il nostro risultato in una formulazione analitica che
consentisse un confronto con i dati noti. A tal fine si e' formu-
lato il seguente criterio fenomenico: il tempo di adeguamento del
fondo, nel caso di dune o altre forme periodiche, dovra' essere
in qualche modo funzione sia del volume di sabbia raccolto dalle
singole forme sia del trasporto solido che si verifica sul fondo.
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Questo criterio, gia' enunciato da Gee, e' stato da noi applicato
in termini di confronto tra il tempo di risposta T2, ricavato
dalla pendenza del diagramma semilogaritmico, e un tempo che si
puo' chiamare "fisiografico" Tl ,ottenuto come rapporto tra il
combiamento di volume delle forme di fondo ed il trasporto solido
disponibile.

Nella figura 7 sono riportati, in diagramma bilogaritmico, in
ascisse il tempo fisiografico ed in ordinate il tempo di rispo-
sta. Nella figura si distinguono i dati di Gee (punti scuri),
quello di Klaassen (triangolo chiaro) ed il nostro (cerchio
chiaro). La distinzione tra triangoli e cerchi e' riferita alla
impostazione di Gee che ha distinto due tipi di transizione. La
transizione di tipo 1 (triangoli) prodotta da un incremento di
portata e quella di tipo 2 (cerchi) in cui invece la portata
diminuisce. Questa distinzione sembra giustificata anche dalla
sintesi di figura 7 in cui l'andamento dei triangoli sembra
suggerire una stretta correlazione del fenomeno, mentre i dati
relativi alla transizione di tipo 2 riescono piu' dispersi e
individuano tempi di adeguamento del fondo molto piu' ridotti.

5.CONCLUSIONI

La ricerca qui riportata ha fornito utili indicazioni sia pure in
via preliminare. In primo luogo l'impostazione della sperimenta-
zione si e' rivelata affidabile sia per quanto riguarda la ripe-

ibilita' delle misure sia nella riproduzione di fenomeni gia'
osservati da altri sperimentatori.

Da un punto di vista sintetico si possono desumere due interes-
santi risultati. Da una parte e' stato possibile verificare che i
dati di resistenza con fondo a dune possono essere ben interpre-
tati utilizzando i piu' recenti risultati della ricerca che
consentono di rappresentare le variazioni di comportamento in
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forma sufficientemente aderente alla realta' da consentire 1'ana-
lisi del moto vario. Dall'altra parte il comportamento in moto
vario rispetta un andamento non simmetrico, come gia' osservato
da Gee, per cui all'aumentare della portata la velocita' di
adeguamento delle resistenze risulta molto piu' bassa di quanto
avvenga nel caso di riduzione.
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