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1.Introduzione

La tecnologia dei getti d’acqua ad alta velocitasamte di concentrare una grande energia su
una superficie estremamente ridotta. Essa e lang@mdilizzata per il taglio delle pietre
ornamentali, dei metalli e di molti altri materjadid € utilizzato come supporto dello scavo e
per il consolidamento colonnare nelle terre. Atuahte la ricerca si rivolge allo studio di
nuove possibilita di applicazione fra le quali anbica dei terreni contaminati, in cui il getto
d’acqua puo migliorare le condizioni idrauliche tklreno e puo essere il vettore di sostanze
decontaminanti.

In questo scritto viene riportato uno studio deffetti del getto d’acqua ad alta velocita sui
terreni granulari, sulle sue capacita di penetrazia diverse condizioni operative.

Il lavoro, riportato, partendo dall’analisi critickelle esperienze oggi disponibili si articola in
tre fasi: nella prima fase del programma sperimientgéene analizzata I'azione sul terreno
operata da un getto fisso: dallesame degli spomtéinmisurati delle particelle di terreno
coinvolte dal getto, viene ricavata la velocitgpdnetrazione e la sua variazione in funzione
del tempo durante 'avanzamento del fronte delogattinterno del materiale.

Allo scopo € stata utilizzata una tecnica di misdeavante dalle esperienze nel campo della
fluidodinamica, detta PIV (Particle Image Velocimy@t che oggi trova le sue prime
applicazioni nel campo della meccanica delle terdella geotecnica.

L’obiettivo primario in tutti i casi & stato queltti determinare I'influenza dei due parametri
fondamentali che definiscono I'idrodinamica deltgdportata e pressione) nei riguardi degli
effetti prodotti.

Nella seconda fase viene studiato I'effetto del rm@nto traslatorio e rototraslatorio del getto
sullo spostamento delle particelle di terreno endiusulla distanza di penetrazione nel tempo
fino al valore massimo raggiungibile per un datoeteo, in funzione dei parametri di
movimentazione della lancia. Le sperimentazioniosstate condotte in primo luogo in
laboratorio in condizioni simili a quelle dellapghzione industriale, utilizzando
un'attrezzatura sperimentale, appositamente ctastrei lavorando su campioni di terreno
opportunamente ricostruiti. Successivamente e st#guita una campagna di pravesitu al

fine di verificare la rispondenza dei risultatildboratorio alla scala reale. Per tale scopo e
stata utilizzata un’attrezzatura dotata di lancianavimento rototraslatorio, normalmente
impiegata per operazioni tJet grouting”, modificata per generare getti a sola acqua.

Nella terza fase €& stata esplorata attraverso ldehazione numerica la possibilita di
applicazione della tecnica alla bonifica dei ter@ntaminati.

L’obiettivo proposto necessita lo studio di un glamumero di casi di condizioni operative e
di tipologie di terreno, € non puod certo essereegaurito.

INTRODUZIONE n
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2.1l getto d’acqua ad alta velocita

2.1. Evoluzione storica del getto d’acqua

L’acqua erode la roccia e il suolo in modo natyraia ad una velocita che certamente non e
di interesse per la tecnica. Tuttavia la capa@tBadqua di penetrare all'interno delle fratture
e tra gli spazi intergranulari della roccia, partalti vantaggi soprattutto nella coltivazione di
depositi friabili.
Infatti, gia in tempi antichi, Plinio descrive ndro “La scienza naturale” la costruzione di
canali €orrugi), che portavano lI'acqua in bacini artificiali psesle zone ricche di minerale
aurifero. Quando i bacini (lunghi circa 70 metprefondi oltre 3), erano pieni, veniva aperta
una piccola uscita, e il torrente che ne venivarifdidavava le pareti della montagna e
trascinava in pianura I'oro che veniva poi recupertn questo modo i Romani procedevano
nella coltivazione dei giacimenti auriferi in Spagmgricola (XVI secolo) fa notare che con
il tempo tale tecnica venne portata in Germaniendeatori italiani.
Con la rivoluzione industriale, grazie all'introdome della pompa idraulica manuale, i
minatori gallesi e polacchi poterono modificare sfigate.
Tale pratica arrivo nel Nuovo Continente a segdietla corsa all'oro del 1849. Nel 1852 in
California si ebbe lo sviluppo della tecnica debdiming”: Chalbot e Matteson costruirono un
sistema pompa-tubo-ugello per dilavare la rocameit contenente I'oro dai lati della collina
(Figura 2.1) (Summers e Mazurkiewicz 1991) .Il t@va lungo circa 12 metri adattato con un
ugello di ottone.

Le applicazioni tuttavia erano limitate da restigisulla disponibilita dei depositi in

superficie.

Figura 2.1 -Monitor usato per I'idroescavazione inCalifornia durante il secolo scorso

Con il progredire della tecnologia I'idroescavazotonquistd I'Europa: nel 1918 un terzo
della torba russa era coltivata con tale tecnical. I¥35 al 1939 I'lstituto Tecnologico di
Leningrado sviluppo il concetto del cannone d’acooma ugelli rotanti e pulsanti allo scopo di
abbattere il carbone dalla fronte e aumentarefgigtivamente la produttivita in coltivazione.
Interrotta dalla guerra, la ricerca riprendeva 1@46 e sei anni dopo, venne realizzata in
Polonia una produzione di 600 tonnellate/turno geito d’acqua pulsante-rotante.

Nel 1949 la American Gilsonite Co. tento di ripetde esperienze russe ma inizialmente
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senza successo. Solo a partire dal 1954, la ditéa gviluppare un sistema che lavorava con
un getto a 15 MPa che si rivelo efficacissimo pativare i propri giacimenti di gilsonite,
materiale che non é estraibile con altri metodi.

Le esperienze citate accesero l'interesse a livelmdiale. Nei primi anni cinquanta la
Consolidation Coal Co. compi una serie di provecanhpo negli U.S.A. utilizzando un getto
generato dalla pressione di 100 MPa. Si vide cam&tnologia era idonea in ambienti
polverosi. A causa del grande consumo d’acqua (25@D00 I/min), che poneva alcune
restrizioni nel caso del carbone, le progettazgrspostarono verso tecnologiaterjet ad
alta pressione e piccola portata.

Negli anni sessanta l'applicazione di questi sistaml50 MPa a una grande varieta di
giacimenti minerari venne effettuata da ingegnemerari in Germania, Russia, Polonia,
Inghilterra, Cina e U.S.A. Nel 1964 + 1965 ingegnaolacchi e russi condussero prove
industriali in miniere in sotterraneo coltivate pemnghe fronti adoperando una laneiaterjet
applicata alla macchina di scavo.

Durante gli anni settanta furono numerose le &itivh cui vennero utilizzati getti a
percussione e cavitanti generati a 100 + 150 MiBasabpo di taglio, estrazione, perforazione
e pulitura di vari tipi di materiali

Oggi i getti d'acqua sono impiegati in diverse @a#oni minerarie, sia a giorno che in
sotterraneo. In Inghilterra i giacimenti caolingchegli U.S.A. i depositi a fosfati della Florida
vengono regolarmente coltivati camonitor a grande gittata. Diversi sono gli esempi,
soprattutto in Europa, di abbattimento del carbomesistemi idraulici.

L’interesse della ricerca applicata per il taglmncacqua ha registrato un notevole aumento
negli ultimi quaranta anni man mano che la tecnal@geccanica (e idraulica) mettevano a
disposizione materiali e attrezzature che potedagavare a pressioni elevate.
Conseguentemente la tecnologia trova impiego ctameel campo della pulitura, per lavori di
demolizione, modifica delle strutture in calcesmmiztaglio di svariati materiali, dalla carta ai
metalli.

2.2. Usiindustriali del waterjet

Le applicazioni della tecnologia dei getti d’accqadhalta pressione variano in funzione delle
caratteristiche dei getti, tipo, pressione, portai@senza o meno di additivi e/o abrasivi.
Nella Figura 2.2 sono schematizzate alcune applinaziella tecnologia in funzione della
portata e della pressione dei getti.

Un sistema WJ Per l'uso nel:
puo lavorare a:
7 MPa Lavaggio automobili
20 I/min e disincrostazioni ‘Aggiunta di
7 MPa Coltivazione di polimeri
3800 I/min carbone
14-140 MPa Lavaggio industriale Bolle
8-76 I/min | P

cavitanti
70 MPa Taglio e frantumazione Con potenziali

. R miglioramenti |
38-190 l/min in miniera
mediante

200-410 MPa Taglio industriale Iniezione di
4-8 l/min abrasivi
200-690 MPa Rottura con cannoni
40-75 I/min ad acqua Taglio
oltre 1 GPa Applicazioni speciali I idromeccanico
portata var.

Figura 2.2 - Usi industriali devaterjetin funzione di pressione e portata
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2.2.1Ingegneria mineraria

Come esposto nella storia dell’evoluzione delladdagia, i getti in pressione erano utilizzati
soprattutto nella coltivazione del carbone (idreeszione).

Il taglio della roccia divenne veramente attuabijjeando l'alta pressione poté essere
combinata con I'azione meccanica dell'utensile.

L’'uso dei soli getti d’acqua stazionari per il tadiu piu lento a decollare. L’efficacia dei getti
d’acqua di alta pressione per il taglio del grafitalimostrata gia negli anni settanta, tuttavia
le prime macchine non erano capaci di tagliareocdti nelle dimensioni richieste dalle
operazioni a valle dell'estrazione (segagione elaix

Nel 1984 venne costruito nei pressi della Univgreit Missouri-Rolla (USA) un complesso
megalitico simile a quello di Stonehenge in mododdaostrare definitivamente I'estrema
affidabilita della tecnologisvaterjet

Un'altra applicazione debaterjet nellingegneria mineraria € quella del dragaggieyero
I'escavazione di sedimenti sott'acqua. Utilizzandogetto ad una pressione di circa 7 MPa
con ugello da 20 mm, si realizzano fori profondi gdi 1,5 m in circa tre minuti. La principale
applicazione in questo campo comungue riguardainezione di materiali incoerenti
sottomarini, in modo da scoprire il minerale utlee viene poi aspirato mediante pompa a
suzione.

2.2.2 Pulitura industriale e disincrostazione

Il lavaggio in pressione comincia la sua storia meindo dell’industria con la pulitura a
vapore agli inizi di questo secolo. Successivam#émnapore venne usato per potenziare getti
di acqua calda, e con lo sviluppo delle pompe erdgichinari si ottennero getti guidati per la
pulitura industriale.

Gia trent’anni fa la Shell ne faceva uso nei soianti di raffinazione del petrolio.

Gli impianti di pulitura sono molto semplici, pusistendo in molte varianti, il modello base
consiste in una piccola pompa, che eroga I'acdadaaicia mediante un lungo tubo flessibile
ad alta pressione. Mediante una leva di comandeeratore fa fluire I'acqua attraverso
l'ugello. La pressione del getto e variata secdadeecessita, mentre la sua portata e regolata
dal diametro dell'ugello. E da notare che la béssza di reazione del getto d’acqua torna a
vantaggio dell’'operatore.

Dal momento che le operazioni di pulizia riguardéameoimozione di materiale (depositato o
incrostato) da ampie superfici, per velocizzadavbro si fa uso di getti a ventaglio. Un'altra
soluzione per migliorare il lavoro di pulitura (safiutto nella rimozione di idrocarburi),
consiste nell'usare getti d'acqua caldi oltre §If@. Il calore pero viene fornito all'acqua solo
dopo che essa e uscita dalla pompa per evitardepnololi cavitazione (I'acqua entra nella
pompa alla temperatura di circa 4®).

Nell'industria del lavaggio delle automobili o diperfici verniciate in genere, si fa uso di
getti d'acqua con additivi chimici, che hanno loEe di abbassare la tensione superficiale
favorendo l'asportazione della sporcizia. Naturali@el fatto che I'impatto dell'acqua sulla
superficie duri una frazione di millesimo di secongorta al fatto che gli additivi devono
essere applicati sulla superficie prima dell'ardeb getto.

Piu recentemente, nelle operazioni di pulizia, giétto uso di getti a bolle cavitanti e getti
abrasivi.

L’'operazione di disincrostazione, viene fatta mattentamente dal momento che devono
essere rimosse le zone ove nasce la corrosione.
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2.2.3Ingegneria civile

In tale ramo industriale 'uso piu diffuso del getti'acqua € indirizzato alla rimozione
dell'asfalto e del cemento danneggiato dalle siratt

Con il miglioramento della tecnologia, I'ingegnemavile ha sfruttato la tecnica dei getti
d’acqua a suo vantaggio anche per altre applicaatmmalmente si inietta in pressione mix di
cemento in fori eseguiti in precedenza per migleta tenuta della struttura.

Tale tecnica € tuttora utilizzata nello scavo deiddlerie secondo il metodo NATM, dove
delle strette colonne di cemento vengono postei guiazontalmente in linea con la direzione
del tunnel, in modo da creare un tetto di protezipnma dell’avanzamento dello scavo.

2.2.4 Usi militari

E noto che i rifiuti radioattivi vengono spesso sies dimora in miniere sotterranee di sale;
tuttavia a causa di una serie di ragioni, queititridevono essere spostati. Spesso pero i
contenitori risultano contaminati, e pertanto 'jpgone di rimozione deve essere eseguita
necessariamente con l'ausilio di robot. Grazie silia bassa forza di reazione il getto d’acqua
ha la capacita di effettuare il taglio del metadr realizzare una finestra attraverso la quale i
r rifiuti possono essere rimossi (Summers 1994.).

La tecnica del taglio a freddo dei metalli senzaegazione di scintille & stata estesa per
realizzare la “liquidazione” di arsenali militarigrandi proiettili e missili con testata
tradizionale o nucleare) utilizzando getti abrapier tagliare I'ogiva e asportando la sostanza
pericolosa con lavaggio ancora eseguito con gédtmda.

Il concetto della guida robotizzata e applicatohenal caso dello smantellamento di centrali
nucleari obsolete per la rimozione selettiva detistanze radioattive che vengono raccolte in
contenitori e smaltite.

Un’ultima importante applicazione riguarda le opévai di risanamento dei campi minati
nelle quali il getto viene impiegato per la locaizione delle mine e il loro brillamento a
distanza in condizioni di sicurezza.

2.2.5Usi nel campo della medicina

La possibilita di controllare la potenza del gaitsando pressioni limitate e diametri molto
piccoli (fino a 0,05 mm) consente I'uso dehterjet per applicazioni mediche e chirurgiche,
soprattutto quando e richiesta un’azione seletuaorgani di diverse caratteristiche di
resistenza.

Sono ben note le applicazioni, in campo dentiséicper la frantumazione dei calcoli, ma
esistono altri esempi che dimostrano I'interesskadecnica per scopi curativi.

Basta citare la pratica dell'iniezione intramuscel@on siringhe a microgetto senza ago,
tecnica che permette produttivita eccezionali.cAisempio € dato dalle operazioni al fegato

per I'asportazione di tumori, che ora vengono cuemente eseguite con bistwaterjet con

il vantaggio di incidere a freddo i tessuti senaarteggiarli, lasciando inalterata la rete dei
vasi (Ciccu e Massacci 1993).
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2.3 Tipidigetto d’acqua

Getto d'acgua

Continuo Intermittente

Getto non Getto Getto modulato
coerente interrotto o pulsante

Getto coerente Getto a vortice

[ | 1

Gietti con sola Getti con
acqua additivi
aspirato

Getto con
abrasivo

premiscelato

Getto con
abrasivo Getto cavitante

In ana Sommersa

Figura 2.3 - Classificazione dei getti d’acqua

Questo diagramma descrive come sia diffusa largtrartecnologia dell’alta pressione e le
variabili che devono essere considerate per undase®o.

2.3.1 Getti stazionari

Vengono chiamati anche getti continui in quantospnéano caratteristiche idrodinamiche
costanti nel tempo in ciascun punto del profiladtto stazionario € facilmente ottenibile con
ugelli di forma semplice il che spiega la sua latdfusione nell’'industria.

Negli impianti di taglio possono essere trattatiateriali listati nellarabella 2.1

Tabella 2.1- Prestazioni di taglio con getto a sokcqua (Summers e Mazurkiewicz 1991)

MATERIALE SPESSORE VELOCITA DI DIAMETRO PRESSIONE
[mm] TAGLIO [cm/s] UGELLO [mm)] GETTO [MPa]
Cartone increspato 7,87 332,7 0,254 390
Carta vetrata (120) Uno strato 203,2 0,127 274
Tappeto di gomma 18,29 12,7 0,152 377
Cuoio conciato 1,52 127,0 0,127 274
Pannelli di amianto 18,0 152,4 0,203 196
Pannelli isolanti 50,8 166,6 0,203 196
Piastre gommate 3,15 15,2 0,127 377
Uretano 2,03 10,2 0,102 377
Cristallo isolante 304,8 42,2 0,152 342
Policarbonato 2,16 2,03 0,152 377
Polipropilene 2,03 6,10 0,102 377
Poliestere 12,70 61,0 0,152 377
PVC 0,76 30,5 0,102 377
Pannelli in PC (FR-4) 1,58 5,08 0,152 377
SMC 3,05 101,6 0,152 342
Compositi in grafite 1,65 1,52 0,152 377
Vetro 1,77 4,17 0,203 390
Grafite 3,05 3,35 0,203 390
Stecca di arachidi 10,67 10,16 0,127 274
Formica 1,27 61,0 0,127 342
Gommapiuma 50,8 10,16 0,127 377
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La velocita  del getto dipende

G esclusivamente dalla pressione dell'acqua e
= non e influenzata dalla geometria
2| vlhescos-orsastoonmas i ] dellugello (Summers & Mazurkiewicz,
=N = Giugno 1991). Tale velocita puo essere
- e /_/ calcolata  dalla  pressione usando
o0t o _un'equa_zio_ggi_ relaiva  ai  fluidi
G incomprimibili.
- ,/./ V% La portata del getto € cosi calcolata
/ moltiplicando l'area della sezione del getto
s % L per la sua velocita; la sezione del getto puo
// ideal liquid (cheory) essere messa in relazione con la sezione
/ real liquid (theory) dell'orifizio  dellugello  mediante |l
/ real liquid (practice) coefficiente di deflusso, che dipende dalla
) ‘ o ) forma dell'ugello. Tutti i calcoli che
70 o 210 220 350 seguiranno sono fondati sul teorema di

pressure (MPa)

Bernoulli valido per liquidi ideali, anche se

I'esperienza ha dimostrato che un liquido

Figura 2.4 - Relazione tra velocita e pressione nei liqui reale Spl!’]'[O attrayerso un ugeIIo Sl

ideali e reali (in teoria e in pratica) comporta in modo differente rispetto a uno
ideale (Figura 2.4).

Se v e la velocita del getto e d il diametro dell'ugello, il volume d'acqua Q pompato

attraverso l'ugello nell'unita di tempo € dato dall'equazione:

Q: ITT 2&
]V P (2.1)

Essendo, secondo il teorema di Bernoulli:

P (2.2)
p la pressione del getto
p la massa volumica dell'acqua.
La massam di acqua uscente da un ugello di diametrell'unita di tempo sara:

> _[2
m = 2 200
P (2.3)
La forza di reazione e la potenza del getto d’acpmo espressi da:
F=mLv e P=QIlp (2.4)
Tutti questi calcoli sono relativi a liquidi ideak a una perfetta eiezione dell'ugello
(coefficiente di deflusso pari a 1,0).

Se si tiene conto del coefficiente d'efflusso,ublg esprime il fenomeno di contrazione che
subisce il getto all'uscita dall'orifizio, si ricala portata:
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4 (2.5)

doveQ & la portata [rfis], d il diametro dell'orifizio [m],v la velocita dell'acqua [m/s] @p il
coefficiente di contrazione.
Sostituendo l'espressione della velocita nell'equezdella portata, si ha:

o=c, g2 4
p 4 (2.6)

Infine, moltiplicando la portata per la pressioagle, si ottiene la potenza idraulica del getto:

W=p, Q= p, €, [ 2P L
P (2.7)

In condizioni di pressione atmosferica, per effetela resistenza dell'aria, il getto d'acqua
tende a sfrangiarsi all'aumentare della distanz8ugello, fino alla sua completa
nebulizzazione, quindi al crescere della distarmaal'orifizio di uscita e il materiale da
tagliare, il getto d'acqua perde energia, ed edjumgrado di realizzare solchi sempre piu
larghi ma meno profondi, compatibilmente con launae la resistenza del materiale.

Di conseguenza, l'efficacia del taglio € condiztandalla distanza tra l'orifizio di uscita e il
materiale da tagliare: percio ciascun dispositivaterjet & caratterizzato da una distanza di
taglio ottimale, la quale dipende da diversi paramnia cui principalmente il diametro e la
conformazione dell'ugello.

2.3.2 Getti pulsanti o modulati

Grazie ad una configurazione della camera di emzicove sono posti degli ostacoli
programmati, il getto esce con portata pulsanteftahdo anche i fenomeni di risonanza che
si formano all'interno della camera.

Si é osservato nelle sperimentazioni che questi gahno un migliore impatto dinamico
sull’obiettivo.

La spiegazione di questo la troviamo nella meceauniei fluidi: la pressione istantanea al
momento dell'impatto liquido-solido, € stata misamaell'ordine di 2-3 volte la pressione del
colpo d'ariete che come sappiamo € data da:

Pea =PI LV (2.8)

essendd la celerita del suono nell'acqua.
In realta tenendo conto del fatto che l'acqua epromibile, la pressione del colpo d'ariete
puo essere espressa dall'equazione ben approssimata

3
pc.a. = IOI:ECO E/+2E/2 _O,l—wj

0

(2.9)

Il colpo d'ariete ha una pressione molto piu akdladpressione di ristagno alla quale la
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pressione d'impatto cala e che e

data (per un liquido
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Figura 2.5 - Confronto tra le pressioni di colpo dariete e ristagnoin 25

funzione della velocita (Summers e Mazurkiewicz 199

2.3.3 Getti interrotti

Sono un’esaltazione dei getti pulsanti, vengonaontdr dei veri proiettili d'acqua separati
'uno dall’altro incrementando l'effetto dinamic®o0ssono essere ottenuti ponendo davanti
all'ugello un disco forato che ruota ad altissinedoeita. Tuttavia questo metodo va bene solo
per le ricerche di laboratorio. Negli impianti iredtali si preferisce agire a monte dell’'ugello
mediante dispositivi azionati da impulsi ad altagirenza (piezoelettrici 0 magnetici) o
bersagliando lo stesso con impulsi laser ad at@sifrequenza, in modo da rendere
intermittente il getto per evaporazione istantasiesegmenti alternati.

2.3.4 Getti cavitanti

Questi getti sfruttano la possibilita di creare f@giomeni di cavitazione generando nel liquido
bolle di vapore che implodendo generano impulgirdssione molto alti (100 + 200 MPa).

Un primo tipo di getto cavitante & queliaccavitazione esterna al gettGenerato in ambiente
sommerso, viene utilizzato soprattutto nella digistazione della chiglia delle navi. Infatti
tali getti determinano delle zone di erosione pitth che tagli precisi.

Il secondo tipo € detto a cavitazione interna #ioggsono chiamati anche getti autocavitanti):
le bolle di cavitazione sono generate ponendo tacok nella cavita dell’'ugello.

| vantaggi che i getti d’'acqua ad alta pressionenbgportato all'industria rispetto alle altre
tecnologie sono riassunti nella Tabella 2.2.

Tabella 2.2 - Vantaggi della tecnologia di taglio aogetto d’acqua ad alta pressione

Abbattimento delle polveri

Assenza di scintille

Temperature basse, e dunque trascurabile stresdate (la temperatura massima é di circa 40 °C)
Minima deformazione del materiale in quanto itgetsercita una forza molto limitata durante ilitag
Nessun rallentamento né inceppamento della mazchin

Scarsa produzione di detriti

Taglio e finitura in un unico passaggio

Possibilita di iniziare e finire il taglio in quahsi punto e in qualsiasi momento

Spesso non necessita di fori iniziali

Possibilita di effettuare tagli con profili negtiregolari

Il getto & puro, dunque pud essere utilizzatogpedotti alimentari come cibi surgelati, oppureango getti di
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alcol, per prodotti medici

Insostituibile nel taglio di materiali cellulariraultistrato

La forma del taglio € facile da eseguire come isegho a matita: pud essere effettuato manualnectn
I'elaboratore

Riesce a tagliare in condizioni sfavorevoli.

| quattro tipi di getto appena descritti, fanno désola acqua o tutt’al piu qualche polimero a
catena lunga. Diverso € il caso dei getti abrasigi quali, l'acqua gioca un ruolo

completamente diverso: il liquido ha qui essenzeta la funzione di accelerare trasportare
le particelle abrasive che sono incorporate netoget proiettarle contro il materiale da

tagliare.

2.3.5 Getti abrasivi

A dispetto del fatto che lo sviluppo di questa tdogia sia piuttosto recente, i getti abrasivi
sono destinati ad entrare in concorrenza con tmologie di taglio industriale quali il taglio

al plasma e taglio con laser. Sono infatti utilizper il taglio di precisione di materiali come
acciaio, granito ecc. (Tabella 2.3)

Tabella 2.3- Prestazioni di taglio con getto abrastov(Summers e Mazurkiewicz 1991)

Spessore Velocita di Diametro Pressione
Materiale I[)mm] taglio ugello [MPa]
cm/s mm

20,1 0,085 0,457/1,58 205
3,18 0,762 0,457/1,58 205
25,4 0,085 0,457/1,58 205
4,83 1,27 0,457/1,58 205

Pannelli in ceramica 0,71 0,085 0,457/1,58 205

A differenza degli impianti che utilizzano la s@aqua, in questo caso le parti meccaniche
che si trovano a contatto con la sospensione aalresivo presentano un logorio superiore.
Tale fatto si nota in modo particolare nell’ugelib,quale viene costruito con materiali
particolarmente resistenti (carburo di boro o diggteno) che consentono di ottenere una vita
media di 250+500 ore.

La quantita di abrasivo da utilizzare e soggettiangazioni tecnico-economiche che portano
ad una concentrazione massima del 25 % in volune&céhtrazioni maggiori implicano
consumi elevati delle vie di distribuzione e fagosg i rischi di intasamento.

| materiali abrasivi utilizzati nell'industria pa®so trovarsi in natura come le sabbie silicee, i
granati e l'olivina, o prodotti artificialmente carla graniglia metallica, solo per citarne
alcuni.

La testa di taglio € guidata da elaboratore eleitamche comanda la posizione dell'ugello sul
bersaglio con coordinate X e Y.

A seconda delle modalita di produzione del getamqlia abrasivo, si distinguono tre tipi di
sistema:

AWJ (Abrasive Water jetting)sistemi ad abrasivo trascinato, dove I'abrasiviinéeatato a
secco in una camera di miscelazione a valle déb getmario ad alta pressione, da cui viene
inglobato attraverso un tubo focalizzatore coassial

AWJs: sistemi ad abrasivo premiscelato, in cui l'alw@asg introdotto in un recipiente,
successivamente pressurizzato, dal quale il fludslla sospensione acqua - abrasivo
raggiunge l'ugello tramite un tubo flessibile;

DIA-Jet (Direct Injection Abrasive Jet), in cui la miscal@ze avviene in un serbatoio in
pressione attraverso uny-passche ripartisce il flusso d'acqua in due partigenere 90% e
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10%). L'abrasivo cosi miscelato al getto d'acqueneitrasportato in sospensione, e cio
permette anche il suo recupero per un eventuatdizzo, considerati i costi elevati del
materiale. Inoltre, il getto ottenuto e costituger oltre il 90% in peso da acqua, quindi é
meno rumoroso perché privo di aria. Cio consentetidinere anche un'elevata capacita di
raffreddamento del materiale tagliato, riducend@idababilita di formazione di scintille e
rendendo applicabile questa tecnologia anche isepEa di sostanze inflammabili. Allo stato
attuale, il sistem®ia-Jetpuo operare con diametri d'ugello superiori alidecdi millimetro

e pressioni relativamente basse (inferiori a 70 MPanché siano allo studio numerose
soluzioni finalizzate ad incrementare la pressiedeottenere una migliore qualita di taglio
con un consumo inferiore di abrasivo.

Tabella 2.4 - Vantaggi della tecnologia di taglio aogetto d’acqua abrasivo

per piccole distanze di stand-off (specialmenterpateriali spessi) o se il getto € intercettatbitsuall'uscita
del taglio, il getto abrasivo € piu sicuro degknsili meccanici

il rumore raggiunge il livello di 85-95 dB. La ngigre causa di rumore deriva dal fatto che il geltwscita
dell'ugello viaggia con velocita superiore a queisuono

I'attrezzatura € facilmente reperibile sul mer@atohe per pressioni superiori a 410 MPa

i tubi flessibili sono disponibili con una press#éodi sicurezza di 240 MPa e sono collaudati sise@GMPa
facile messa in opera

nessuna vibrazione indotta

produce pochissimi detriti

nessuna emissione di radiazioni

nessuna creazione di polvere

lavori veloci e costi contenuti

tagli in qualunque direzione

nessun rischio di incendi

possibilita di integrarsi con utensili meccanici.

2.4 Ilsistema waterjet

La prima parte di un sistenveaterjet consiste nella pompa ad alta pressione e compiiende
motore, Diesel o elettrico, che ne consente il iimamento. Se necessario, l'impianto deve
essere provvisto di un serbatoio per l'acqua prezsua.

L'acqua é erogata dalla pompa al punto di tagli@awerso tubazioni ad alta pressione. Le
connessioni ai tubi sono fatte mediante I'uso dngioni ad altissima pressione. La parte
finale della tubazione ha una terminazione corfitssa viene infilata e forzata all'interno di
un corrispondente sito combaciante mediante dadsediaggio. Oggi si producono tubi
flessibili che resistono sino alla pressione di 9@BPa. Alla fine della lancia € montato
l'ugello.

L'ultimo elemento dell'impiantwaterjetconsiste in un ammortizzatore del getto liquidssce

€ necessario per garantire la sicurezza e contdmareore.
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Sistema di generazione
dell’alta pressione

Lancia

Testa portaugelli

Figura 2.6 - Schema di un sistemwaterjet

2.4.1Le pompe

La potenza idraulica puo essere generata sia & f46868-250 MPa), sia a media (250-400
MPa) che ad alta pressione (>400 MPa). Il primeridllo € generalmente coperto dalle
pompe monostadio a pistoni, semplici e robuste,traevitre i 250 MPa si devono usare i
sistemi a doppio stadio a intensificatore di p@ssj che sono piu costosi e meno affidabili
nel tempo. Queste pompe ad altissima pressione§@6MPa), usate specialmente nel taglio
mediante getto d'acqua abrasivo, sono macchine atddi, il primo dei quali & una semplice
centralina di compressione oleodinamica. E da potahe poiché l'acqua ha una
comprimibilita del 12% alla pressione di 410 MPanresce acqua dall'intensificatore durante
il primo ottavo del suo ciclo. Tuttavia durante gieetempo il getto deve essere operante.
Pertanto l'intensificatore deve essere accompagdaton accumulatore di acqua ad alta
pressione. Questo non ha parti in movimento e Gm&come un semplice serbatoio di acqua
ad alta pressione.

Recentemente sono state proposte anche delle poampe&fughe multistadio, ma non sono
ancora disponibili sul mercato. La produzione djwecad alta pressione necessaria al sistema
waterjet puo essere infatti ottenuta usando una pompaicnétentrifuga multistadio). In
essa l'aumento di pressione €& dato dalle forzeriftagite e dalla conversione dell'energia
cinetica del fluido in energia di pressione.

| vantaggi della pompa cinetica consistono nelfawama lunga vita tecnica, e nel produrre un
flusso continuo e uniforme, cosicché non e ricloiedtaccumulatore di acqua
pressurizzata(Larjola 1992). Inoltre sono di cadtrne semplice, occupano poco spazio e non
presentano problemi all'avvio né alla fermata.

La pompa cinetica presenta lo svantaggio di aveeeafficienza piu bassa rispetto alle pompe
ad intensificatori. Ma poiché l'energia spesa peuo funzionamento rappresenta solo una
piccola parte di quella totale necessaria all'aperee di taglio, tale svantaggio viene
recuperato.

Nei sistemiwaterje{ sono comunque necessarie pompe cinetiche paniccthe non si
reperiscono facilmente sul mercato, in quanto asellg normali non si riesce ad ottenere una
combinazione alta pressione/piccola portata.

Pertanto nelle operazioni di cava, dove il primobpema é l'affidabilitd associata ad una
facile manutenzione e alle prestazioni di lavorb58 - 200 MPa, la pompa monostadio con
pistoni multipli (3 o 5) é preferibile alla pompd mtensificatori.

Per quanto riguarda il numero di pistoni &€ da retane minore € il numero dei pistoni,
maggiormente ne risente la stazionarieta dellaaparD'altra parte un alto numero di pistoni,
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causa una piu alta frequenza di pulsazione deltatao(Summers e Mazurkiewicz 1991).
Comunque, in caso di necessita, I'acqua utilizzata essere fatta ricircolare dopo una
chiarificazione permettendo alle particelle sospisedimentare in un bacino di raccolta con
l'aiuto di flocculanti.

E importante che 'acqua sia libera da sali diggi@ni, specialmente calcio e magnesio che
possono precipitare all’interno della pompa sotleVata pressione dell'acqua creando
incrostazioni.

2.4.2 La lancia waterjet

Per condurre uno scavo profondo alcuni metri delarmoccia, bisogna che la lancia possa
penetrare all’interno del taglio.

Il problema si risolve in modo pratico usando usracla traslante provvista di uno o piu getti,

generati da ugelli rotanti o oscillanti, o con wmrero di getti angolati fuoriuscenti da una
testa oscillante sul piano del taglio.

Un unico getto stazionario traslante infatti noprajondisce lo scavo per piu di qualche cm,
pertanto per avere tagli piu profondi bisogna ghae il solco permettendo alla lancia di

penetrare.

Nel caso dei getti multipli traslanti, abbiamo tre o piu ugelli, inseriti nella testa porta ugelli,

che si muovono parallelamente al fronte di taglio.

2.4.3Gli ugelli

La configurazione degli ugelli € essenziale pdyubn funzionamento dell'operazione anche
se molto spesso se ne trascura l'importanza (Susrendiazurkiewicz 1991).

Il primo importante studio sul disegno degli ugekir getto d'acqua fu eseguito da Rouse nel
1951. L'ugello messo a punto (Figura 2.7) vennéouyser i getti d'acqua in caso di incendi.
Successivamente (1965) gli inglesi Leach e Walkegeirono approfonditi studi sugli ugelli
impiegati nei getti ad alta pressione per il tagl@la roccia, al fine di individuare il modello
ottimale.

1mm 2.3 mnm "'l l-c-
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Rowse et al Hickonov & Shavlowskii

Figura 2.7 - Progetto ottimale degli ugelli di Rous e Nickonov & Shavlovskii

Y,

® 3°

Questo fu trovato nel disegno dell'ugello a forroaica di Nickonov e Shavlovskii sviluppato

in Russia mostrato nella Figura 2.7 .

Operando uno studio di confronto , Leach e Walkararono che il modello russo era molto
migliore dell'ugello proposto da Rouse, in quahf@rimo permetteva all'acqua di raggiungere
velocita maggiori a parita di altre condizioni. Reto i due inglesi svilupparono il modello di

Nickonov.
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Figura 2.8 - Confronto fra le prestazioni dei due gelli (Leach e Walker).

Altri studiosi proposero ulteriori tipi di ugellion profilo interno di forma iperbolica,
esponenziale, parabolica, ecc., ma la conclusi@mergle fu che il modello di Nickonov e
Shavlovskii sviluppato da Leach e Walker sembrapesabile in termini di costi, facilita di
fabbricazione e prestazioni.

Un altro aspetto del buon disegno dell'ugello e¢esgp dal coefficiente di deflusso, che da la
misura della sua capacita di produrre un gettoerderal di fuori dell'orifizio. Un disegno
scadente dell'ugello puo avere un valore dell'&din0,56, ovvero viene ottenuto solo il 56%
del flusso previsto attraverso l'orifizio. Un buagello raggiunge coefficienti di scarico di
circa 0,95.

Le prestazioni della disintegrazione dipendonotitel di ugello e dalla sua configurazione.
Nella perforazione e nel taglio con getti d’acquaatleli, il dimensionamento dell’'ugello
(inclinazione, numero, dimensioni e posizione) dessere basato sulle proprieta tessiturali e
strutturali della roccia dal punto di vista delleegtazioni. E molto difficile trovare una
soluzione che sia appropriata per ogni tipo diiacc

E noto che negli ugelli convergenti, la dispersienergetica causata dallo sfrangiamento del
getto e raggiunta ad una distanza molto piu graisgetto gli ugelli ad orifizio cilindrico. Un
angolo di convergenza pari a 30° con una lunghpariaa quattro volte il diametro sembra il
piu efficiente.

Gli ugelli sono soggetti a consumo durante le agera di taglio e devono essere sostituiti in
modo da garantire un’ottima prestazione dei ge#tidurata dell’ugello dipende dal diametro
dell’orifizio, e dal materiale di cui esso é faldato. || consumo al suo interno € causato
dall'abrasione di particelle estranee e da bollataati, il consumo esterno e dovuto all’'urto
con la roccia tagliata o con le sue schegge.

Ragioni economiche suggeriscono che una pressicodenata e pochi ugelli di grande
diametro dovrebbero essere usati invece di disperidepotenza idraulica tramite un alto
numero di getti piu piccoli che danno un peggios® well’energia (I'energia specifica
decresce con 'aumento del diametro del gettosddlasa potenza idraulica).

Inoltre ugelli pit piccoli si consumano prima e s@eneralmente piu costosi.
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2.5 L'efficacia del getto d'acqua

2.5.1 Introduzione

Dal punto di vista sperimentale, si € appurato clparametri fondamentali da tenere in
considerazione per la caratterizzazione dell'effecadi taglio e penetrazione di un getto
d'acqua sono:

* pressione del getto;

* portata del getto;

» distanza di impatt¢stand - off distance);

» diametro dell'ugello;

» velocita di traslazione della lancia;

» direzione del getto.
Ciascuno di questi parametri € inoltre condizior@able caratteristiche proprie del materiale
da trattare, e in particolare la resistenza meceana presenza di piani di fessurazione, la
composizione mineralogica.
Pertanto, la regolazione delle condizioni ottimagr il taglio € un processo molto lungo e
complicato, a causa del gran numero di variabié oftervengono e interagiscono tra loro,
singolarmente o in reciproca correlazione.
La profondita del taglio dipende prevalentementdladalistanza di impatto (cui é
inversamente proporzionale), dalla pressione e teaipo di permanenza del getto sul
bersaglio (cui e direttamente proporzionale).

2.5.2 Pressione del getto

La pressione del getto € quella statica dell'acliascita dal sistema di pressurizzazione;
affinché possa realizzarsi I'azione di taglio, €assario che questa sia superiore superi un
valore minimo di pressione, defpoessione criticacaratteristico per ogni materiale, mentre al
di sotto di esso il getto d'acqua € inefficace.

2.5.3 Portata, potenza idraulica, energia specifica del getto

Oltre che dalla pressione, la profondita del tadijgende dalla portata d'acqua attraverso una
relazione di proporzionalita diretta. Il prodottelld pressionep) per la portataQ) esprime la
potenza idraulica

W=plQ (2.11)

E' quindi evidente che una maggiore potenza pueressttenuta aumentando la pressione
oppure la portata. Tuttavia, p@f costante, I'efficacia del taglio € maggiore quarsiperata

la pressione critica, si aumenta la portata e agréssione.

L'energia specifica(energia spesa per unita di volume) & data dgaido tra la potenza
idraulica e il volume trattato dal getto nell'uniidtempo V):

w
RY’ ( )
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2.5.4 Distanza d'impatto

La distanza d'impatto del get{stand - off distanceg la distanza tra l'orifizio di uscita
dell'acqua e la superficie da tagliare; all'aumentt essa, diminuisce la profondita del taglio.
La pratica sperimentale ha dimostrato che taleadist pud raggiungere fino a 50 volte |l
diametro dell'orifizio senza che il getto subispar@zzabili diminuzioni di efficacia.

2.5.5Diametro dell'ugello

Il diametro dell'ugello € un parametro che concamrenaniera decisiva alla realizzazione di
un getto efficace: infatti, allaumentare di edsoprofondita di taglio cresce in maniera piu
che proporzionale, mentre la pressione criticagendiminuire.

2.5.6 Velocita di traslazione del getto

Si tratta della velocita con cui si muove la tgsbataugelli rispetto al materiale da tagliare; al
crescere di tale velocita (v), diminuisce la prafivé del solco (h).
Il legame tra questi due parametri & espresso slagjaente relazione empirica:

h(v)=KG” (2.13)

doveK ey sono due costanti dipendenti dal materiale conside

2.5.7 Direzione d'impatto

La direzione d'impatto si individua attraverso ¢jalo formato tra il getto e la superficie di
contatto acqua - materiale.

Tale parametro deve essere stabilito con la fenadit sfruttare al meglio il potenziale
energetico dell'acqua: pertanto, per materialiiiranclinazione ottimale & di 90°, mentre
per angoli inferiori si verifica una certa riflegse del getto. Per materiali duttili si impiega di
solito un angolo di 20°.
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3 L’applicazione dei sistemi a getti d’acqua ad alta
velocita ai terreni

3.1 Introduzione

La tecnologia del getto d’acqua ad alta velocitsceaper I'escavazione del carbone ma trova
il suo maggior sviluppo, vista la sua capacita dhaentrare grandi energie su piccole
superfici, nel taglio dei materiali duri come lagidmetalli e altro.

Ad oggi sono pochissime le ricerche e le esperiaaéa sua applicazione ai materiali
granulari e queste sono orientate al:
* il consolidamento dei terrenietgrouting soil mixing — sono tecniche a minor
pressione, ma a maggior portata rispetiwaterjet;
* lo scavo o il supporto allo scavo;
* la bonifica delle terre contaminate;

Gli studi piu numerosi sono stati rivolti al conis@mento delle terre con la tecnica del
jetgrouting, il quale oggi, grazie alla sua resa e alla suan@uicita, trova numerose
applicazioni sia nell'ingegneria geotecnica (eslizgazioni di fondazioni), sia in campi piu
propriamente legati alla difesa dellambientale egmer esempio la messa in sicurezza dei siti
contaminati o delle discariche, attraverso la rgalzione di superfici impermeabili.

Ad oggi esiste pochissima letteratura riguardo guesna. Gli studi piu completi sono quello
sviluppato da (Yoshida, et al. 1989) in cui viehalgato I'effetto dei parametri di generazione
del getto su un singolo tipo di terreno e quellAtinatzidis & Ferrin, 1987 in cui, a parita di
parametri di generazione, viene studiato I'effetiodiversi terreni, in diverse condizioni. Nel
seguito é riportata una sintesi di entrambi, dtdi@iu recenti per taluni aspetti affini a quello
qui proposto.

Le ricerche piu recenti sono rivolte alla possibilidi utilizzo nella bonifica dei siti
contaminati (R. Ciccu, A. Bortolussi e M. Cigagre, al. 2006) (Cable, et al. 2006). Le
tradizionali tecniche di risanamento dei terrennteminati (es.vapor extraction, soll
flushing, stream stripping, bioremediation, biovegt e air sparginy (EPA 2001) sono
difficilmente applicabili quando i terreni sono popermeabili. In queste condizioni i getti
d’acqua ad alta velocita possono essere usati peremtare la conducibilita idraulica,
attraverso un’azione di mobilizzazione ed estraziatella frazione fine. La rimozione
selettiva mediante pompaggio di acqua ad alta jmesglelle frazioni fini di terreno in cui,
nella maggioranza dei casi (circa il 90%), si tradsorbito il contaminate, (tecnica nota
comeupflow washingha gia conseguito ottimi risultati, sia nel tratento di inquinamento
da NAPL, sia in quello da metalli pesanti (NiveKlalili 1998).

Se nei terreni fini dunque l'obiettivo € quello @imentare la permeabilita, nei terreni di
media permeabilita, i getti d’acqua ad alta vebbcpossono costituire il veicolo per
I'introduzione e la distribuzione nel terreno cantaato di sostanze (in forma di soluzione o
di sospensione) in grado di ridurre o limitareddfetti della contaminazione.

La combinazione di questi due effetti, I'incremendella conducibilitd idraulica e la
possibilita di introduzione di un reagente, renalddcnica dei getti d’acqua ad alta velocita
particolarmente adatta agli interventi di bonifinasitu, e specificatamente alla realizzazione
di barriere o zone permeabili reattive (PRB) coesite attualmente la tecnica di intervento
piu competitiva (EPA 2002).
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Le PRB, posizionate in modo da intercettare ilgtusli contaminante, funzionano come una
sorta di grande filtro capace di abbattere la cuitazione. Quest’ultimo aspetto sara
discusso nel seguito della relazione.

3.2 Effetti della pressione e della portata per taglio dei terreni nei
getti ad alta energia (Yoshida, et al. 1989)

Lo studio é stato mirato alla ricerca di una maggiefficienza, e quindi della riduzione dei
costi, della tecnica dgétgrouting In particolare I'obiettivo & stato quello della nnia della
massima profondita di penetrazione raggiungibile go getto d’acqua ad alta velocita in un
terreno, in funzione dei parametri di generazioeé getto (pressione, velocita, diametro
ugello) e del tempo di permanenza di questo subriade.

3.2.1 Equipaggiamento, parametri di esercizio, modalita di esecuzione delle prove

La pompa ad alta pressione utilizzata e il modélDP 380 che produce una pressione
massima di 47 MPa ed una portata di 300 I/minett@ge stato fatto agire su un campione
sabbioso, di 6 m di lunghezza, 2.2 m di larghezia88en di altezza, la cui granulometria e le
principali caratteristiche geometriche sono riperia

Tabella 3.1e in Tabella 3.2

Tabella 3.1 - Granulometria del campione

Distribuzione granulometrica del suolo

Ghiaia (%) 6,00
Sabbia (%) 90,00
Limo + Argilla (%) 4,00
Dimensione massima grani (mm) 194
Coefficiente di uniformita(U) 2.40
Coefficiente di ..... (w) 1.00

Tabella 3.2 - Principali caratteristiche geotecniche

Caratteristiche geotecniche

Umidita naturale (%) 22,60
Umidita (%) 24,00
Massa volumica secca massima (tm) 1,50

Per la misura della profondita di penetrazione s&tati posizionati all’interno del campione
otto sensori di vibrazione, fissati a degli elemeintuna rete di acciaio, che hanno permesso
di segnalare il passaggio del getto.
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Figura 3.1 - Schema del sistema sperimentale

Il primo dei sensori € stato posizionato ad un metall’'ugello e gli altri sette sono
posizionati ad intervalli di mezzo metro I'uno dalliro, per una distanza totale di 4.5 metri.

3.2.2 Risultati, valutazioni tecniche ed economiche, conclusioni

La configurazione, utilizzata, ha permesso la naisprecisa dei tempi in cui il getto
raggiungeva i diversi sensori e la determinazioekadvelocita di penetrazione e della sua
variazione attraverso tutto il campione.

| risultati sono riportati in grafico (Figura 3.2he rappresenta la profondita raggiunta dal
taglio in funzione del tempo di azione del getto.

6 ‘[] T T {(Notes)
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[
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= 3:0
—
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=
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Figura 3.2 - La relazione tra distanza percorsa dajetto e tempo

L'analisi dei dati ha portato alla definizione @etklazione:

T =63.700 x L2 x P 172 x Q "1#8 o)

Che lega il tempo di azione€Tl), alla, distanza penetrata dal get(b), alla pressione di
generazione del gett®) e a alla portatad).
Dalla precedente (2.1) é possibile ricavare anahvelocita di penetrazione del getto, come:

L’APPLICAZIONE DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA'A LLE TERRE



Capitolo K] L’EFFETTO FISICO DEL GETTO D'ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE

vV=1UT = V = 710x10° x L™ x Pt x Q¥ (3.2)

Figura 3.3 mostra per tutte le diverse combinazibmiressione e portata e quindi di potenza
idraulica di generazione del getto, la distanzpatietrazione raggiunta dopo un tempo di 0.1
secondi, e quindi a parita di energia spesa.

600

(Notes)

oo LINEBF
| EQUAL DISTANCE

NG LNEGF
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[l
=
=

-
=
=
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FLOW RATE lon*/sec)

Figura 3.3 - Distanza raggiunta a t=0.1s con le dédrenti combinazioni di pressione e portata, a pata di energia spesa

(E=(PxQ)T)

L'analisi del grafico permette di osservare che gjlessi effetti, in termini di distanza
raggiunta a parita di tempo, possono essere ottemugli stessi valori dell’energia impiegata
e per diverse combinazioni dei valori di pressierportata, per esempio:

o] P=60 MPa Q=2I/sec = L=225cm
o] P=20 MPa Q=6 l/sec = L=250cm

Un aumento della potenza idraulica immed8&PxQ) si ottiene agendo o sulla pressione di
generazione o sulla portata ma € da consideréatdl che un sistema ad altissima pressione
richiede una pompa capace di generare tale presdiani e condotte adatti al mantenimento
di questa, e componenti meccanici altamente registequindi in definitiva implica costi
elevati

Un sistema capace di fornire elevati valori di ptaté in generale molto piu semplice e piu
economico ed ha minori costi di manutenzione; quéto deve far preferire 'uso di sistemi
ad alta portata piuttosto che ad alta pressione.

3.2.3 Influenza delle caratteristiche del terreno nell’utilizzo della tecnologia a getti
d’acqua (Atmatzidis e Ferrin 1987)

L’efficacia dell’azione del getto, come detto, pegsere espressa o in termini di profondita, e
qguindi volume trattato nel tempo unitario, oppureéarmini di energia specifica impiegata per
il trattamento di un volume unitario. La sperimeadae di cui si sta scrivendo ha avuto come
obiettivo la misura della profondita di taglio, aindi del volume trattato, in funzione delle
principali caratteristiche geotecniche del terreno.
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| test sono stati effettuati su quattro tipi dirégro e tutte le prove sono state eseguite con gli
stessi parametri operativi. Successivamente, state eseguite alcune prove variando, in
particolare, la pressione e la velocita di traslagidella lancia.

3.2.3.1 La caratteristiche del terreno che influenzano il getto d’acqua ad alta
velocita

La ricerca, come € stato detto, verte sull’analii’'influenza dei parametri del terreno sui
risultati dell'applicazione della tecnologia deittje’acqua. | parametri esaminati sono quelli
che meglio rappresentano le interazioni del ter@roagenti perturbanti e che sono:

* Granulometria

» Conducibilita idraulicak)

» Porosita)

* Resistenza a taglio del materiai®) (

e Massa volumica secca)(

* Grado di saturazion&)
In funzione di questi & stata misurata la profanditassima di penetrazione del getto ed |l
tempo minimo per cui questa viene raggiunta.

3.2.3.2 Apparato sperimentale e campioni

Le prove sono state eseguite su quattro tipi diptam differenti ricostruiti e compattati in
laboratorio le cui granulometrie sono riportaté-igura 3.4

Figura 3.4 - Curve granulometriche dei quattro tipi di campione

| campioni sono:

Soill: Sabbia “pulita” (Sabbia di Ottawa)

Soil2: 85% in peso sabbia e 15% limo (loess di Vicksburg)
Soil3: Limo (loess di Vicksburg)

Soil4: 85% argilla (di Chicago) e 15% caolino

Il portacampione € stato realizzato secondo i sggugteri:
1. pareti impermeabili per il mantenimento del gradeaturazione imposto per la prova;
2. dimensione tale che le pareti non influenzino inportamento del terreno durante la
prova.
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3. sufficiente manovrabilita per facilitarne gli spastenti dalla zona di preparazione a
guelle di esecuzione della prove e viceversa.

La compattazione é stata ottenuta con un magladata azionato manualmente.
Il sistema per la generazione del getto € formaaua pompa a doppio effetto, dotata di
intensificatore di pressione, (Petrodyne modellBQ)7E le cui caratteristiche sono:

* Portata massima = 13.51/min (3 gpm)

* Pressione massima=55 MPa

* Potenza =280 kW
L'ugello utilizzato era di carburo di tungsteno,fdrma tronco-conica, lungo 1.5 mm e con
diametro dell’orifizio di 1.0 mm
La distanza tra ugello e terreno é stata fissaidhvolte il diametro dell’'ugello; tale valore &
stato scelto per garantire il massimo effetto
La lancia é stata posta in direzione verticalel ediinpione & stato posizionato su una slitta,
dotata di movimento verticale a velocita costantegslabile fino a 25 mm/sec.

3.2.3.3 Le prove

Il numero totale di prove € stato pari a 76, dilayprima serie mirata alla ricerca del tempo di
applicazione ottimale del getto.

Il motivo che ha guidato lo studio di questo parame legato al fatto che quando il getto
comincia a penetrare nel terreno, apre nuove doperl materiale, aumentando cosi la
distanza tra ugello e punto di impatto. Inoltreetablume viene invaso dal moto turbolento
del fango formatosi determinando una forte ridueiaiella velocita di penetrazione che via
via tende ad annullarsi.

Una volta ottenuto il tempo ottimale per l'applicaze del getto (circa 15-20 secondi) e
fissata la pressione di esercizio 55 MPa, sone sts¢guite tre serie di prove in cui sono state
variate le sopraccitate caratteristiche del terreno

La prima serie di prove e stata eseguita variahdmado di saturazione dal 10-15% al 100%;
la seconda serie invece e stata condotta variand@bsa volumica del campione tra il valore
di 1.6 e quello di 2.1, mantenendo costante il @oato d’acqua. Nella terza serie € stata
variata, invece, la velocita di traslazione del pame (fino a 2.5 cm/s), mantenendo invece
costanti le caratteristiche del terreno.

3.2.3.4 L’effetto del tempo di applicazione

| campioni in esame sono stati inizialmente prejpae@n stessa densita secca e con stesso
grado di saturazione; successivamente sono staipatbati al fine di ottenere la massa
volumica e il grado di saturazione voluto. | valdrimassa volumica scelti per i terreni sono,
dal tipo 1 al tipo 4, 1.65, 2.1, 1.€ 1.65 mentre il grado di saturazione e: 50%, 588%) e
62%.

| risultati di questa prima serie di prove sonocddt nella Figura 3.5 in cui e riportata
'andamento del profondita di penetrazione in foma del tempo di applicazione.

! “Leach, Walker, 1966; Shavlovsky, 1972”
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Figura 3.5 — La profondita di penetrazione in funzime del tempo

Dall’analisi del grafico si puo dire che, per i ¢wa tipi di terreno e alla pressione di 70MPa,
risulta ottimale, rispetto alla profondita un temgiopenetrazione compreso tra i 10 e i 15
secondi, tale tempo sara quello utilizzato nelteesdi test seguenti.

La relazione che intercorre tra la profondita digteazionelf) e il tempo di applicazione del
getto €), per tutti i tipi di terreno utilizzati nei tegpuo essere espressa da una legge di tipo
esponenziale (4.3), tale risultato trova corrispormh in studi precedenti come Mellor (1972)
e Sundaram e Liu (1978)

t

h=h_ (1-¢€)’ (3.3)

max

dove h & la penetrazione al tempoht,ax € la penetrazione massima corrispondente ad un
tempo infinito, 7 € una costante sperimentale che dipende dalldtexdstiche del getto e
dalle proprieta del materiale.

3.2.3.5 L’effetto della velocita di traslazione

Le relazioni, reperibili in letteratura, che legaaovelocita di traslazionev() del getto e la
profondita di penetrazioneh) e, che come si vedra, ben si adattando anche alla
sperimentazione qui riportata, sono due.

La prima proposta € quella ottenuta da Mellor (3972

v*

h=h@Ll-e™% (3.4)

dove:

h e la profondita di penetrazione relativa alla cébbtrasversal¥ ;

hmax rappresenta la profonditd massima corrispondenteaavelocita trasversale pari a zero
(tempo infinito);

2«Mellor 1972” e “Sundaram e Liu 1978”
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V*: @ un costante e dipende dalle proprieta del naddez del getto.

La seconda relazione, proposta da Sundaram e RBitBf1che lega la velocita di traslazione
alla profondita di penetrazione é:
d
h=h_, [@-€) Vv (3.5)
dove:

d=wv* (3.6)

V* e rsono 2 costanti; dipendenti dal tipo di terreno.
d é il diametro della zona influenzata dal getto.

La sperimentazione per la determinazione dei stidustametri e stata sviluppata per due fasi
successive:
» La prima serie di prove e stata eseguita su tuttii épi di terreno, secchi, ed e stata
fatta variare la velocita di traslazione del gétb® ad un valore massimo di 2.5 cm/s,
ed é stata misurata la profondita di penetraziongyltati sono riportati in Figura 3.6.
* La seconda serie di prove, invece, con la stesshliten ma solo sul tipo di terreno 1,
in cui e stato portato il grado di saturazione #56igura 3.7).
L’analisi dei risultati mostra che la profondita penetrazione diminuisce con I'aumentare
della velocita di traslazione del getto, e comeggp detto in precedenza, diminuisce anche
con al diminuire del tempo di applicazione.
La profondita di penetrazione cresce progressivéenpassando dal campione 1 fino al 4,
quindi aumenta alllaumentare della dimensione danig inoltre 'osservazione dei campioni
trattati permette di constatare il fatto che iltgahfluenza una volume maggiore rispetto a
guello delforo che scava.

Figura 3.6 — La profondita di penetrazione in funzime della velocita di traslazione per i quattro camjmni sotto esame

Per quanto riguarda linfluenza del grado di satimae, si osserva, che la profondita di
penetrazione nella sabbia asciutta & soltanto% #dpetto a quello nella sabbia con grado di
saturazione 50%, quando il getto € fermo. All'autaemn della velocita trasversale fino ad un
valore di 0.8 cm/s la profondita di penetrazion#ansabbia asciutta aumenta fino al valore
raggiunto nel campione umido, mentre per velocigggiori la di variazione della profondita
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di penetrazione e molto simile in entrambi i cassabbie, sebbene sia sempre maggiore nel
campione umido.

Figura 3.7 — La profondita di penetrazione in funzime della velocita di traslazione per i campione lon diversi gradi
di saturazione

Questo comportamento pud essere spiegato supporredaalle basse velocita, il fronte
d’acqua avanzi attraverso la sabbia asciutta doti@tlateralmente, mentre a velocita piu
alte, il flusso & ha una maggiore componente diorel nella direzione del getto.

3.2.3.6 L’effetto della massa volumica

La relazione intercorrente tra la massa volumich tdereno secco e la profondita di
penetrazione € stata studiata eseguendo provétisel 4ue tipologie di terreno, i risultati sono
mostrag in Figura 3.8, ('andamento sarebbe armlogunzione dellindice dei vuctio della
porosita):

3 “Lindice dei vuoti” rappresenta gli spazzi vuoti presenti tra i gchnin terreno ed € definito come il volume dei vuot
rapportato al volume del solido nel terreno,
AV
e = mumero puro] ed[0;]
solido

4l a porosita” & un indice che indica sempre la quantita i acipgapud essere trattenuta in un terreno. In létherda
porosita € definita come il volume dei vuotiido il volume totale del terreno, ossia indicdrézione di volume che i
vuoti occupano rispetto al volume totale.:

A\
n= —vuoti [numero puro] n0[o;1]
totale
Esiste una relazione che lega I'indice deitvada porosita:

= e:_

e 7
l+e 1-n

L’APPLICAZIONE DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA'A LLE TERRE



Capitolo K] L’EFFETTO FISICO DEL GETTO D'ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE

Figura 3.8 — La profondita di penetrazione in funzime della massa volumica secca

L’analisi dei grafici permette di affermare che:r&dazione tra profondita di penetrazione e
massa volumica secca € fortemente influenzata idal di terreno, e in particolare la
variazione di massa volumica influenza molto pipidafondita di penetrazione nei terrei con
grani di minori dimensioni (curva a maggiore perg®ne quindi € poco influenzata nelle
sabbie, ed invece lo e fortemente in limi e argille

Le prove sono state eseguite a diversi gradi diraatone, ma a parita di contenuto d’acqua,;
percio e possibile ipotizzare un’influenza di qudstno sulla velocita di penetrazione, come
mostrato in seguito nei riguardi della resistenezcanica.

3.2.3.7 Grado di saturazione®

| test sono stati effettuati su tutti e 4 i tipitdireno, mantenendo costante la massa volumica
secca (porosita) e variando solo il grado di saioree del terreno.
Il risultato, € sempre in termini di profonditapinetrazione € mostrato in Figura 3.9.

> |l “Grado di saturazione”in letteratura & definito come la quantita di exguesente nel terreno,e viene calcolato come
il volume dell’acqua presente nel terreno divlssolume dei vuoti del terreno.

Vv

Acqua
s=

V.

vuoti

Om;1]
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Figura 3.9 — La profondita di penetrazione in funzime della grado di saturazione

L’analisi del grafico permette di affermare chevéiazione della profondita di penetrazione
rispetto al grado di saturazione segue andametdvalmente differenti a seconda del tipo di
terreno; é possibile notare che la profondita dighezione € maggiore nei terreni 3 e 4, piu
coesivi con grani piu fini (limo e argilla) rispetti terreni 1 e 2, che sono costituiti da grani
piu grossi (sabbia).

La curva relativa al terreno 1 e convessa, ed hadgun andamento molto differente da
guello degli altri tre terreni , per cui la funz®ohe lega profondita di penetrazione a grado di
saturazione relazione é concava.

| risultarti possono essere cosi sintetizzati:

* nel terreno 1, sabbia, la profondita di penetraziomassima € stata ottenuta con un
grado di saturazione pari a circa il 50%.; mentresta decresce, sia alllaumentare sia
al diminuire di questo, portandosi sui valori minisia per condizioni secche e che
completamente sature.

» Per gli altri tre materiali invece la penetrazionassima e stata ottenuta per alti gradi
di saturazione (circa 95%), mentre la minima éastdtenuta per gradi di saturazione
pari a circa il 40-50%; ulteriori riduzioni del gla di saturazione hanno invece
provocato un nuovo aumento della profondita di prazéne.
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3.2.3.8 La conducibilita idraulica®

La conducibilita idraulica di un terreno dipenddleaaratteristiche sia del fluido che lo
permea sia dalle caratteristiche di terreno, e dalke dimensione delle particelle, dall'indice
dei vuoti, della composizione, della tessitura legiiado di saturazione del terreho

La letteratura riporta numerose relazioni che legarparametri suddetti, in particolare

I'ind
risul

ice dei vuotf, alla conducibilita idraulica. In questo studicstato scelto di riportare i
tati di penetrazione del getto in funzione geadrato della conducibilita idraulica (Figura

3.10).
Dall'analisi dei risultati & possibile fare le segti osservazioni:

La relazione tra quadrato dell’indice dei vuoti mfpndita di penetrazione € lineare
per tutti e quattro differenti tipi di terreno ;

La profondita di penetrazione aumenta passanddedano 4 (argilla) al terreno 1
(sabbia); questo indica che allaumentare dellaetisione dei grani, e quindi della
conducibilita idraulica aumenta la profondita dnp&azione.

®la “permeabilitd indica la quantita di acqua che puo attraversaréerreno nell’'unita di tempo. Essa dipende inepar
dalle caratteristiche del terreno e in partguielle del fluido. Un indice della permeabilitawti terreno € la

con

ducibilita idraulica K),detto anche coefficiente di permeabilita, eceéirdto come:

K =K {Iunghezzj
n | tempo

Dove i parametrjO (densita o massa volumic#){ viscosita dinamica) e g (forza di gravita) rajgemtano le
caratteristiche del fluido. Il paramek@ definitoPermeabilita intrinsecad & una caratteristica del terreno

...La

Do

relazione che lega la conducibilita idrauladia granulometria di un terreno € la seguente

k = Cd 2 |lunghezz3]

ve C & una costante dimensionale dipendeiige disposizione,granulometria e forma dei gradakla porosita

del terrenode e il diametro efficace dei grani del terreno(ragprea il diametro del setaccio a cui corrisponde il

10% del terreno passato in fase di vagliatura)
"L ambe e Whitman”(1969)

8 Tra

la conducibilita idraulica e I'indice dei viiesistono relazioni sperimentali di diversi autori
3
€

T 1+e

Oppure

e2

K=
1+¢€?

Oppure

_1+e

Inoltre alcuni autori come Lambe e Whitman (196@)pongono possa essere lineare.
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Figura 3.10 - Profondita di penetrazione in funzioe della del quadrato dell'indice dei vuoti

3.2.3.9 L’influenza della resistenza a compressione monoassiale

L'influenza della resistenza a compressione monalgsslel materiale nei confronti della
profondita di penetrazione & nqtooley, 1974), ed e riprovata dai test qui ripiriaerreni

piu coesivi, 3 e 4 (limi ed argille), che possiedam’alta resistenza a compressione, risultano
piu difficilmente penetrabili, del terreno 2 (85%bbia e 15% limo), il quale ha una coesione
bassa e del terreno 1 (sabbia) che non possied®nee

Per studiare tale effetto & importante ricostreirearatterizzare i campioni dal punto di vista
meccanico, nelle stesse condizioni di addensamentpiindi tensionali, che poi saranno
utilizzate nelle prove col getto d’acq@aambe e Whitman, 1969), questo risulta ancor piu
importante quando questi non sono completamentei gaguindi ci si trovi in condizioni di
non applicabilita del principio delle tensioni eicF.

| risultati delle misure profondita di penetrazidnerelazione alla resistenza a compressione
monoassiale possono essere cosi riassunti:

La profondita di penetrazione nel terreno 1 (salhi®ttawa), che deve la sua resistenza
puramente all’ attrito inter-granulare, e non ab grado di addensamento e di saturazione,
non e quindi influenzata dalla resistenza meccanica

Il terreno 2 (sabbia-limo) possiede una piccolastmee, allaumentare del grado di
addensamento e della saturazione e stato misumt@umento della resistenza e una

oy principio delle tensioni efficadiTerzaghi 1928Lo sforzo totale;,) di un terreno € dato dalla somma di due
componenti di sforzo,gtiforzi efficac(d') e lapressione idrostatica (u)l principio delle tensioni efficaci regola gliadi
tensionali in un terreno (mezzo discontinuahense in esso sono presenti tutte le tre fasi dediteria (solido,liquido
e gas) .Di conseguenza la superficie contdtiee vengono applicate le forze, € composta daleletro solido dei
grani e dagli interstizi intergranulari dovensgresenti acqua e gas (anche se quest'ultime ¥iascurato per la
difficolta nella determinazione degli sforziesdi su esso).
La forza agente che crea gli stati tensiormt sjuindi ripartita sulla parte solida,che vieagaata dalle forze esterne
fi , e sulla parte liquida che é rappresentata dafiefidrostatiche(o neutre)

f - .
O = 2f +Uu (Aoie ~ Assan) =o'+u — Abrani |:l:I-O_g'Afotale = Agranie trascurabile

otale Aotale
Per via di quest’'ultimo passaggio la motivazipee cui sia difficile applicare tale teorema adar parzialmente saturi,
mentre descrive perfettamente le condizdirsaturazione o secche.

L’APPLICAZIONE DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA'A LLE TERRE



Capitolo 3 L'EFFETTO FISICO DEL GETTO D'ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE

diminuzione della permeabilita, e una relativa dinzione nella profondita di penetrazione
del getto.

Per i terreni 3 e 4, invece, é stato misurato ute faumento della resistenza all’aumentare del
grado di addensamento che determina la riduziefia grofondita di penetrazione rispetto
alle prove precedenti. Il rapporto fra profondiigpenetrazione e resistenza a compressione
monoassiale e di tipo non lineare. La piu piccalafqndita di penetrazione e stata ottenuta in
corrispondenza della maggiore resistenza (maggiassa volumica e grado di saturazione
compreso tra 30% e 60%).

La difficolta interpretativa di questi risultati kgata al fatto che all'incremento della
resistenza sia associata la riduzione della cobdiiaiidraulica e quindi non e chiaro se la
variazione della profondita di penetrazione sia attibuire all’aumento di resistenza o
piuttosto alla riduzione di permeabilita.

3.2.3.10 Conclusioni

| risultati mostrati e discussi in precedenza poesessere sintetizzati nei seguenti punti.

1. Il tempo richiesto perché il getto raggiunga la sims penetrazione nel terreno é
dell'ordine dei dieci secondi ed € minore nei mategranulari non coesivi; la relazione tra
profondita della penetrazione e tempo di applicaie di tipo esponenziale.

2. Il legame tra profondita della penetrazione e vitdocasversale del getto e anch’essa
di tipo esponenziale e allaumentare della velodtavanzamento diminuisce il volume
d’influenza.

3. Il volume di terreno influenzato dall'azione delttged’acqua € comunque molto
maggiore del foro scavato; questa "zona di inflaénzona permeata dall’acqua sotto
'azione del getto) aumenta allaumentare dellaafisione dei grani del terreno.

4. La maggiore massa volumica, a parita di contenigogdia, provoca una diminuzione
nella profondita di penetrazione del getto; cio pgsere attribuito al corrispondente aumento
di resistenza e/o alla diminuzione della perme&bdel terreno, tale effetto e trascurabile per
le sabbie, ma € molto pronunciato per i terreni fin

5. Il grado di saturazione influenza la profonditdpdnetrazione del getto nel terreno; se
guesto ha granulometrie inferiori a quelle di uablsa la profondita di penetrazione massima
si realizza per la saturazione completa, mentmitdma si ha per un grado di saturazione
pari a circa 40-50%.

6. La profondita di penetrazione aumenta linearmeiit@uenentare della conducibilita
idraulica del terreno.
7. La maggiore resistenza a compressione monoas&tdentdna una diminuzione della

profondita di penetrazione.
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4 Lo studio della velocita di penetrazione e delle
deformazioni indotte su un terreno dal getto d’acu
fermo o in movimento traslatorio

4.1 Introduzione

Lo studio sviluppato in questa fase ha avuto I'tibie di determinare la velocita di
penetrazione di un getto d’acqua continuo in un zoegranulare ed il campo degli
spostamenti e delle velocita delle particelle digeo.

Il problema principale legato a questo tipo di mase di analisi & I'estrema velocita con cui il
fenomeno si sviluppa che € stato risolto utilizzanda tecnica basata sulla ripresa video ad
alta velocita.

La sperimentazione e stato eseguita realizzandwotta campione costituito da due lastre di
cristallo disposte parallele ed a piccola distahzaa dall’altra in modo da contenere fra le
due un sottile strato di terreno. La trasparendacdetenitore consente la video ripresa del
fenomeno che viene poi elaborata attraverso ladaatelParticle Image Velocimetr{PIV)
(Raffel e Willert C. 1998), attraverso la qualetteouta la misura degli spostamenti dei grani
nel tempo e la misura della velocita di penetrazidel getto d’acqua nel campione di terreno.
La sperimentazione € stata condotta nel laboratdeloDipartimento di Geoingegneria e
Tecnologie Ambientali (DIGITA) della Facolta di lagneria dell’'Universita di Cagliari.

4.2 L’apparato sperimentale

Il sistemawaterjetimpiegato per le prove sperimentali
del tipo a getti continui. La lancia &€ notata imedione
verticale su un telaio metallico, che sostiene andh
sistema portacampione. Sulla stessa strutturdesso un
sistema pneumatico per la costituzione del campic
mediante compattazione statica. Il fenomeno € vabée
attraverso una superficie in cristallo, che pereé&dtvideo
ripresa della prova.

L’'apparato sperimentale & dunque costituito da:

* il porta campione

e il sistema di compattazione del terreno Figura 4.1 - L'apparato sperimentale
* la pompa di generazione dei getti ad a....
pressione;

* lalancia con testa porta ugello;

» ['otturatore del getto e relativo trigger;

» il sistema di acquisizione delle immagini;

* [l'impianto di illuminazione;

« il software per I'analisi delle immaging€oPI\8)

L’apparato € integrato da un meccanismo che foenismovimento traslatorio alla lancia
ed alla testa porta ugello e che permette stutlgffetto della traslazione della lancia.
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Nel seguito vengono descritte in dettaglio le siaguarti.

Campione

4
I
1
1
Ripresa Alta Velocita :
BIN '
500 fps 1024x1024 2GB 1
mem — 2 sec :
1
1
I
Yx
& dcm

Figura 4.2 - Schema dell'apparato sperimentale uiitzato.

4.2.111 portacampione

Il portacampione (Figura 4.3 e Figura 4.4) é costitda una intelaiatura metallica che ha la
funzione di sostenere un piano di cristallo ed wihndegno, fra i quali viene disposto |l
campione. Lo stesso telaio sostiene, nelle risfgeftsi, sia il sistema di compattazione sia la
lanciawaterjet Esso & formato da una piastra orizzontale di Hasica 1 i di superficie e
da due sostegni verticali di altezza 230 cm e 1@cprofondita. Il cristallo (altezza 150 cm,
larghezza 40 cm, spessore 1 cm) posizionato tnaei sbstegni ha la funzione di rendere
visibile dall’'esterno I'azione del getto sul cammpeo Il campione viene realizzato tra il vetro
ed un pannello di legno e puo avere un’altezzasdcm, una larghezza di 40 cm, ed uno
spessore massimo di 4 cm.

Il portacampione & dotato di una piastra mobilessiope, fissata tra i sostegni verticali, in cui
e possibile bloccare sia il sistema di compattazi@ffigura 4.3) sia la lancisaterjet (Figura
4.4). Tramite un apposito sistema di centraturassinle € possibile ottenere una perfetta
verticalita, sia del sistema di centratura, sidadieinciawaterjet Inoltre, & possibile regolare
sia l'altezza della lancia rispetto al campione Isissua distanza dal vetro. Questi sistemi
consentono la regolazione della posizione dellaitam modo che la penetrazione del getto
non sia troppo influenzata dall’interfaccia vetesreno e che, d’altra parte, venga ripreso
guello che avviene il piu possibile vicino all’ass getto.

Il portacampione e forato sul fondo in modo da petere la fuoriuscita dell’acqua quando
viene attraversato dal getto.
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3
6 77
% 3
5
1
2 2
Figura 4.3 — Il portacampione Figura 4.4 — Il portacampione
in configurazione di preparazione con il in configurazione di prova con la lancia del
sistema di compattazione getto d’acqua

1-intelaiatura metallica 5-lanciawaterjet
2-vetri 6-pistone pneumatico

3-piastra mobile
4-sistema di centratura

4.2.2 11 sistema di compattazione

Il sistema di compattazione € costituito da ungmistpneumatico (diametro intergs 4.0 cm

e lunghezza dello stels 35 cm) che puo applicare pressioni fino a 0,15 MBa una piastra
di spinta avente area pari a quella superiore deipione; Il pistone € azionato da un
compressore d’'aria capace di produrre una pres§ighg 0,1 MPa, attraverso un regolatore
di pressione e una valvola a tre vie.

Il campione viene costituito per 12 strati, ognuid kgdi peso e di circa 7 cm di altezza. Lo
spessore di ciascuno strato viene ridotto di dlrt8% in fase di compattazione.

La scelta di utilizzare un tale sistema é stataajai dall’esigenza di controllare le condizioni
di prova per tutta la campagna sperimentale, cgjagantire la ripetibilita dei risultati.

Una volta scelta la pressione di compattazionea fat geometria del portacampione e
misurati gli abbassamenti generati dall’applicaeiodi tale pressione, € stato possibile
determinare la densita del campione.

Le dimensioni del pistone e del campione sono

d, = 40cm=> Diametro del pistone L =27,0cm= Lunghezza campione
A, =1256cnt = Area di spinta del pistone B = 40cm=> Larghezza campione

H = 715cm = Altezza campione

V =77220cm’® = Volume campione
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A, =1080cn? = Area superiore campione

La pressione di compattazioré:¢mp € stata scelta pari a 0,1 MPa

La massa(m) totale del campione e pari a 11,5-12 kg; la dansisultante dalla
compattazionép) & pari a quindi 14,7-14,8 kNAn

Nella figura seguente sono illustrate alcune fatiadprocedura di compattazione.

Figura 4.5 - Alcune immagini della fase di compattaone del terreno. (a)
compattazione strato numero 1; (b) compattazione sito numero 6; (c)

compattazione strato numero 12

4.2.3 11 sistema di generazione dell’alta pressione

Il sistema di pressurizzazione utilizzato per
sperimentazione € la una pompa a tre pistoni Hamarat
HDP 334, capace di produrre una pressione massi2&0d
MPa, azionata da un motore diesel Caterpillar CAU6B
da 354 kW, completamente incapsulata all'internardh
struttura insonorizzante (Figura 4.6).

| parametri caratteristici della pompa sono:

» Portata massima erogabile: 54 I/min

* Pressione massima: 250 MPa

* Potenza motrice: 280 kW

* Velocita rotazione albero: fino a 2000 giri/min

e Peso:1,2t

La pressione desiderata viene impostata regolard

numero di giri del motore diesel. Figura 4.6 - Pompa per alta pressione Hammelmann
Un inconveniente di questa tipologia di pompa € kehe

pressione prodotta non e perfettamente staziomagiavaria in un piccolo campo attorno al
valore nominale; tale variazione & da attribuide #luttuazioni della potenza generata dal
motore diesel.

Un altro inconveniente e rappresentato dal fatte th pompa, nel momento della sua
accensione, non genera immediatamente la pressitineesercizio a cui arriva
progressivamente.
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Tale inconveniente, come sara discusso in segustate risolto posizionando un sistema di
otturazione tra lancia e campione.
L’acqua in pressione viene condotta alla lanciautbazioni per alta pressione.

4.2.4 La lancia waterjet e I'ugello

La lancia waterjet € lunga 20 cm circa e contiene alla s
estremita (testa) l'ugello in zaffiro che puo avdrametro da 0,5
mm a 2 mm.

Il coefficiente di contrazione di questa tipologia ugelli & di
0.63.

La lancia é fissata all'intelaiatura metallica dafliastra mobile,
che posizionata e fissata in posizione di prova,impedisce
qualsiasi movimento durante la prova, ma ne pearkfireciso
posizionamento orizzontale e verticale (stand-atashce). La
posizione orizzontale e tale da determinare untamis di 7.5
mm dal bordo interno del vetro che contiene il ceme. La
posizione verticale é stata fissata in 1 cm. Latace stata
vincolata dall'ingombro del sistema di otturaziodescritto di
seguito.

Nel caso delle prove con la lancia in movimentsl&irio la
lancia viene montata su un braccio di supporto atonsu una
slitta mossa da un motore elettrico a velocita lsdyte.

Figura 4.7 - La lanciawaterjet
4.2.5 Sistema di otturazione del getto

L'apparato sperimentale & dotato di un sistematuirazione che interrompe l'azione del
getto sul campione (Figura 4.8). Il sistema é fdorda una piastra rettangolare in acciaio
inossidabile (27 cm di lunghezza, 8 cm in largheez.5 cm di spessore) fissata alla
superficie superiore del campione che ha la furedirsigillarlo impedendo la fuoriuscita di
materiale durante la prova. Sulla piastra di chimsupresente un forge 3 cm) esattamente

al di sotto dell'ugello che permette al getto dragul campione.

Una seconda piastra di dimensioni piu piccole (3ccm), mossa da un piccolo pistone
pneumatico (superficie di spinta di 3.14%ma comandato da una valvola a tre vie, permette
I'apertura e la chiusura del foro. La piastrinangesovrapposta al foro e tenuta ferma dal
pistone nella fase di crescita della pressionen@do che non vengano alterate le condizioni
iniziali del campione. La piastrina viene poi dflavelocemente quando la pressione
raggiunge il valore di regime ed ha inizio la prova

La velocita di apertura del foro risulta di fondartede importanza, poiché da essa dipendono
le deviazioni del getto dovute allimpatto di questul bordo della piastrina durante il
movimento di apertura.

Al sistema di otturazione é collegata anche un tklplastica che impedisce all'acqua di
raggiungere e scorrere sul vetro e disturbaredeovripresa della prova.
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Figura 4.8 - Il sistema di otturazione del getto ainistra chiuso e a destra aperto

4.2.6 Sistema di acquisizione delle immagini

Il sistema di acquisizione delle immagini e codtituda una telecamera da alta velocita di
acquisizione, pilotata da un software e quindi dacomputer. La necessita di utilizzare uno
strumento di questo genere e dettata dall' estreehacita in cui si sviluppa il fenomeno
oggetto dello studio.

‘ Figura 4.9 - La telecamera ad alta velocita

La telecamera e la MemView2GB della SouthernVisioo. (Figura 4.9) ed e capace di
acquisire immagini in bianco e nero con una fregaedi 500 fps, alla sua risoluzione
massima pari a 1280x1024 pixel. Il tempo di regidtne massimo e 2 secondi.

La telecamera ha la proprieta anche di registrar®gi piu lunghi a risoluzioni piu basse e/o
a frequenze piu basse, le possibili combinazionosuoostrate in Tabella 4.1.
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Tabella 4.1- Risoluzione, tempo di esposizione e fpgenza di acquisizione

La telecamera acquisisce le immagini nella sua menfRAM) interna che ha dimensione 2
GB e solo successivamente le trasferisce ad unu@mad essa collegato.

Il limite di questo tipo di apparecchiatura € piopla memoria. Poiché, infatti, esiste un
limite alla velocita di trasferimento delle informani, non & possibile trasferire in tempo
reale le immagini riprese dalla telecamera ad ueanamia di massa tipo quella di un disco
rigido di un computer. Le immagini vengono dungegistrate su una memoria RAM la cui
dimensione e limitata per cui I'elevata risoluzidimaita il tempo totale di acquisizione (il
numero totale di immagini acquisite) e la risolugcspaziale delle immagini (maggiore € la
risoluzione delle immagini, maggiore sara I'occupag di memoria).

L’alta frequenza di acquisizione, pone inoltre imite, che non dipende dalla tecnologia, al
tempo di esposizione che pud essere al massimoafianverso della frequenza stessa.
Questo fatto rende necessaria una potente illunonaz ausiliaria per evitare la
sottoesposizione delle immagini.

4.2.7 1l sistema di sincronizzazione (trigger)

L'azione del getto d’acqua si sviluppa in tempi tagbiccoli ed inferiori al secondo; I'uso
della telecamera ad alta velocita limita il tempassimo di prova a pochi secondi. Risulta
quindi di fondamentale importanza I'utilizzo di srstema di sincronizzazione tra I'apertura
del sistema di otturazione del getto e l'inizioldekgistrazione.

Il sistema di sincronizzazione o trigger, € realinz mediante in un circuito elettrico
alimentato a 3 - 5 Volt, da un generatore di cdgerontinua, al cui interno € posto un
microinterruttore. Quest’'ultimo & azionato dallagirina dell’'otturatore e un impulso TTL
che determina la partenza della registrazione video

La telecamera acquisisce in continuo, ma iniziankmorizzazione delle immagini solo se
riceve I'impulso di trigger.

4.2.811 software di comando della telecamera MEMVIEW
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La telecamera puo essere impostata solo attraversoftware per computer, che permette di
visualizzare 'immagine in tempo reale rendendosfimie sia le comuni operazioni di ripresa
come l'inquadratura della zona da riprendere e &sga a fuoco, sia I'impostazione dei
parametri tipici della ripresa ad alta velocitaaliju

Frequenza di acquisizione: es 500 fps

Dimensione delle immagini: es 1280x1024 pixel

Tempo di esposizione: es. 0.5 msec (¢ al massimo pari allinverso della
frequenza di acquisizione)

Durata della registrazione: es. 2 sec

Numero totale di immagini: es: 1000 (é pari al prodotto della frequenza petulata

di registrazione)

La durata della registrazione dipende dalla dinwmresidelle singole immagini e dalla
memoria totale disponibile sulla telecamera.

[Memvies 1.5.1 Mode: 5 Bt Trigger: Extemal 0 Sectors 6552 Frames W _RIG: D05 000 00:22-50.3368311 Secter: 1 Frame: 6116

Figura 4.10- Schermata principale del software MEMVVEW

External Trigger Settings B|

Pre-trigger Fost-trigoer
| 28% Pre | 72% Post |
0.54 <timein | 2.15

41 <framas> | 106
(@ Rising Edge
Delay: 0 usec

i Falling Edge

| oK Cancel

Figura 4.11 - Schermata impostazione trigger MEMVIEW

Il software permette inoltre I'impostazione delgger. Come detto in precedenza la
telecamera acquisisce le immagini in continuo niaana memorizzazione solo nell’istante
in cui viene raggiunta dall’impulso di trigger. sbftware consente pero di anticipare o
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posticipare la partenza della registrazione, diggndo il tempo totale di ripresa in parte
prima (pre-trigger) e in parte dopo (post-triggé&ipura 4.11) I'impulso di trigger.

4.2.9 1l sistema di illuminazione

La ripresa con telecamera, viste le limitazioni gampo di
esposizione (vedi 4.2.6), necessita di una adegilatainazione
perché le immagini abbiano una qualita sufficiealta successiva
elaborazione. L'apparato sperimentale & percio ¢etap da due
fari, con lampade del tipo ad incandescenza, tispetente da 2§
kW e da 1 kW.

4.2.1011 sistema di movimento

Con una seconda serie di test e stato affrontatostlalio

dell'influenza della velocita di movimento traslatoin direzione Figura 4.12 - Il sistema di movimento
ortogonale al getto, sulla velocita di penetrazidalo stesso. La

lancia é stata montata su un braccio di suppoffegaio a un sistema di movimento a slitta
mosso da un motore elettrico (Figura 4.12).

4.3 Il materiale

Il campione di terreno granulare scelto per la ispemtazione € ottenuto attraverso la
vagliatura a secco di una sabbia quarzosa la emufsmetria € riportata in Figura 4.13, e i
cui diametri delle particelle sono compresi trarh @2 mm.

90% l

80% |

Granulometria selezionatg————Jp

70%
60%

50% /
40% /
30%

20% /

10%

Passante cumulato %

0%
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro [mm]

Figura 4.13 - Curva granulometrica della sabbia pei campioni

La scelta della granulometria del materiale e stisti@rminata dall'esigenza di avere grani
sufficientemente grandi, e quindi visibili, da censire una facile analisi delle immagini
riprese dalla video camera.
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Prima del test, il campione viene saturato conalome d’acqua di 4
litri in modo che il suo colore diventi uniforme la misura della
velocita delle particelle, attraverso I'analisi ldeimagine, non venga
inficiata dalla presenza di flussi d’acqua sullpesticie del campione.
Si pud osservare infatti, nella Figura 4.14, rghtia una prova
eseguita su un campione secco, la presenza diocthgedzstinte: quella
centrale e la traccia del getto d’acqua vero e nwppa zona piu

esterna € una zona di permeazione lenta dell’actpegita dal getto.
La presenza di questa seconda zona impedisce urettaocanalisi

delle velocita per i motivi che saranno chiariti seguito.

Il contenuto d’acqua finale a cui viene eseguitprlava, € pari a circa
il 5-7 %, poiché, essendo il materiale estremameeteneabili e il

fondo del campione forato, I'acqua trattenuta @mhpione risulta solo
una frazione di quella globalmente introdotta.

Figura 4.14 - Immagine
acquisita  durante  une
prova su un campion
secco

4.4 Laprocedura di prova

La sequenza operativa utilizzata per tutta
campagna di prove é la seguente:
* Inserimento del terreno nel portacampione:
terreno viene inserito e compattato in 12 strati
1 kg, che equivalgono a circa 7 cm di altez
ciascuno, in modo da permettere u
compattazione uniforme in tutto il suo volu
(vedi 4.2.2)
» Posizionamento del sistema di chiusura e
otturazione (vedi 4.2.5).
* Posizionamento e centraggio della lang&terjet
» Posizionamento della telecamera ad alta velo
(vedi 4.2.6).
» Sistemazione dell'impianto di illuminazione (ve(
4.2.9).
» Esecuzione della prova:
0 azionamento della pompa per
generazione del getto;
o apertura del sistema di OtturaZiorFigura 4.15 - Sistema sperimentale configurato pe
nell'istante in cui la pression¢esecuzione della prova
raggiunge il valore di esercizio;
o0 avvia della video-registrazione da parte del trigg#legato all’otturatore.
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* Le immagini, scaricate su un PC, vengono analizzattela tecnica dettaParticle Image
Velocimetry” (PIV) che permette la determinazione del campdidgmpstamenti delle
particelle interessate dall’azione del getto.

4.5 La tecnica Particle Image Velocimetry - PIV

La tecnica Particle Image Velcomet®IY{) &€ una tecnica ottica che consente la misura degli
spostamenti e quindi delle velocita di campi ditigatle a partire da una serie di immagini.

Le immagini memorizzate su un computer,  Paricle Image Velocimetry (PIT)
vengono suddivise in maglie quadrate c§ i
vengono ricercate, attraverso tecniche statisticii@
nelle immagini successive. Non viene quing
ricercata la posizione della singola particella
bensi di gruppi di queste. o
Il metodo viene da esperienze nello studio deleEs
fluidodinamica in cui i fluidi in questione vengon
addittivati con particelle traccianti (Raffel ¢
Willert C. 1998).

Oggi viene utilizzato nella meccanica delle ter
per la misura delle deformazioni dei terreni (Whi
e Take 2002), specialmente se rapide come quUE

Raw Image 2
d_OVU_te_ a frane, colate di fango o mMoVimerrigyra 4.16 -Analisi PIV del flusso fluido dentro
SISMICI. un cilindro

La tecnica consente la misura quantitativa wu

fenomeni dinamici anche estremamente rapidi nel casui venga accoppiata alla ripresa ad
alta velocita. Il suo sviluppo & avvenuto in segutla crescita tecnologica dei calcolatori
elettronici grazie alla quale il tempo di elaboca® del singolo fotogramma €& passato da 24-
48 ore a qualche secondo. Le macchine fotografichali video ripresa, permettono
attualmente la cattura di migliaia di immagini atendo in modo relativamente economico. |
motivi di sviluppo della tecnica possono esseré gassunti:

1. crescita ed economicita delle tecnologie infornfeie quindi riduzione dei tempi di
elaborazione e rapidissimo sviluppo della fotogrdfgitale.

2. possibilita di applicazione in moltissimi campi:g30n0 essere studiati fenomeni alle
scale piu diverse, dallo studio dei moti dei micgamismi in microbiologia, allo
studio dei moti in atmosfera (es. uragani) in meikgia.

3. capacita di studio quantitativa dei fenomeni dimamilussi di fluidi, di gas, di

partcelle o misti.

necessita di verifica di codici di calcolo, oggimgge maggiore.

grande accuratezza.

grande risoluzione sia spaziale sia temporale {quespetto e legato piu che altro alle
tecnologie fotografiche).

massimizzazione dell'area di misura e del volumeldé sperimentali.

non intrusivita: il sistema di misura non influenaanessun modo il fenomeno oggetto
dell'analisi.

o a bk

o~
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Figura 4.17 - Esempi di applicazioni PIV - a sinista:la velocita dei gas emessi in un eruzione vulcaa, a destra: le
velocita di autoveicoli

o

4.5.1 Principi del PIV

La tecniche del Particle Image Velocimetry, Speckelocimetry o Particle Image
Dispacement Velocity o ancora Particle Trackindo¢ega (PTV) sono basate tutte sullo
stesso principio e si realizzano in modo simile.

L’apparato sperimentale € costituito da diversi-gpparati e la descrizione che segue é
riferita al campo della fluidodinamica in cui tédicniche sono nate.

Il fluido viene addittivato con particelle tracctgnche vengono illuminate su un piano di
flusso in 2 o piu tempi successivi. La luce da edfdessa viene registrata in una serie di
immagini.

Lo spostamento delle particelle viene determingttavzerso I'elaborazione PIV.

Si tratta spesso del trattamento di enormi quaditeati che rendono necessario I'uso di
sofisticate tecniche di post-processamento e chragiono la visualizzazione e la sintesi dei
risultati.

Figura 4.18 - Schema di un apparato per l'analisi F/

Un tipico apparato (Figura 4.18) e costituito dapismo di flusso che viene illuminato da un
laser per due volte in sequenza, con un ritardadghende dalla velocita del flusso in analisi e
dall'ingrandimento dellimmagine ripresa, e quindell’area illuminata. Un’assunzione
fondamentale della tecnica é che le particelleaiibla stessa velocita del flusso e per questo
dovranno essere opportunamente scelte per nuntnoe@sioni.
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La luce riflessa dal tracciante viene catturateagérso una lente o da un negativo fotografico
(oggi in completo disuso in questo ambito) o daemsore CCH.

L’elaborazione delle immagini digitali registrateveene dividendo I'area d’indagine in una
maglia di sottoaree, di opportune dimensioni, #pente quadrate indicate con il termine
patch

Il vettore spostamento locale della singola madha,una immagine e la successiva, viene
ottenuto, attraverso il calcolo dell’'auto o dell@ss correlazione della stessa con le maglie
sulla foto successiva. Per motivi di tempo di cllda ricerca non viene eseguita su tutta
'immagine successiva ma entro una sua porzioneel@cita viene calcolata tenendo conto
del tempo intercorso tra la ripresa delle due imma@ quindi delle due illuminazioni) e
scalata tenendo conto dell'ingrandimento utilizzato

Nel seguito tutto il processo sara riportato nédadgio, per il caso in studio.

La procedura viene ripetuta per tutte le maglieeetptte le immagini. Il risultato finale é il
campo di velocita di tutte le maglie per tutto térvallo di tempo corrispondente alla
sequenza di le immagini.

4.5.2 Particolarita, vantaggi e svantaggi delle misure PIV

Misure non intrusive: non influenzano in nessuno modo il fenomeno udlist Questa € una
caratteristica di tutte le misure ottiche, ment@si non sono le misure tipicamente utilizzate
in fluidonimamica (es. tubo di Pito), ma anche aetieccanica delle terre (White e Take
2002). Questo permette misure in flussi velocirbdlenti anche in prossimita di interfacce di
bordo.

Misurea tutto campo: puo essere effettuata la misura contemporaneaddgparti di flusso

o di campione, nessuna altra tecnica permette guestne il Laser Doppler (DGV Doppler
Global Velocity(Meyers e Komine 1991), mentre tuliéealtre tecniche, permettono solo
misure puntuali, anche se alcune, possono garamtiaggiore risoluzione temporale
maggiore,. La risoluzione temporale & l'unica fedttimitante per la tecnica PIV, sebbene
0ggi esistano macchine di ripresa fotografica, atnano ad acquisire oltre 20000 immagini
al secondo.

Misure indirette della velocita (nei fluidi): come in altri sisterodome il Laser Doppler, non
viene misurata la velocita del fluido, ma quelldle@articelle utilizzate come tracciante.
Questo costituisce un problema soprattutto segiamo misurare le velocita di fluidi che gia
trasportano particelle solide (flussi bifase), trmlpone il problema della scelta del tipo e
della quantita di tracciante da utilizzare. La @iéinza di velocita tra fluido/glocita Lag)e
particelle cresce al crescere della dimensione geliticelle.

10 Un CCD (acronimo diCharge Coupled Devicg consiste in un circuito integrato formato da uiga, o da una griglia, di
elementi semiconduttori (photosite) in grado diwanalare una carica elettricehiarge proporzionale all'intensita della
radiazione elettromagnetica che li colpisce. Quastnenti sono accoppiatiqupled in modo che ognuno di essi, sollecitato
da un impulso elettrico, possa trasferire la p@pdrica ad un altro elemento adiacente.Inviandbsalositivo (levicg una
sequenza temporizzata d'impulsi, si ottiene intasaon segnale elettrico grazie al quale & possilmstruire la matrice dei
pixel che compongono l'immagine proiettata sullpesficie del CCD stesso.Questa informazione pud esstlizzata
direttamente nella sua forma analogica, per ripm@dlimmagine su di un monitor o per registralassipporti magnetici,
oppure puod essere convertita in formato digitatd'fmemagazzinamento ifile che ne garantiscano il riutilizzo futuro.
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La distribuzione del tracciante (nei fluidi): mentre per l'osservazione qualitaivdei
fenomeno é spesso piu efficace una maggiore dedisitacciante nelle aree di maggiore
interesse (es, spigoli, interfacce), o in partidtotmndizioni di moto (es. vortici), nel caso
della tecnica PIV é necessaria una distribuziorteadtiante la piu uniforme possibile.

L’illuminazione: specialmente per applicazioni in cui si deb
misurare la velocita di particelle particolarmemiecole, come per
esempio nel caso dei gas (Figura 4.19), € necesbaso di una
illuminazione particolarmente potente, le partieelpiu piccole
possono riflettere meno al luce, per cui € necassarvare il giusto
compromesso tra illuminazione, dimensioni delle tipalle e
accuratezza nella misura delle velocital¢eity lag.

Lo stesso vale nel caso di riprese ultraveloci,cin il tempo di
acquisizione della singola immagine € molto picc@sed e quindi
sia molto ridotto il tempo di esposizione (si rischla
sottoesposizione).

La densita delle particelle nelle immagini acquisitela letteratura rigya 4,9 . Ripre'sa di
riporta e distingue tre casi (Adrian 1991), a carrispondono tre un flusso gassoso
tecniche di analisi differenti, sebbene basatesi#sso principio:

* bassa densitapuo essere individuata la singola particella2tienmagini successive,
per l'analisi si effettua con metodi detti di tremoento o Particle Tracking
Velocimetry (PTV);

* media densita si possono ancora osservare le particelle singoéenon e possibile
seqguirle sulle immagini successive, per I'analisusano metodi di tipo statistico
(PIV);

» alta densita non si distinguono piu le singole particelle, bebo utilizzarsi metodi
tipo Laser Speckle Velocimetry (LSV).

Le componenti della velocita:i metodi standard permettono la misura di 2 coneptirdella
velocitd (2DPIV), ma esistono oggi tecniche chenpmtono al misura di tutte e 3 le
componenti della velocita , dette: tecniche olaghed, stereoPIV, o dual plane PIV o
semplicemente 3DPIV (Hinsch 1995 ).

Figura 4.20 - Apparato per lo studio di un flussoridimensionali con la tecnicasteroPIV

La risoluzione temporale la frequenza di acquisizione ¢ il fattore limigwlella tecnica, nel
caso di fenomeni veloci € necessario acquisireni@agini con frequenze sufficientemente
elevate. Il limite non & propriamente del metodonen per 'aumento del tempo di calcolo e

LO STUDIO DELLA VELOCITA’ DI PENETRAZIONE




L’EFFETTO FISICO DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE Capitolo 5

quindi la limitazione sul tempo totale (numero whinhagini, e quindi di dati) che si puo ad
analizzare, ma della tecnologia delle video ripasalta velocita.

La ripetibilita : la registrazione dell’esperimento, rende menoairtgmte la sua ripetizione, e
rende possibile, invece, I'utilizzo sulla stessaebdi dati I'uso piu tecniche di analisi e anche
numerose ripetizioni di queste, al fine di ottinade.

4.5.3 Una tecnica concorrente X-RAY-FILM

Una tecnica di tipo simile e antagonista al PIVguella proposta da Gerber (1928), che

consiste nell’acquisizione di una sequenza di socanai Raggi X, di un opportuno tracciante

inserito nel mezzo. La tecnica pero alcuni svartagg

1) alto costo

2) bassa risoluzione temporale (3-15 minuti per immeyi

3) , € necessario usare elevate densita di traccieantgiesto rischia di influenzare il
fenomeno in analisi e di inficiare la misura.

4) difficile distribuzione del tracciante nel campiomgiesto come detto sopra € un problema
tipico anche del PIV, quando questo viene applieattiuidi, mentre non lo € nel caso
della sua applicazione allo studio dei materiadingdari.

4.6 Il sotware geoPIV

Il metodo PIV, sviluppato per lo studio di tipo ftliidodinamico(Adrian 1991), & stato solo
recentemente utilizzato per la misura di grandegegecniche, come spostamenti, velocita,
sforzi indotti sui grani da perturbazioni esteridhte e Take 2002).

I metodo e implementato in numerosi codici di océdcfra i quali uno dei piu diffusi ed
efficienti € URAPIV (APPENDICE 1). Si tratta di woftware libero su piattaforma Matlab
della MathWorks, Inc. Software, per analisi di ingima in bianco e nero (scala di grigi). Ne
esistono numerosi altri, per lo piu commercialpaa di analizzare anche immagini a colori e
riprese stereo.

Il software utilizzato in questo studio e invece gioPIV8 sviluppato e validato dal
Dipartimento di Geotecnica Ambientale dell’'Univéasdi Cambridge, il quale e specializzato
nell’analisi di carattere geotecnico.

Il geoPIV8e costituito da una serie diutine che permettono sia I'analisi sia il trattamento e
la visualizzazione dei risultati a partire da uaaesdi immagini in bianco e nero.

L’analisi con al tecnica del PIV viene sviluppataaverso le seguenti fasi:

A. Viene acquisita una serie di immagini digitali sequali del fenomeno posto sotto

analisi. La frequenza di campionamento delle immiagyiscelta a priori in base alla stima
della velocita di sviluppo del fenomeno oggettdalstudio. E’dunque noto it tra due
immagini sequenziali.
Le immagini digitali vengono trasformate in matnck min cui ogni valore corrisponde
ad un pixel della foto e le cui dimensioni sonongliipari alle dimensioni della foto in
pixel (es. se la foto ha una risoluzione di 128@dL@ixel la matrice avra dimensioni
n=1280 e m=1024). Ogni elemento della matrice reggmta il tono di grigio del pixel in
quella posizione e pud assumere un valore comprag€o(nero) e 255 (bianco).

B. ProcedurageoMESHuv8.p- L'utente indica al software la zona d'interegs I'analisi
delle immagini. Questa viene suddivisa mediante maglia quadrata denominataesh
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(Figura 4.21), di lato non inferiore a 6 pixel. &tana casella quadrata e denominata
patch Come punto rappresentativo di odtatchviene preso il suo centro geometrico di
coordinate \¢,v). L'unita di misura utilizzata in questa fase pi#el e ad ognuna di esse si
attribuiscono numeri progressivi di identificazione
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Figura 4.21 — Esempio di Mesh 20x20 pixel

Le informazioni relative allameshsono contenute in un file di testo (Tabella 4R2le di testo
della matrice dellaneskh), costituito da 8 colonne, e righe pari al numttale dellepatch.
Delle 8 colonne solo le prime 3 servono a rappiaseril reticolo mentre le successive cinque
serviranno successivamente al software per il alddelle tre colonne sono riportati: un
indice identificativo della maglia e le coordinate v del suo baricentro (in pixel).

Tabella 4.2 - File di testo della matrice dellanesh

N° patch [ ug(pixel) vq(pixel) ugpixel) vi(pixel) du(pixel) dv(pixel) size(pixel)
223 882,96 178,92 882,96 178,92 0 0 20
224 914,93 178,85 914,93 178,85 0 0 20
225 946,98 178,78 946,98 178,78 0 0 20
226 979,01 178,66 979,01 178,66 0 0 20
227( 1011,03 178,59 1011,03 178,59 0 0 20
228 1043,03 178,32 1043,03 178,32 0 0 20
229 1075,11 178,11 1075,11 178,11 0 0 20
230( 1107,12 178,15 1107,12 178,15 0 0 20
262 882,91 210,79 882,91 210,79 0 0 20
263 914,9 210,84 914,9 210,84 0 0 20
264 946,86 210,25 946,86 210,25 0 0 20
265 978,92 210,13 978,92 210,13 0 0 20

C. ProcedurageoPIV8.p- Le immagini vengono analizzate in modo sequéezidue alla
volta. Il software parte ricercando la prima patthla prima immaginet£t;) e sulla
seconda immaging=t,) (Figura 4.22). La ricerca non viene eseguitaustatia seconda
immagine, ma solo entro una certa zona di ricercaj raggio viene scelto dall’'utente. Il
codice di calcolo elabora una funzione di corr@aei tra la matrice di colore della prima
patch sulla prima immaginet£t;), e la matrice che rappresenta la zona di riceutia
seconda immagind=t,). Viene ricercato il massimo di tale funzione,eecbordinate di
guesto punto saranno le nuove coordinate del araelella prima patch sulla seconda
immagine t=t,). Il vettore spostamento della prirpatchtra il tempo 1 e il tempo 2, sara
quindi il vettore congiungente il baricentro depatch sulla prima immagine e quello
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D.

E.

della stessgpatch (o meglio di quella ad essa piu simile) ricercatgla seconda

immagine. La velocita e pari allo spostamento mbitato per la frequenza di
acquisizione.

Image 2 (¢ —¢,)  Search paich ) ] .
v inimaee 2 T'est patch from image 1

(L x L pixels)

o Dewree Search patch
inimage 2

Final position ol test

H .E_ }‘.' P . \‘\
Initial position of 1est patch (1 vs)

patch (u,,v,)

Image 1 (7 =1;)

Figura 4.22 - Schema dell'analisi PIV

L’'operazione viene ripetuta per tuttegatchdella mesh e per tutte le immagini. Il
risultato che si ottiene e il campo degli spostaimeella zona scelta dall’'utentengsh),
per ogni immagine e quindi per ogni tempo, nellguemza indicata dall’'utente.

Il risultato dell’analisi din immagini & espresso attravensel file di testo, in cui sono
riportate la posizione iniziale e finale depiatch intendendo come iniziale quella sulla
immaginei-esimae finale quella sulla immagine+()-esima. Ogni file contiene una
matrice di dati (Tabella 4.3), di 8 colonne e righei al numero totale dellpatch; il
formato e lo stesso del file della mesh, che djfedppresenta la posizione defiatchal
tempo iniziale. La prima colonna contiene il numetentificativo dellapatch la seconda
e la terza le coordinate inizialufti),vo(ti)), la quarta e la quinta le coordinate e finali
(uitis1), Vi(tis1)), la sesta e la settima rappresentato gli spostérra tj e t.; (du, dv),
I'ottava riporta la dimensione del lato defleesh Il risultato € ancora espresso in pixel.

Tabella 4.3 - Risultato numerico dell'analisigeoPIV8

N °Patch | u(pixel) vq(pixel) ufpixel) vi(pixel) du(pixel) dv(pixel) size(pixel)
223 882,96 178,92 882,95 178,9 -0,01 -0,02 20
224 914,93 178,85 914,93 178,83 0 -0,02 20
225 946,98 178,78 946,99 178,77 0,01 -0,01 20
226 979,01 178,66 979,03 178,66 0,02 0 20
227/ 1011,03 178,59 1011,04 178,58 0,01 -0,01 20
228| 1043,03 178,32 1043,05 178,32 0,02 0 20
229| 1075,11 178,11 1075,13 178,1 0,02 -0,01 20
230 1107,12 178,15 1107,14 178,15 0,02 0 20
262 882,91 210,79 882,92 210,73 0,01 -0,06 20
263 914,9 210,84 914,9 210,82 0 -0,02 20
264 946,86 210,25 946,88 210,24 0,02 -0,01 20
265 978,92 210,13 978,92 210,13 0 0 20

F. Il risultato numerico racchiuso nella serie di filpuo essere visualizzato in due
modalita. La prima € una rappresentazione in fodineettori spostamento, tra due
tempi,t; ety scelti dall’'utente (Figura 4.23).
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50 .

Figura 4.23 - Esempio di rappresentazione vettorialdei risultati dell'analisi geoPIV8

La seconda e invece la rappresentazione dellaiposizlellepatchad un certo tempo
t, fissato dall’'utente. Queste rappresentazioni pé&ono solo valutazioni di carattere
qualitativo.
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Figura 4.24 - Esempio di rappresentazione della pasone dellepatchal tempot

G. L’elaborazione restituisce il risultato nelle comate dello spazio immagine (u; v), le
quali hanno come unita di scala il pixel. Per cadefe il calcolo & necessario quindi
passare dallo spazio-immagine allo spazio-realeeggendo, inoltre, le distorsioni
dovute alla non perfetto allineamento tra asseadelecamera e normale alla superficie
del campione. Tale processo, prende il nome dbicaione.

H. Il risultati scalati, ma ancora in forma di file testo nella forma numerica suddetta,
possono poi essere elaborati mediaotgine specializzate e realizzadel hoc
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4.6.1 Possibili problemi di analisi

La scelta dei parametri di calcolo, come ad eserfgidimensione del lato della patch, é
cruciale per l'analisi. Di seguito vengono riportattipici problemi che l'utente deve

affrontare nell'analisi, e contestualmente vengaimortate le possibili soluzioni e le

motivazione che le debbano guidare.

4.6.1.1 Zona diricerca troppo piccola

La zona di ricerca dellpatchdeve essere scelta maggiore del massimo spostapr@visto

o stimato dalla sequenza di immagini pempktch in caso contrario lo spostamento della
patch non potra essere individuato in modo corretto,oe grande probabilita si avra un

vettore privo di significatowild vectoi).

Il problema viene risolto ingrandendo la zona derca, fino al massimo, ad un valore pari
alla minima dimensione dell'immagine, questo congpam aumento del tempo macchina, il
quale potrebbe divenire cosi elevato da rendenalisi impraticabile, per cui € necessario un
COMpPromesso.

4.6.1.2 Frequenza di acquisizione troppo bassa

Lo spostamento massimo di upatchtra due fotogrammi successivi dipende dalla fregae

di acquisizione, piu questa é alta, minori saraghaspostamenti. Nel caso in cui durante
I'analisi appaiono numerosvild vector una possibile soluzione é quella di ingrandire la
dimensione dellepatch, se questo non bastasse sara necessario ripets@erimento
incrementando la frequenza di acquisizione.

L’aumento della dimensione delfatch porta ad una invitabile perdita di accuratezzanel
misura.

4.6.1.3 Dimensione della patch troppo grande

L’'uso di patchdi piccole dimensioni (es. 6x6 pixel) incrementaitoluzione spaziale della
misura, mentre le dimensioni troppo grandi prodhacerrori dismearingnella ricerca degli
spostamenti, poiché lgatch contengono poche informazioni e tendono a moddgical loro
interno piu dipatchdi dimensioni minori in cui a parita di altre caridni le modifiche sono
mediamente minori.

4.6.1.4 Dimensione della patch troppo piccola

Le patch di dimensioni troppo piccole (es. 6x6 pixel) comeno un minor numero
d’'informazione e quindi sono piu sensibili rispetajuelle di grandi dimensioni (es. 64x64
pixel) a modifiche del loro aspetto o variazioni iliuminazione. La piccola dimensione,
quindi, porta ad una minore precisione nella misurehe se questo svantaggio e compensato
da una migliore risoluzione spaziale nel campo iduna degli spostamenti.

4.6.1.5 Macchie sulla superficie trasparente

Gli eventuali macchie o graffi presenti sulla sdijgex trasparente possono coprire una parte
del campione, introducendo cosi un disturbo nedifian
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4.6.1.6Tessitura insufficiente wild vector

Se Iimmagine non contiene sufficiente tessiturai@ se, per esempio, vi € troppa poca
variazione nella luminosita o nel colore delle aite che compongono il campione, possono
intervenire errori nella ricerca della massima elazione. Altri errori possono derivare da
disturbi ambientali fumoré. Il caso della tessitura insufficiente puo esspagzialmente
risolto incrementando la dimensione dgl&ch.

4.7 La misura della velocita di penetrazione e delle dermazioni indotte
dal getto d’acqua sul terreno

L’obiettivo principale della sperimentazione, reahta presso il DIGITA, é stata la misura
della velocita di penetrazione del getto in un ciame di terreno e la definizione di relazioni
che esprimano la sua dipendenza dai parametri thpatal getto d’acqua: potenza idraulica,
pressione e portata. La misura della velocita diep@zione é stata determinata in modo
indiretto dalla misura del campo degli spostamaatitempo, determinato con I'analisi PIV.
A tal fine e stato assunto che listante di pasgagdgl getto corrisponda all'istante in cui e
massima la variazione degli spostamenti. Quindst@ahe il getto abbia il suo asse parallelo
all'assex, la procedura utilizzata e la seguente:

viene individuata una sezione lungo yesu cui si vuole misurare la velocita di
1) penetrazione, questa sara detta traguardo (Fig®d; 4

mediante il codice di calcolpiv_processXYAPPENDICE 2), vengono ricercate nei file
2) di testo prodotti dajeoPIV8ed in particolare nel filenesh Je n patchesntersecate dalla

sezione precedentemente individuata e quindi lzjpo® al tempo zero (tempo di entrata

del getto nel campione) delle stesse. pachesvengono numerare nel senso delle

ordinate crescenti (dall’alta verso il basso inufgg4.25) e vengono chiamapg p;...

Bis ... .

| Sezione di misura

1
]
bl |
il
i
i P
[
bl
i
Bl
il
R

=2 o SN——————
Figura 4.25 - Sezione per la misura (o traguardo)ella velocita di penetrazione

3) Il codicepiv_processXYicerca i dati relativi allpatchesndividuate al punto 2), in tutti i
file di testo prodotti dall’analisi prodotta daleoPIV8,e costruisce una matrice che
contiene le posizioni delle suddeptatchese le corrispettive variazioni per ogni intervallo
di tempo;

4) viene ricercata la massima variazione di spostamesi lungo I'asse& ( max(dx) )sia
lungo l'assey ( max(dy) )per ognuna delle patch individuate al punto 2pstgmenti
definiti tra il tempotp e il tempot;, come:
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dx, =X, () =X, (t,)
dy, =y, ) -y, ) (4.1)

dove la coordinata della posizione iniziale delle patchescorrisponde a quella del traguardo
Su cui viene effettuata I'analisi, e cioe:

Xpi (tO):Xtrag

0.4
——a— patch n° 1
=——&— patch n° 2
=——&@— patch n° 3
0.2 —a— patch n° 4
=@ patch n° 5
m ——#— patch n° 6
_ - _ A =& patch n° 7
0 ’«’AA“_‘("—, e e = N7 -'_ ~—#— patch n° 8
\ -‘\/'\: ~—#— patch n° 9
=@ patch n°10
= patch n°11
-0.21 patch n°12
= patch n°13
E patch n°14
ES patch n°15
—04} patch n°16
0.6}
o8y
-1 i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t[s]
Figura 4.26 - Grafico variazioni dello spostamentddx) per le n patchrispetto al tempo

1.2

=@ patch n° 1
=@ patch n° 2
1r =@ patch n° 3
——=— patch n° 4
~——@— patch n° 5
0.8 —&— patch n° 6
~——m— patch n° 7
== patch n° 8

0.6
~—#— patch n° 9
= patch n°10
= patch n°11
patch n°12

0.4

patch n°13
patch n°14
patch n°15
patch n°16

dy [mm]

I I}
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tls]

Figura 4.27 - Grafico variazioni dello spostamentddy) per le n patchrispetto al tempo

5) Il tempo a cui corrisponde lo spostamento massitpdrfiax(dsi) ), per ognipatch viene
assunto come listante in cui il getto raggiungpdich
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-

| Sezione di misura

= = e ————
Figura 4.28 - Sezione per la misura (o traguardo)ella velocita di penetrazione

6) Viene calcolata la velocita di penetrazione det@gper ognuna delle patchesntersecate
dal traguardo al tempo zero (tempo di entrata dttognel campione), dividendo lo
spostamento relativo cumulato fino al tempo di nmaasvariazione dello stesso

tpi(max(dsg;), l'intervallo di tempo intercorso tra l'istante dnteata del getto nel campione
e tempo stesso con la formula:

timax(dx)
X, (t) = Y. dx, (t;)
— i=ty

Ve t_(max@dx, ))
B Pi

4.2)
Dove per quanto detto in precedenza la posiziolie patchal tempo zero é pari alla
coordinatax del traguardo, e quindi:

Xpito=Xtrag-

Analogamente si puo scrivere peMa

timax(x)
Y, (t)— D dy, (t)
— =t

t, (max@dy,)) (4.3)

7) Vengono poi selezionate le velock&i penetrazionedelle sole patch centrali (in numero di
circa 5), cioe di quelle che sono piu vicine alasdel getto e che quindi subiscono i
maggiori spostamenti. Sui valori di queste vienerafa una media aritmetica che fornira
il valore della velocita di penetrazione.

8) Le operazioni da 1) a 7) vengono ripetute per unmaro di sezioni equispaziate (circa 11,
una ogni 7 cm, e cioé ogni 100 pixel nella scalaagine) come in Figura 4.29, tale
permettere la costruzione del profilo di velocitdpdnetrazione del getto, lungo I'asse del

120

Vxn =

100

80

60

. [

20 /D/l_!

Vx_penetrazione [m/s)

o 100 200 300 400 500 600 700 800

campione x[mml

\

9) Figura 4.30).
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Sezioni di misura

T ———

Figura 4.29 - Sezioni per la misura della velocitdi penetrazione
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Figura 4.30 - La velocita di penetrazione lungo I'ase del campione

10) Contestualmente, per permettere valutazioni rigudodstato di deformazione cui e
soggetto il materiale, vengono calcolati e grafjcper tutte le patch intersecate dalle
sezioni, gli spostamenti relatidigi(t)e dyyi(t) (vedi eq.4.1), cumulati nel tempo, sia lungo
I'assex (Figura 4.31)che lungo I'assg (Figura 4.32).

——a— patch n° 1
=——— patch n° 2
=& patch n° 3
=——&@— patch n° 4
= patch n° 5
—#— patch n° 6
=& patch n° 7
~—#— patch n° 8
=@ patch n° 9
~—#— patch n°10
;| === patch n°11
= patch n°12

patch n°13

patch n°14
patch n°15
patch n°16

i i i i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t [sec]

Figura 4.31 - Esempio di grafico degli spostamentiihgo I'asse x cumulati
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=& patch n° 1
=——f— patch n° 2
=——&— patch n° 3
3r = patch n° 4
=@ patch n° 5
—— patch n° 6
=@ patch n° 7
2r : =& patch n° 8
~—#— patch n° 9
~—#— patch n°10
= patch n°11

1+ . patch n°12
T patch n°13
£ patch n°14
= patch n°15
0 patch n°16
1k
e
3 i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t [sec]

Figura 4.32 - Esempio di grafico degli spostamentiihgo I'asse y cumulati

11)Inoltre, viene costruito il profilo di spostamentocoordinate assolute in tempi diversi e
per ogni sezione (traguardo). (Figura 4.33).

60
—v—t1
—v—t2
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E 1601
>
1801
200+
220+
240+
Il Il Il Il Il Il Il

260 1 ]
5315 532 532.5 533 533.5 534 534.5 535 535.5 M 536
x [mm]

LO STUDIO DELLA VELOCITA’ DI PENETRAZIONE



L’EFFETTO FISICO DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE Capitolo 5

ugello avente diametro pari a 0.8 mm, e potenzagbaralore piu basso delle tre serie. La
sequenza completa é riportata nella Tabella 4.4.
Il valore del coefficiente di contrazione degli ige stato assunto pari a 0.63.

Tabella 4.4 - Sequenza degli esperimenti

Serie | N°Test Pugelio \% Q w
mm [m/s] [I/m] [kwW]
1 10 36

1 60 338.3
2 100 1 434.2 13 7
3 130 1 495.0 15 115
4 50 1.2 307.0 13 39
5 80 1.2 395.9 17 79
6 100 1.2 434.2 19 112
7 40 1.4 274.8 16 39
8 65 1.4 356.8 21 80
9 80 1.4 395.9 23 110
\Y 10 75-80 0.8 395.9 7.5 36

Per una migliore comprensione di quanto detto vigr@tato il grafico che lega la pressione
di generazione del getto alla potenza idraulica, pgiattro diametri di ugello utilizzati. Nel
grafico sono riportate (in colore giallo), le retéepari potenza, su cui ricadono le tre serie di
prove eseguite.

200 .‘é '..- e —
150 ."" F..!...... ,A/ r:,:j//’
xff:/
P

100

P [MPa]

S [,
AN

N,

—-0.8
10
412
=14

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
W [kw]

Figura 4.34 - Relazione tra pressione e potenza @llica per diametri dell'ugello di 0.8-1-1.2-1.4 mm

Le prove sono state eseguite posizionando la lanetado che il getto d’acqua risulti ad una
distanza di 0.75 cm dal bordo interno del cristalimaverso il quale avviene la video ripresa.
Tale distanza é stata scelta in base ai risultata serie di quattro prove preliminari (a 2 cm,
1 cm, 0.75 cm, 0.5 cm) in cui € stato testatogtesna sperimentale nel suo complesso. In
particolare €& stata ricercata la posizione dellacita rispetto al vetro che minimizza
l'influenza di quest'ultimo sulla prova e che, cemjporaneamente, garantisce una buona
osservazione del fenomeno.

La distanza distand-off, & stata scelta pari a 1 cm, Questo valore e agu®iinimo
compatibilmente con lo spessore occupato dal sssthrtturazione e détigger .
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Tabella 4.5 -Parametri di posizionamento del getto

Parametri di posizionamento del getto

Distanza getto vetro [mm] 75

Distanzastand-off [mm] 10

La telecamera e stata impostata (Tabella 4.6) @guisire con una frequenza di 500 fps (un
frame ogni 2 ms) alla risoluzione di 1280 x 512egbiper un tempo totale di 6.5 secondi di cui
il 15% in pre-trigger. Il risultato € una sequerdia3500 immagini in formatgpeg di
dimensione pari a circa 1.25 MB ciascuna e chemaoo dunque globalmente circa 2GB.

Tabella 4.6 - Parametri di acquisizione

Parametri di posizionamento del getto

Risoluzione [pixel] 1280x512
Frequenza [fps] 500
Tempo totale acquisizione [s] 6.5
Pre-trigger [%0] 15
Post-trigger [%] 85

Per ciascuna prova sono stati analizzati, geoPI1V8,25 fotogrammi (e quindi un tempo 0.05
S) successivi all’istante di apertura del sisteinatiirazione. Tale numero risulta sufficiente
all'analisi del processo di penetrazione del gaglyintero campione. | risultati dgJeoPIV8
sono stati poi elaborati col codigev_processXYper la determinazione della velocita di
penetrazione del getto. La velocita e stata calagber ciascuna prova, in almeno in 11
sezioni del campione, disposte ortogonalmentessiadel getto e poste a circa 7cm l'una
dall'altra. Sono state determinate inoltre, perstesse sezioni, le deformazioni indotte nel
terreno dal passaggio del getto. | risultati d&berazione sono riportati in dettaglio nell’
APPENDICE 3.

4.9 Irisultati

4.9.1 Risultati qualitativi

L’'osservazione del campione al termine della prevguella del video prodotto dalla camera
dimostrano che il raggio di influenza laterale dgdtto non €& costante ma aumenta
progressivamente con la distanza del punto coremleall’'ugello e quindi con I'avanzare del

getto nel terreno. Si osserva una forma di scavoicao causata dal crescere dello
sfrangiamento del getto.
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Figura 4.35 - Immagini del cono d'influenza del geb - W=35 kW (sinistra) e W=115 kW (destra)

L'osservazione delle immagini permette anche dnate il tempo totale di penetrazione del
getto d’acqua attraverso il campione. E’ infattispibile osservare il momento in cui |l
sistema di otturazione si apre ed il getto iniz@eaetrare, il percorso del getto ed il momento
in cui l'acqua inizia a fuoriuscire dal fondo debrfacampione. Si tratta di una stima
grossolana che non permette nessun altra valugzsennon l'osservazione che per potenze
minori si ha un tempo di attraversamento del campimaggiore.

4.9.2 Risultati dell’ analisi PIV

La misura della velocita di penetrazione, della saaiazione (decelerazione) e degli
spostamenti indotti nelle singole porzioni di teen funzione del tempo viene ottenuta col
metodo PIV.

L'elaborazione dei dati PIV produce il profilo dielecita di penetrazione del getto nel
materiale. Esso € ottenuto valutando la posizioglegdtto in un dato istante attraverso la
considerazione dei massimi gradienti di spostamentdividendo il valore del vettore
spostamento il tempo.

| risultati, in termini di velocita di penetrazigngono raccolti nel grafico seguente per tutte le
diverse condizione di prova.
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Figura 4.36 - La velocita di penetrazione per tuttée prove

Il grafico mostra che indipendentemente dalle caindi di prova, la velocita di penetrazione
, € quindi I'energia posseduta dal getto, decadmaodo esponenziale all’avanzare del getto
nel campione. Il suo valore si riduce da un valpaei a circa la meta di quello di uscita
dall'ugello, all’entrata nel campione, a un vala@ecora dimezzato dopo soli 200 mm di
percorso. Successivamente, la riduzione di veloaitsiene con minore gradiente e, in
corrispondenza del fondo del campione, si osseramrora velocita dell'ordine di qualche
metro al secondo.
Di seguito sono riportate tre figure (Figura 4.Frfgura 4.38 e Figura 4.39), in cui viene
confrontato il risultato della misura della vel@cdi penetrazione per le diverse combinazioni
di pressione e portata, ma a pari potenza idrauhpéegata, e questo per i tre valori di 36, 80
e 115 kW della stessa.
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Figura 4.37 — La velocita di penetrazione per W = 36W
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Figura 4.38 - La velocita di penetrazione per W = 8&W
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Figura 4.39 - La velocita di penetrazione per W = 12 kW

In tutti i casi € possibile osservare che a patitpotenza di generazione del getto si ha una
tendenza alla riduzione della velocita di penetmagial crescere del valore della portata (e
quindi al decrescere della pressione).

Si pud concludere che si ottengono maggiori vedodit penetrazione, a parita di potenza
impiegata, ma & da tenere in conto il fatto chéstemi ad alta pressione sono molto piu

complessi tecnologicamente e quindi costosi, atraoo di quelli ad alta portata che sono

relativamente piu semplici e meno costosi.

4.10La velocita di penetrazione nel caso di getto in movimento
traslatorio

Una seconda serie di prove, ha affrontato il prolledell'influenza del moto di traslazione
dell’'ugello in direzione ortogonale al getto, sulkelocita di penetrazione. Per far cio la lancia

LO STUDIO DELLA VELOCITA’ DI PENETRAZIONE m



Capitolo 4 L'EFFETTO FISICO DEL GETTO D'ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE

e stata montata su un braccio di supporto collegato sistema di movimento azionato da un
motore elettrico (vedi 4.2.10).

Si & scelto di operare con i seguenti parametniatiye riportati in Tabella 4.7 - Parametri di
prova - movimento traslatorio:

Tabella 4.7 - Parametri di prova - movimento traslabrio

Prove in movimento - Parametri esecutivi

Pressione (P) [MPa] 100
Diametro dell'ugello (d) [mm] ]
Distanza di Stand-off [mm] 50
Distanza getto-vetro [mm] 5
Velocita di traslazione [cm/s] 0.5-0.75-1
Risoluzione telecamera [pixel] 1280x512
Frequenza di acquisizione [fps] 500
Tempo totale di acquisizione [sec] 6,5
Pre-trigger [%] 15
Totale frame acquisiti 3250

| risultati in termini di velocita di penetrazioseno mostrati di seguito:
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Figura 4.40 - La velocita di penetrazione per velot di traslazione di 0, 0.5, 0.75, 1

Le velocita di penetrazione, come nel caso prededsono ottenute ricercando l'istante in
cui sono massimi i gradienti di spostamento e @ivab lo spostamento stesso per il tempo.
Il grafico riporta la velocita di penetrazione lunjasse del campione per le tre diverse
velocita di traslazione utilizzate. L’'andamento @ tutto simile al precedente. Si osserva
inoltre la riduzione delle velocita di penetrazialkaumentare della velocita di traslazione e
cioé é chiaramente dovuto alla minor tempo di peenaa del getto nella stessa posizione.
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4.11 Conclusioni e limitazioni

La sperimentazione presentata mostra la validitea decnica della ripresa ad alta velocita
accoppiata all'analisi PIV per la misura delle defazioni indotte dal getto d’acqua su una
terra, e di come questa puo essere utilizzatagperisura della velocita di penetrazione del
getto.

La sperimentazione € stata condotta su un uniao dipterreno, ma in un ampio capo di
condizioni operative, per le quali é stato studidtprofilo della velocita di penetrazione,
lungo l'asse del campione stesso, e la sua vanazio funzione delle caratteristiche di
generazione del getto.

La forma del profilo della velocita di penetraziomestra che questa viene dissipata in modo
esponenziale, all'avanzare del getto lungo il cam@j e che tale dissipazione sia piu
accentuata se a parita di potenza idraulica, vignslegiato il contributo della portata
rispetto a quello della pressione, ma € da tesersipre in conto il fatto che i sistemi ad alta
pressione sono molto piu complessi tecnologicametigindi costosi, rispetto a quelli ad alta
portata che sono relativamente pitu semplici.
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5 Lo studio dell’'effetto della rototraslazione

5.1 Introduzione

Il getto d’acqua viene utilizzato come mezzo peéntdbduzione di sostanze come malte
cementizie per il consolidamento e I'impermeabaizibne dei terreni o come reagenti per la
decontaminazione degli stessi.

In tutti i casi la tecnica e quella di inserireun foro verticale, preventivamente realizzato con
tecniche di perforazione meccanica o con lo stesserjet una lancia alla cui estremita é
posta una testa portaugelli da ciascuno dei fuadiesce un getto.

Attraverso la colposizione dei moti di rotaziondraslazione assiale ciascun ugello viene
animato di moto elicoidale: la componente rotatolgh moto fa si che il getto raggiunga i
punti disposti su un arco di 360° mentre la comptmeali traslazione consente, ad ogni
rotazione dell’'ugello, di trattare fette di terresmvrapposte. Viene interessato cosi un volume
di terreno avente forma di cilindro con asse valéic

Il trattamento di un assegnato volume di terrermat@énuto attraverso la realizzazione di una
griglia di colonne verticali. La dimensione deldadella griglia (distanza fra due colonne
successive) appare uno dei parametri fondamerehdi thetodologia di intervento ed é legata
alla distanza alla quale il trattamento sia ansoiddisfacente.

La ricerca deve, dunque, essere indirizzata verstudio sperimentale delle leggi che legano
il raggio della colonna di materiale trattato argmaetri operativi della tecnologiaaterjet
ossia:

pressione del getto;

numero e diametro degli ugelli;

portata del singolo getto e complessiva;

distanza di impattosfand - off distange

velocita di roto-traslazione della lancia;

passo dell’elica (definita dai parametri precedenti
direzione del getto.

NookwNE

La combinazione ottimale di questi parametri, ai fiell'ottenimento di elevati valori del
raggio della colonna di materiale elaborato edagjgiungimento di elevati valori della
permeabilita finale (indice di efficienza dell’'opgione di trattamento), € condizionata dalle
caratteristiche del materiale ed in particolareladalua granulometria, densita, resistenza
meccanica, composizione mineralogica, porosita rdecmto d’'acqua (Yoshida, Shibazaki,
Kubo, Jimbo, & Sakakibara, 1989).

Lo studio di queste relazioni é stato condott@bokratorio.

5.2 L’apparato sperimentale

Il sistemawaterjetimpiegato per le prove sperimentali € del tipce#tigontinui, trascurando
le oscillazioni di pressione della pompa a pistanitenute nel limite del 2:

Il sistema é costituito fondamentalmente da unaidamobile collegata alla pompa di
pressurizzazione e ad un portale di sostegno t@iio del quale viene alloggiato il campione

di terreno da trattare.
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La trasformazione dell’energia di pressione in giaecinetica si realizza attraverso due ugelli
con orifizio di zaffiro aventi diametro pari a Imm contrapposti e perpendicolari all'asse di
rotazione della lancia.

La lancia é collegata al sistema di movimentazidie¢ato di due motori elettrici, che
consentono la traslazione verticale e la rotazituaeloro velocita di rotazione é regolata e
controllata tramite convertitori di frequenza irigtia nel quadro di comando.

Il sistema di pressurizzazione € costituito dallessa pompa a pistoni utilizzata negli
esperimenti eseguiti per la misura della velocitaethetrazione, capace di erogare una portata

di oltre 50 I/min alla pressione massima di 250 MPa

5.2.111 sistema di preparazione del campione

Il suolo da sottoporre alle prove sperimentalisg@cstaccolto e compattato per strati in
contenitori cilindrici di diametro 76 cm e altezz@ cm, del peso di circa 75 kg.

A tal fine, dal punto di vista operativo, e statlotiata la seguente procedura ciclica:
Selezione e pesatura del materiale

Eventuale aggiunta d’acqua e omogeneizzazione emmiera

Carico del materiale nel porta-campioni

Compattazione tramite pistone idraulico

Carotaggio per la creazione del foro di introdueidella lanciavaterjet

apbrhwnN -

Figura 5.1 - Il contenitore portacampione

5.2.1.1 Il sistema di omogeneizzazione

Il sistema di omogeneizzazione é costituito dahetaniera a bicchiere dotata di motore
elettrico a trasmissione silenziata, le cui caretiehe tecniche sono riportate nella tabella
seguentetgbella 5.):

Tabella 5.1- Caratteristiche tecniche della betonier

Caratteristiche tecniche della betoniera

Capacita totale bicchiere 305 |
Capacita di mescolamento (circa) 260 |
Potenza motore elettrico 15hp-1,1 kW
Peso approssimativo con motore elettrico 200 kg
Lunghezza (circa) 1950 mm
Altezza (bicchiere rovesciato) (circa) 1500 mm
Larghezza (circa) 1000 mm
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Figura 5.2 - Omogeneizzazione del materiale

5.2.1.2 Il sistema di compattazione

Il sistema di compattazione (Figura 5.3) é cogbtula un pistone idraulico con una corsa
utile di 2000 mm, governato da una centralina ilicawche consente di variare il carico fino

al valore massimo di 100 t.

Lo stelo agisce una piastra che distribuisce iicoasul campione, fino a una pressione
massima di circa 2.5 MPa.

Il pistone é costituito da un involucro cilindriesterno di diametro 250 mm, sul quale scorre
uno stelo d’acciaio pieno di diametro 145 mm; eatiotdi una flangia superiore ed una

inferiore, e cio determina un ingombro massimovigesale di 330 mm; ha una corsa utile di
1000 mm, e in posizione chiusa & lungo 1820 mm.

Figura 5.3 —Schema del sistema di consolidazione del campione

by

Esso e governato da una centralina idraulica dA\9 éhe consente di variare il carico
esercitato attraverso una valvola di regolaziorila gmrtata dell’olio fino al valore massimo
di 100 tonnellate; il sistema permette di otterferee verticali variabili che possono simulare
le diverse condizioni geotecniche riscontrabili tegreniin situ.

Lo stelo pudo muoversi in maniera bidirezionale,i@ facilita le operazioni di carico del
materiale all'interno del contenitore. All'estregiinferiore dello stelo e stata applicata una
piastra di carico da 30 mm di spessore e 720 nuimadietro.

Il corpo del pistone e fissato ad una strutturesuppporto e sostegno metallica (portale),
progettata per resistere alle notevoli sollecitaziachieste in fase di compattazione,
composta da profilati tipo HEB 160, uniti tra larediante saldatura e bullonatura.
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Poiché il pistone si muove verticalmente, dall'alterso il basso, la sollecitazione critica
avviene per trazione in corrispondenza del puntardone tra la piastra di giunzione, i
profilati orizzontali superiori e il pistone.

Tali elementi sono uniti tra loro attraverso builpassanti da 30 mm, che garantiscono una
resistenza alla trazione ben superiore al limitesimao raggiungibile dal sistema.

Figura 5.4 - Sistema di compattazione: 1)Pistonerdulico 2) Portale di sostegno; 3) Pistone; 4) Piaa di carico; 5)
Piastra di fondo; 5) Transpallet

La fase di compattazione viene considerata concuaado i cedimenti del provino, misurati
in continuo, con un comparatore centesimale siressauno. Ad avvenuta compattazione la
piastra di spinta viene bloccata al porta campiomnodo da garantire la conservazione delle
condizioni tensionali prescelte per la prova.

Figura 5.5 - Compattazione in corso - in evidenzé comparatore

A compattazione avvenuta, si € provveduto all'@agione di una piastra di tenuta Figura 5.6
dotata di bulloni e forcelle per il fissaggio alrf@o- campioni, in modo da contrastare la
tendenza del terreno a rigonfiarsi dopo la cessazi@l carico.
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Figura 5.6 - Portacampione in evidenza la piastraugperiore di tenuta

Il pistone é stato utilizzato anche come carot{@igura 5.7), semplicemente smontando la
piastra di carico e fissando allo stelo un appasiémsile in grado di estrarre dal campione di
terreno una «carota» del diametro di circa 10 cm.

In questo modo, subito dopo la compattazione, & gtassibile effettuare dei sondaggi

immediati per verificare il grado di compattaziaie diversi strati.

Il foro realizzato mediante il carotiere consemteltre il successivo inserimento della lancia
waterjetper effettuare la prova col getto d’acqua, pronddedal basso verso l'alto.

Figura 5.7 - Le operazioni di car ggi : one2) Carotiere; 3) Piastra di tenuta

5.2.211 portale di sostegno

La lanciawaterjete sostenuta da un portale (Figura 5.8 e Figura Ee8lizzato con scatolari

e piastre di ferro, ha la funzione di sostenestsiema porta lancia e I'argano che consente la
movimentazione del contenitore entro il quale viposto il terreno da sottoporre alla prova.
L'argano si muove su un binario costituito da uofifato IPE 120, e consente di calare |l
cilindro porta - campioni all'interno di un appaostlloggiamento a fossa, per consentire lo
svolgimento delle prove in condizioni di sicureziomtano dagli operatori.
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binario

lancia 4—
argano
pavimento v
porte-campion 41—
sostegno ¢——— fossa
Figura 5.8 - Disegno costruttivo d’'insieme e porta& di sostegno
binari
argano

Figura 5.9 — Il portale di sostegno

5.2.3 1l sistema porta-lancia

Il sistema di sostegno e guida della lancia (Figui®) é realizzato essenzialmente per mezzo
di lastre di acciaio di spessore variabile tragl 24 mm. Esso é fissato al portale tramite una
mensola triangolare dotata di cuscinetti, e qulibeira di traslare orizzontalmente.
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Figura 5.10 - Il sistema porta - lancia: vista anteore e vista posteriore 1) cuscinetti; 2) mensola&riangolare

Il sistema € dotato di tre motori elettrici, chesentono tre tipi di movimento:
* Traslazione orizzontale
» Traslazione verticale

* Rotazione della lancia
Il controllo dei movimenti e delle velocita di tfasione e rotazione é affidato ad un apposito

quadro elettronico di controllo (Figura 5.12).

1) motore traslazione verticale

2) motore traslazione orizzontale

3) motore rotazione lancia

Figura 5.11 - Particolari del sistema di movimento
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Figura 5.12 - Il quadro elettronico di controllo

5.2.4 La lancia waterjet

La lanciawaterjete il cuore dell'intero sistema. Essa € in gradevdigere quattro funzioni
diverse, a seconda delle esigenze sperimentali:

produzione di getti d'acqua ad alta pressioneg\atso i quattro ugelli di cui & dotata.
Due di essi sono disposti normalmente rispett@sslé di rotazione della lancia e
hanno il compito di elaborare lateralmente il teaattraversato mentre gli altri due
sono obliqui con un angoli di circa 25° rispettbaalse della lancia e hanno il compito
di scavare frontalmente il terreno per consentirpdnetrazione della lancia anche in
assenza del foro preliminare. Attraverso l'impi@g@pportuni occlusori degli orifizi
di uscita dellacqua, € possibile utilizzare gli elig separatamente o
contemporaneamente.

Immissione di aria compressa per la produzioneoflebattraverso ugelli secondari
opportunamente disposti immediatamente a valle idscano dei due orifizi
diametrali: il flusso di bolle d’aria viene trasato dall'azione dinamica del getto
d'acqua e contribuisce ad facilitare la penetrazidel getto riducendo la resistenza
incontrata.

Immissione di additivi e reagenti nel getto d'acgieaper aumentare la coerenza del
getto stesso (con polimeri solubili a lunga catdoaati e premiscelati allacqua a
monte della pompa primaria, sia per scopi di riga@o (composti chimici
neutralizzanti in caso di suoli acidi o basici,taoge fissatici di metalli per bloccarne
la diffusione).

Aspirazione dell'acqua in eccesso e/o del fanggatticelle fini in sospensione
separate dall’azione selettiva del getto durantpeiazione di elaborazione del
terreno. Lo scopo € quello di evitare 'accumulogsessivo di acqua nella zona di
trattamento con la conseguenza di ostacolare Ilyisvento dell’'operazione o quello
di eliminare le particelle fini alle quali sono sge legati i contaminanti (idrocarburi,
metalli pesanti).

5.2.4.1 Gliugelli

La trasformazione dell'energia di pressione dejliacin energia cinetica si realizza attraverso
gli ugelli, costituiti da materiali molto duri e sistenti (widia, corindone, diamante, zaffiro),
aventi diametro compreso tra 0.1 e 1.5 mm.

Il disegno accurato di un ugello € condizione neaea per realizzare un'efficace azione di
taglio, e dipende ovviamente dalla destinazionequeresso € progettato: ad esempio, per
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operazioni di pulizia, l'ugello deve essere talepdamettere I'apertura del getto subito dopo
l'uscita dall'orifizio, mentre per un'apparecchiatudi taglio esso deve garantire |'effetto
contrario, cioe la coerenza del getto alla massiisianza possibile.

Gli ugelli sono le sole parti di un sistemwaterjetsoggette ad usura, a causa della presenza di
particelle solide sospese nell'acqua; per attenadéeesffetto, I'acqua deve essere sottoposta a
trattamenti preliminari di riduzione della durezzdi filtrazione anche in piu stadi.

Nel corso della sperimentazione sono stati impiedaé ugelli di diametro pari a 1 mm
disposti perpendicolarmente rispetto all'asse tdizione della lancia.

5.2.4.2 La testa

Gli ugelli sono contenuti nella testa della lanadacui in Figura 5.13 € riportato il disegno
costruttivo della, in cui sono indicati gli ugeth. 1), l'orifizio di immissione dell’aria (n. 2)
ed il sistema di protezione della lancia dall'irgge di acqua e fango. Quest'ultimo é
realizzato con un tubo (n. 4, verde) all'internd gieale la lancia € libera di ruotare attorno al
proprio asse, un paraolio (n. 4, giallo) ed utesig di cuscinetti stagni.

Figura 5.13 - La testa portaugelli

Alla parte superiore della struttura € connesso swivel (giunto rotante), nel quale trova
posto I'attacco per la connessione con il tubcsflike che porta 'acqua ad alta pressione dal
sistema principale di pressurizzazione verso ghllug-igura 5.14).
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Figura 5.14 - Particolari della lancia 1) connessiwe tra il tubo flessibile e la lancia; 2) giunto rtante (swivel)

5.2.51l sistema di otturazione del getto

La lancia € inoltre dotata di un sistema ad azi@rmpneumatico che consente di confinare
il getto dal momento in cui si avvia la macchinaofiall'istante di inizio della prova sul
campione di terreno, cosi che il sistema possaiuaggre la pressione di regime senza che
l'acqua precedentemente fuoriuscita possa altelareondizioni iniziali del campione
sottoposto al trattamento.

Tale sistema € costituito da un pistone pneumagowgernato da un’apposita valvola, che
permette la traslazione verticale di un cilindree dvvolge completamente la testa porta-
ugelli, intercettando il i getti all'interno delliodro porta-campioni prima dell’effettivo inizio
della prova.
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Figura 5.15 - Il sistema di chiusura del getto: ap#o (a sinistra); chiuso (a destra) 1) pistone; 2aste di collegamento;
3) cilindro di chiusura; 4) testa portaugelli

5.3 Lasequenza operativa

La sequenza operativa € quindi stata caratterizizdka fasi seguenti:
1 Preparazione del campione;
1.2 selezione e pesatura del materiale;
1.3 omogeneizzazione;
1.4 carico, compattazione e carotaggio;
2 Trattamento con lanciaterjet;
3 Verifica post — trattamento;
3.2 analisi granulometriche;
3.3 analisi del contenuto d'acqua

5.4 Il materiale

Le prove sperimentali sono state condotte su campiostituiti da sabbia (Figura 5.16), su
cui sono state eseguite analisi granulometricls¢ gidometrici, prove di permeabilita.
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Figura 5.16 - Curva granulometrica della sabbia pei campioni
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Il coefficiente di consolidazione & pari a 8%*16nT/s, il coefficiente di compressibilita
volumetrica & 4-16 cnf/kg e la conducibilita idraulica & pari a 3*16m/s. campioni di
terreno, ciascuno con massa totale pari a 75 kg stati raccolti e compattati per strati, in
contenitori cilindrici di diametro 76 cm e altezz@ cm.

5.5 Studio della forma del getto in aria

Le prove di collaudo e messa a punto della lan@terjethanno compreso anche lo studio
della forma del getto in aria.

A questo scopo, la lancia é stata equipaggiatadcenugelli del diametro di 1 mm, installati
negli alloggiamenti ad asse orizzontale, mentesianti due alloggiamenti (ad asse obliquo)
sono stati opportunamente occlusi.

E' stata quindi condotta una serie di prove a devgaressioni: 20, 40, 60, 80 e 100 MPa, al
fine di verificare la coerenza del getto ed indiache le caratteristiche geometriche
fondamentali.

Dalle immagini (Figura 5.17) si puo notare comeydito tenda a sfrangiarsi in maniera
apprezzabile alla distanza di circa 2 - 3 cm dgéilio.

Figura 5.17 - Lo studio del getto in aria
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5.6 Il modello geometrico del movimento dell’'ugello

Il trattamento del suolo avviene inserendo la lanciel foro cilindrico realizzato
preventivamente al centro del campione al termeladase di compattazione. Raggiunta la
posizione di partenza, viene avviata la prova, emrfdo alla testa porta — ugelli due moti:

1 rotazione attorno all'asse della lancia, carattatz dalla velocita angolace

2 traslazione in direzione verticale, caratterizzdtda velocita assial@ssiate

Durante questo moto di rot —traslazione il gettacqua agisce sul terreno fino alla distanza r
dall'asse del foro e per uno spessof€igura 5.18).

Fp
f

Figura 5.18 -Geometria del getto d'acqua

Nell'intervallo di tempo d&=0 a t=T un ugello compie un giro completd7§ e percorre una
lunghezza assialg), descrivendo una superficie elicoidale. Lo spamocorso in direzione
assiale e dato da

P =T Waggiae (5.1)

Supponendo che i getti d'acqua si mantengano doesemza sfrangiarsi eccessivamente
prima dell'impatto con il terreno, il volume comgdézamente trattato € assimilabile a quello
di un cilindro.

Il volume descrittoy) in un giro (periodd) sara pertanto:

V, =m?p=m’d IV, (5.2)

siale
Affinché tutto il volume descritto venga trattata dn unico passaggio del getto € necessario
che la velocita assiale e la velocita angolas® giano dipendenti; ovvero che il passo
dell’elica sia pari allo spessor2d) della zona trattata:
p=2d (5.3)
da cui si ricava il legame fra la velocita angolageella assiale e lo spessore della zona
trattata:
2d _ 2d[w dlw

Assiale:?:7:> Assiale—
Il volume trattato 1) in un periodo T) puo essere espresso anche in funzione dellaitzeloc
angolare:

(5.4)

\/T = m2 Er |]/Assialt-‘:: r2 Uml]v (55)
Il volume trattato ;) nell’'unita di tempo e invece espresso dall’eqoaei
V=’ W, =" @b (5.6)

Nel caso di due ugelli contrapposti le relaziomgadenti diventano:
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_2d

Assiale_T
V, =2r* 0T [ (5.7)

V, =2 [@l (2o

Percio, fissate la velocita angolaiso la velocita assiale/fssiaid €d imponendo la profondita
di trattamentolf) multiplo did, si ricava la durata totale della prov¥a (

h

t= (5.8)

VAssiaIe

Il raggio d’'influenzar e quindi legato alla velocita assialgssiae € alla velocita angolare
wche, opportunamente composte, forniscono la vélatipercorrenza dell’elica e quindi il
tempo di permanenza del getto nel terreno da teatta

(= (Ve @) = (1) (5.9)
La forma di queste funzioni dipende come detto salo dalla velocita di moto del getto, ma
anche dagli altri parametri operativi del sistematerjet (pressione, portata, distanza e
direzione d’impatto) e dalle caratteristiche detero.
L’obiettivo della sperimentazione e quindi quellodéterminare tali relazioni e di mostrare
guali siano le condizioni in cui la tecnologia ftsumaggiormente efficace.

5.7 Le prove e irisultati

Le prove sono state effettuate, come detto in p&tea, mantenendo costanti i parametri
operativi riassunti in Tabella 5.2.

Tabella 5.2 - Parametri operativi utilizzati

Pressione Diametro Coefficiente di  Vel. del getto Portata (2 Potenza
[MPa] ugello contrazione g [m/s] ugelli) idraulica

[mm] [mm] [I/min] [kW]
40 1.0 0.63 274.8 16.2 10.88

Durante lo studio dello sfrangiamento del gettacdia in aria
(Figura 5.17) e stato osservato che il diametrogeétb a circa
10 cm di distanza dall’'ugello e circa 1.5 cm. Leya sono
state dunque eseguite mantenendo costante latdreietel
getto su un elica con passo 3 cm, sufficientementeolo
perché tutto il materiale venga interessato dasauggio di uno
dei due ugelli montati sulla testa della lancia.

Sono state eseguitdieci prove su campioni aventi stesso
materiale e stessa di compattazione pari a 0.8 MiR&ge in 2
batterie, la prima in condizioni secche e la seeond
condizioni di saturazione

I campioni, di circa 150 . kg di peso, avevano altezza di
circa 20 cm, e sono stati trattati per circa 27dimltezza per
evitare linfluenza delle interfacce tra il suolole piastre
superiore e inferiore del portacampione.

La massa volumica secca dei campioni compattatingpeesa  Figura 5.19— L'esecuzione della prova.
tra 1,7 e 1,8 gr/ctn
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Le prove cinque prove delle due batterie sono staguite con i parametri mostrati in
Tabella 5.3.

Tabella 5.3 - Parametri operativi della sperimentazne

Campione 1 2 3 4 5

| volume d'acqua utilizzato[] 979 3,81 1469 11,15 10,88
Durata prova [s] 36 14 54 41 40
Velocita angolare [giri/min] 5 10 3 4 3,5
Velocita assiale [cm/s] 0,3 0,52 0,16 0,42 0,37
Velocita assoluta dell'ugello [cm/s] 2,4 4,8 14 1,9 1,7

Al termine delle prove é stato misurato il raggionfluenza del getto, sono state effettuate le
analisi granulometriche per la determinazione della eventuale variazione ed € stato
misurato il contenuto d'acqua a diverse distanteatdro del campione.

Figura 5.20 -Campioni trattati

5.7.111 raggio di influenza

Figura 5.21 sintetizza la variazione del raggiaidiae del getto d'acqua (e quindi del volume
trattato) in funzione delle velocita di roto — tesone della lancia. Come atteso, si ha la
riduzione del raggio d'influenza con l'aumentarellalevelocita. | valori del raggio di
influenza variano fra 23 cm e 36 cm nel suolo seedmanno un valore tra 19 cm e 27 cm nel
suolo saturo. Si osserva quindi un raddoppio dastazioni nel passaggio tra da materiale
saturo a quello secco.
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Figura 5.21- Raggio d'influenza in funzione della &locita assoluta di percorrenza dell’elica

5.7.2 Energia specifica e volume trattato nell'unita di tempo

Nel diagramma di sinistra della Figura 5.22 vienespntato 'andamento del volume trattato
nellunita di tempo in funzione della velocita tea mentre a destra viene presentato
'andamento dell’energia specifica. L’energia sfieai(Es) € definita come:
g =W_PR (5.9)
Vi M

doveW e la potenzay; e il volume trattato nell’'unita di tempp,e Q sono rispettivamente la
pressione di generazione e la portata del getmgda

18 50000
| | ® sat . | | ® sat
J 16 . 45000
g4 \m\yz_o'%ox = ® insat 40000 y =-6883.x+ 5332— minsat
12 . ° 4 35000
30000
10 E
. - — 25000 o - -
B N\.‘\. gzoooo ly = -5857.x +4852%
6 y =-1.621x+17.1p 15000
4 10000
E2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Velocita degli ugelliicm/s] Velocita degli ugelli [cm/s]

Figura 5.22 —Energia specifica (sinistra) e volume trattato (idgsn funzione della velocita totale.

by

La riduzione dell’energia specifica allaumentarella velocita totale € attribuibile
principalmente al minor tempo di permanenza detogat un assegnato volume. Inoltre
I'energia richiesta per il trattamento dei volunhiecsi trovano vicino all’'ugello € minore di
guella richiesta per i volumi situati alla perifedel campione a causa della resistenza dovuta
al materiale interposto. In altri termini il volunpgossimo al centro viene investito da tutta
'energia del getto, mentre quello posto a maggihseanza lungo il raggio viene investito da
un getto la cui energia e ridotta per effetto dedisistenze indotte dalla torbida interposta.
Durante le prove “lente” il volume centrale del gaame viene “sovra-trattato” ma parte
dell'energia del getto raggiunge volumi piu lontalNelle prove veloci I'energia viene bene
impiegata perché il volume centrale del campione wviene “sovra-trattato” ma non viene
introdotta energia disponibile per il raggiungimeedei volumi piu lontani.
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Un miglioramento dell’efficienza del trattamento centemporaneamente del raggio di
influenza potrebbe essere ottenuta associandotdevalocita totali alla ripetizione della
traiettoria oppure a passi dell’elica ridotti.

5.7.3 Contenuto d'acqua

L’analisi del contenuto d'acqua dei campioni priendopo il trattamento, é stato eseguito solo
per le cinque prove eseguite sui campioni secchiha confermato le misure del raggio di
influenza eseguite valutando qualitativamente lsizpone del confine fra terreno trattato e
non trattato.

In Figura 5.23 viene mostrata la variazione medih abntenuto d'acqua in relazione alle
condizioni del terreno prima del trattamento eaaterjeta diversi raggi di influenza.

0.2

o

s

13l
T

contenuto d’acqua
o
T

WG )
15 20 25
raggio [cm]

Figura 5.23 -Umidita in funzione del raggio di influenza

E’ interessante notare che l'azione del getto diactungo il raggio termina bruscamente
ossia il confine fra la zona trattata e quella trattata & rappresentato da una corona circolare
il cui spessore € molto piccolo (minore di 1 cnh)terreno esterno alla volume trattato dal
getto d’acqua appare indisturbato.

5.7.4 Analisi granulometrica post-trattamento

Le analisi granulometriche post-trattamento sorateseffettuate su tutti i campioni e i
risultati delle analisi post-trattamento, sono istatessi a confronto con la curva
granulometrica del terreno originale. In Figuradsi.2isultati delle due prove estreme (raggio
d'azione piu basso e piu alto) della batteria at&gul suolo secco a diverse distanze dal
centro. Tale risultato é ritenuto rappresentativutte le prove.
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Figura 5.24— Granulometria pre e post trattamento dei cam@anB

Entrambe le analisi dimostrano che il trattamerdo getto d'acqua non ha effettuato una
rimozione selettiva del materiale: cio dipende ivlsiamente dal fatto che l'estrazione del
materiale asportato dall'acqua durante il trattdametata realizzata per gravita attraverso il
foro situato sul fondo del porta—campioni. Un sistepiu adatto per la raccolta del terreno
elaborato dal sistemaaterjetconforme alla situazione reale di trattamento in, siovrebbe
prevedere l'aspirazione della torbida attraversapposito circuito. Questo verra realizzato o
aspirando o premendo il fango per mezzo di una poatipaverso un’apposita intercapedine
all'interno della lancia (Figura 5.25).

5.8 Conclusioni, limitazioni e sviluppi futuri

La sperimentazione presentata ha dimostrato cheyarsabbia avente massa volumica pari a
1,7 KN/n, i getti generati con ugelli di diametro 1 mm egsione 40 MPa, formano colonne
di raggio variabile 23 cm e 36 cm nel suolo seecan valore tra 19 cm e 27 cm nel suolo
saturo, in funzione della velocita di roto-trastame della lancia.

La sperimentazione e stata condotta su un unioodiiperreno, con parametri operativi fissi e
con la sola variazione della velocita di roto-teagbne della lancia. Essa sta proseguendo con
I'obiettivo di studiare gli effetti del’laumento W@ pressione di generazione e della portata dei
getti. E’ evidente infatti, che 'aumento dell'egexr dei getti determina l'incremento del
raggio di influenza e un piu energico trattamentd tbrreno ma d’altra pare significa
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maggiori costi. Deve pertanto essere ricercatala&ndizione ottimale in cui le risorse
impegnate determinano il massimo effetto positivmltre sembra essere promettente la
realizzazione di prove con elevata velocita di zimiae e ridotta velocita di traslazione. Per
guesto motivo un’apposita serie di prove sara tefi¢d per esplorare gli effetti del passo
dell’elica percorsa dagli ugelli durante il moto.
La sperimentazione ha mostrato una serie di linmtazlovute essenzialmente a

* Le grandi dimensione del campione

» La difficolta nel campionamento del materiale fasg@mescolamento)

» Ladifficile comprensione e misura del moto deletizelle
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6 La sperimentazione in situ

6.1 Obiettivo della campagna di indagini

Il piano di lavoro é stata completato da una camaadj sperimentazioni in situ, su scala
reale, in cui & stato utilizzato un sistema di @efacquacommerciale al fine di verificare
I'attendibilita dei risultati ottenuti in laboraior con particolare riferimento ai tempi di
esecuzione in funzione dei parametri operativi.

6.2 Il sistema a getto d’acqua

Il sistema utilizzato per la sperimentazianesitu (Figura 6.1) &€ un apparato utilizzato per il
jetgrouting, costituito da un impianto per la miscelazione djus| e cemento, da una pompa
per tale miscela e di una lancia, alla cui estr@mitollocata la testa portaugelli.

La lancia, di diametro 65mm, € montata su un ceimgolato ed € munita di 2 movimenti:
rotazione e traslazione. Essa € inoltre fornitardi testa fresante a lame del diametro di 70
mm, per la realizzazione del foro guida per l'imig®. La lancia é collegata alla pompa
mediante una tubazione avente diametro 40mm e lcing@a40 m.

Ai fini della ricerca in situ, I'attrezzatura deita e stata utilizzata per l'iniezione della sola
acqua.

Figura 6.1 - Il sistema di iniezione: il carro cora lancia, la pompa e il quadro di controllo

La pompa é capace di generare pressioni fino aB&, he sono relativamente basse rispetto
a quelle usate per la sperimentazione di labomtpur essendo la potenza idraulica
sostanzialmente confrontabile nei due casi, déisnet seguito ed in cui é stata utilizzata la
maggiore portata, generata attraverso ugelli digioag diametro.

UN'’APPLICAZIONE ALLA BONIFICA DI SITI CONTAMINATI
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6.3 La testa porta ugelli

La testa della lancia € munita di alloggiamenti gh@e ugelli orizzontali contrapposti distanti
20 mm l'uno dall’altro in direzione verticale. Lasta pud montare ugelli di diametro pari 1.8
mm e 2.2 mm.

Alle pressioni di 37 MPa e 27 MPa, con le due sdriggelli si ottengono le seguenti portate:

37 MPa=> Portata 71.5 I/min

* Ugellida 1.8 mm e pressione
27 MPa> Portata 64.4 I/min

37 MPa> Portata 114.5 Imin

* Ugellida 2.2 mm e pressione

27 MPa> Portata 86 I/min

Tali portate sono state determinate misurandolime d’acqua pompato dal sistema per
un tempo di 2 minuti.

S e

Figura 6.2 - Particolare della testa potaugelli alel gett6 in aria

6.4 |l sistema di movimentazione

Il movimento rotatorio per lo scavo del foro e tdazione della testa porta ugelli, durante la
fase di iniezione, & conferito da un motore diekalvelocita di rotazione € compresa tra 10
giri/min e 60 giri/min. La regolazione avviene \ardo il numero di giri e il rapporto del
motore.

LA SPERIMENTAZIONE IN SITU
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Il movimento traslatorio & conferito alla lancia ala pistone idraulico che trascina una catena
di acciaio a cui e collegata la lancia stessa. Ta@imento € continuo solo per la fase di
perforazione mentre & discontinuo ed a scatti cind nella fase di risalita e di iniezione. Lo
scatto di 4 cm permette di trattare tutto il voluatgaversato dalla lancia, dato che gli ugelli
sono posizionati, come detto, a 2 cm di distanzaol’dall’altro.

Questa differenze si ritiene comunque non sigrtifrezai fini del confronto dei risultati.

La velocita di risalita pud essere impostata, ragab il valore del tempo in cui avviene lo
scatto, che puo variare da 1 a 12 second..

6.5 Ilsito

Il sito prescelto per le prove si trova nella zamdustriale di Sestu in localita Su Fraigu. Il

suolo e stato caratterizzato mediante due sondagetupero di carota (Figura 6.4 e Figura
6.5) e di successive analisi granulometriche, asegui testimoni. Le posizioni dei sondaggi

sono mostrate in Figura 6.6.

LA SPERIMENTAZIONE IN SITU
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Sondaggio
SA

Descrizione

Profondita
Stratigrafia
Falda

n°® colpi SPT

Terreno di copertura costituito da terra marnosa, argillosa, giallo

bruna
100

Suolo argilloso marron

200

250 Argilla marron con ciottoli

300 Suolo argiloso marron

400

450 F=—

500 Marna argillosa grigio-verde sovraconsolidata

570

AN

Figura 6.4 - Stratigrafia del sondaggio SA
Sondaggio
g -

s} G4 o
+ IS id
° < - -
c |0 Descrizione a
o |+ 5 5
5] ¢ T |
| S | .
o | w [ <

Terreno di copertura costituito da terra marnosa, argillosa, giallo
bruna

uolo argilloso scuro con ciottoli di diametro fino 30 mm

12yl Argilla marron con ciottoli di dinensione fino a 10 mm

—— Suolo argilloso marron

5.00 *%%g Argilla marron con ciottoli di dimensione fino a 10 mm

Figura 6.5 - Stratigrafia del sondaggio SB

Sono state eseguite inoltre tre misure dell’altegizometrica della falda in punti la cui
posizione é indicata in Figura 6.6, e i cui vakono:

PZ1 =-3.80 m
PZ2=-3 m dap.c.
PzZ3 =-3.40 da p.c
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6.6 Le prove

La campagna e stata composta da 10 prove, di ese§uite in risalita tra -5 m e -3 m di
profondita (Figura 6.7) e 2 seguite eseguite ialites tra i -2 m di profondita ed il piano di

campagna. Le prime hanno interessato la formaziomegenea di argilla bruna immersa in
falda mentre il secondo gruppo e stato realizzaloterreno di copertura al di sopra della
falda. stessa

| punti di prova sono stati disposti lungo una érexl a 2 metri 'uno dall'altro (Figura 6.6).

Questa distanza e stata ritenuta sufficiente argeie la non interferenza tra i test.

Pl
SA
pe

P4
75

P7
P8
P95y

P10

Figura 6.6 - Planimetria e immagine delle posizioi prov

Le varie prove sono state realizzate facendo variparametri operativi del sistema, ossia la
pressione, il diametro degli ugelli e la velocitangovimento. Sono stati scelti 2 valori di
pressione, 37 MPa (il massimo possibile con la pomilizzata) e 27 MPa, 2 valori del
diametro degli ugelli (2.2 mm e 1.8 mm) e 2 vatteila velocita totale.

Per quanto riguarda la velocita, e stato sceltmecaei test di laboratorio, di mantenere fissa
la traiettoria elicoidale degli ugelli. Avendo f&s il passo dell’elica in 2 cm é stato possibile
legare la velocita angolatea quella di traslazione verticaliz

| valori fissati per tali parametri sono stati 3@/gin e 10 giri/min (il minimo possibile) per
la velocita angolare, e 0.67 cm/sec e 0.33 cm/seclg velocita di risalita (0.67 cm/sec
corrisponde a una risalita di 4 cm ogni 2 sec, nee®i33 cm/sec corrisponde a una risalita di
4 cm ogni 6 sec).

| valori dei parametri operativi sono stati oppodmente combinati ed e stata costruita la
serie delle 8 prove sull'argilla bruna. Per le ®ssive due prove sul suolo di copertura sono
stati selezionati solamente i due casi estremaagsello alla massima e alla minima potenza
disponibile. | parametri operativi sono riportatiiabella 5.2.

m LA SPERIMENTAZIONE IN SITU
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Figura 6.7 - Schema del posizionamento dei punti di misui
Tabella 6.1- Piano sperimentale
n°Prova P [MPa] qu [mm] « [gir/min] Vz[cm/s]  Q [l/min] W [kW]

1 37 2,2 10 0,67 1145 70,61
2 37 2,2 30 3,33 1145 70,61
3 37 1,8 30 3,33 71,5 44,09
4 37 1,8 10 0,67 71,5 44,09
5 27 1,8 10 0,67 64,4 28,98
6 27 1,8 30 3,33 64,4 28,98
7 27 2,2 10 0,67 86,0 38,70
8 27 2,2 30 3,33 86,0 38,70
9 27 1,8 30 0,67 64,4 28,98
10 37 2,2 10 3,33 1145 70,61

Al fine di determinare il raggio di influenza défiiezione in profondita, sono state eseguite,
per ciascun foro di prova, due test di tipo SPTquesta prova viene determinato il numero di
colpi di maglio di massa nota, in caduta da urezal prefissata, che determinano l'infissione
di un utensile di forma standard per 33 cm. Questmero € legato alle caratteristiche
geotecniche del terreno attraversato, ed in pdatiealla densita relativa del terreno. Nel caso
in cui il test SPT venga realizzato nel terren@rnessato dall’azione del getto, e atteso un
numero di colpi molto basso. Viceversa, nel terrana interessato dal getto, il numero di
colpi atteso e quello misurato nel terreno origghal quindi piu compatto.

La prima delle due prove e stata eseguita a urtandia di 30 cm dal foro di iniezione, in
direzione ortogonale all’allineamento delle prolva.seconda e stata eseguita a distanza di 40
cm o 20 cm dal foro rispettivamente nel caso inralia prima prova sia stato ottenuto un
valore basso o elevato del numero di colpi. Nehprtaso infatti, il valore basso del numero
di colpi ha il significato di zona raggiunta dalttged’acqua, e quindi aveva senso ricercare |l
confine di tale zona a maggiore distanza dal farmiézione. Nel secondo caso invece, il
numero elevato di colpi, ha il significato di tarcenon raggiunto dall'iniezione ed ha senso
ricercare il confine della zona trattata ad unaarerdistanza dal foro di iniezione.
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La prova avviene realizzandq
preventivamente un foro rivestito d
diametro 15 cm  mediantes
perforazione a distruzione#%
Successivamente il foro veniva
approfondito con un diametro dj
perforazione pari a 10 cm e per g
lunghezza di 50 cm. Dal fondo d
guesto viene eseguita la prova SHE
che quindi interessa il material
compreso tra la profondita di -3.5 ..

e quella di 4.00 m.

Sui campioni di terreno recuperati nell'utensilescarpa dell'SPT sono state eseguite analisi
granulometriche, con I'obiettivo di verificare I'emtuale azione di selezione del getto, ovvero
la capacita del getto di asportare e trasportarsuperficie, nel flusso ascendente, solo le
particelle di dimensioni inferiori ad un certo viedadi diametro delle stesse. Inoltre, sempre
con lo stesso obiettivo e per ottenere linformaeiocomplementare a quella fornita

dall'analisi granulometrica sul terreno trattatst@to campionato il fango fuoriuscito dal foro

ed anche di questo € stata successivamente amalizzganulometria.

Per le prove n°9 e n°10, é stata eseguita sone staguite solo delle misure del diametro
della colonna trattata.

L'EFFETTO FISICO DEL GETTO D'’ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE

6.7 Risultati - I diametri della colonna trattata e le variazioni
granulometrie

| risultati, in termini di diametro della colonneattata, provenienti dalle prove SPT sono
mostrati nella Tabella 6.2, si osserva che tabb&raono compresi trai 30 e i 50 cm, ma non é
stato possibile rilevare nessuna relazione di qQuesnh i parametri operativi (pressione,

portata, velocita di movimento), questo e dovutdareente al sistema di misura, tramite
SPT, che visto il diametro di foro di cui necessitan permette di apprezzare differenze sui
valori del diametro trattato se non superiori ac89

Tabella 6.2 - | diametri della colonna trattata

n° prova Diametro colonna
trattata [cm

30

30

40

30

30

30

35

30

40

50

O ONO|ORIWNEF

[N
o

Per le ultime due prove, al di sopra della faldeseguite a partire dalla profondita di 2 metri
e fino alla superficie, € stata eseguita solo lsuma del diametro del trattamento sulla
superficie e quindi visibile (Figura 6.9).
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Le analisi granulometriche sono state eseguiteutuitcampioni del fango fuoriuscito dal
foro prelevati, e laddove siano stati prelevati sampioni provenienti, dalle prove SPT.
L'insieme delle prove e delle relative collocaziéniiportato in Tabella 6.3.

Tabella 6.3- Posizione misure e campionamenti - sono indicati in rosso i campioni su cui e stata eseguita la
misura della granulometria

n° prova SPT1 SPT2 fango ‘

1 30 cm 50 cm Si
2 30 cm 20 cm si
3 30 cm 40 cm si
4 30 cm NO si
5 30 cm NO si
6 30 cm 20 Si
7 30 cm 40 si
8 30 cm 20 Si
9 NO NO Si
10 NO NO Si

Le misure sono state per lo piu interessate aliattesizzazione dei fanghi fuoriusciti dal foro
durante il trattamento, poiché i campioni provetiiatalle prove SPT, potevano essere
inquinati da crolli avvenuti nelle colonne di tercetrattato, nell'immediato post-trattamento.
Le misure granulometrica sono state eseguite teawaigliatura a umido fino a dimetri di 63
um mentre per diametri delle particelle inferiori séato utilizzato uno strumento tipo
Sedigraph.

| risultati delle misure, effettuate sui campiomifdngo prelevato dal foro, per le prime 8
prove, eseguite tra i -5 e i -3m di profondita gelno di campagna, nella zona satura, sono
mostrati nella Figura 6.10, in tutti i grafici deldistribuzioni granulometriche é riportata
anche la curva del terreno vergine (indicata cor), %A modo da permettere I'immediato
confronto col materiale estratto durante il tragabo e la valutazione delle eventual
variazioni nella distribuzione granulometrica laddgresenti.
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Figura 6.10 - Curve granulometriche dei campioni di fango - prove 1-8

L’analisi del grafico mostra che in tutti i casise una certa selezione granulometrica, e che
guesta € tanto maggiore tanto maggiore € la mdasgud immessa nel terreno, e quindi
guando il trattamento viene eseguito a minore VEloe a maggiore portata (e quindi a
maggiore energia). Piu in particolare pud essesergato che vengono asportate dal flusso di
fango tutte le particelle con dimensione fino aimdn. Invece, non é distinguibile una
dipendenza nella variazione granulometrica daltema idraulica impiegata.

Il grafico in Figura 6.11 riporta le curve granuletmiche ottenute dall’analisi dei fanghi delle
prove superficiali 9 e 10.

100% T T T1
—A—SA | @
o |
90% —8-Fango 9 '
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A A& 4
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Figura 6.11 - Curve granulometriche relative alle prove superficiali 9 e 10
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Il grafico relativo alla prova n°9, mostra ancoraasportazione delle frazioni fini e inferiori
ai 2mm, mentre quello della prova n°10 mostra yodazione di tutte le classi, questo &
congruente col fatto che la prova n° 10 sia queltaaggior energia impiegata.

Pertanto si pud concludere che la scarsa evidenzelettivita granulometrica riscontrata
nelle prove di laboratorio puo essere spiegatal@@tarsa profondita del campione e quindi
con linsufficiente altezza del flusso lungo la Bu@ud avvenire la sedimentazione delle
frazioni grossolane del solido.

6.8 Conclusioni

La sperimentazione presentata ha dimostrato chenansabbia a argillosa , i getti generati
combinando diametri degli ugelli di 1.8 e 2.2 mmegsioni di 27 e 27 MPa, formano colonne
di raggio variabile 25 cm e 50 cm, in funzione éaliverse combinazioni delle velocita di
rototraslazione.

La sperimentazione ha mostrato una serie di lindtazlovute essenzialmente alla difficolta
di esecuzione di campionamento e di misura indetyli effetti prodotti dai getti.

Si puo concludere comunque che per quanto rigudrdeametro della colonna trattata i

risultati ottenuti in situ sono sovrapponibili a efju ottenuti nella analoghe prove in

laboratorio.

La campagna d’indagine, ha permesso lo studio dellettivita granulometrica, che non e
stato efficace in scala di laboratorio a causaed&ihensioni ridotte del campione.

LA SPERIMENTAZIONE IN SITU 101






L'EFFETTO FISICO DEL GETTO D’ACQUA AD ALTA VELOCITA ' SULLE TERRE Capitolo 7

7 Una possibile applicazione del getto d’acqua acdhalt
velocita alla bonifica dei siti contaminati

7.1 Introduzione

La tecnologia dei getti d’'acqua ad alta velocitasante di concentrare una grande energia su
una superficie estremamente ridotta. Essa e lang@meilizzata per il taglio delle pietre
ornamentali, dei metalli e di molti altri materigdummers 1985). Attualmente la ricerca si
rivolge allo studio di nuove possibilita di applieane fra le quali la bonifica dei terreni
contaminati (R. Ciccu, A. Bortolussi e B. Grossioale 1999).

Le tradizionali tecniche di risanamento dei terreantaminati (esvapor extraction, soil
flushing, stream stripping, bioremediation, biovegt e air spargingy (Technology 2002)
sono difficilmente applicabili quando i terreni opoco permeabili. In queste condizioni i
getti d’acqua ad alta velocitd possono essere psataumentare la conducibilita idraulica,
attraverso un’azione di mobilizzazione ed estraziatella frazione fine. La rimozione
selettiva mediante pompaggio di acqua ad alta joresslelle frazioni fini di terreno in cui,
nella maggioranza dei casi (circa il 90%), si tradsorbito il contaminate, (tecnica nota
comeupflow washingha gia conseguito ottimi risultati, sia nel tratento di inquinamento
da NAPL, sia in quello da metalli pesanti (NiveKlealili 1998). Se nei terreni fini dunque
I'obiettivo € quello di aumentare la permeabilitgi terreni di media permeabilita, i getti
d’acqua ad alta velocita possono costituire il @giger I'introduzione e la distribuzione nel
terreno contaminato di sostanze (in forma di soloeio di sospensione) in grado di ridurre o
limitare gli effetti della contaminazione.

La combinazione di questi due effetti, I'incremendella conducibilita idraulica e la
possibilita di introduzione di un reagente, renadelcnica dei getti d’acqua ad alta velocita
particolarmente adatta agli interventi di bonifinasitu, e specificatamente alla realizzazione
di barriere o zone permeabili reattive (PRB) coesate attualmente la tecnica di intervento
piu competitiva (EPA 2001).

Le PRB, posizionate in modo da intercettare ildtusgli contaminante, funzionano come una
sorta di grande filtro capace di abbattere la coitazione. Esse vengono correntemente
realizzate mediante lo scavo di una trincea edls|uccessivo riempimento con una materiale
altamente permeabile a cui viene miscelato I'oppwtreagente, oppure attraverso una serie
di pozzi allineati in cui viene iniettata la sostandonea alla degradazione del contaminante.
La tecnica di costruzione delle PRB qui propostaescritta in dettaglio, consiste nel
trattamento colonnare del terreno con i getti di&cgd alta velocita con il duplice obiettivo di
aumentare localmente la permeabilita e di immettesagente .

L’idea guida e quella di inserire in un foro vealie preventivamente realizzato, una lancia
alla cui estremita € posto un ugello dal quale iasme il getto. L'ugello viene animato di
moto elicoidale: la componente rotatoria del ma@aif che il getto raggiunga i punti disposti
su un arco di 360° mentre la componente di trash@ziconsente, ad ogni rotazione
dell'ugello, di trattare fette di terreno sovrapigod/iene interessato cosi un volume di terreno
avente forma di cilindro con asse verticale.

L’incremento della permeabilita di un assegnataunw di terreno, € ottenuta attraverso la
realizzazione di una griglia di colonne vertichla dimensione del lato della griglia (distanza
fra due colonne successive) appare uno dei parafettamentali della metodologia di
intervento ed e legata alla distanza alla qualeciémento di permeabilita € ancora
soddisfacente.
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La valutazione dell'efficacia di tale tecnica e tataondotta attraverso due attivita
complementari: la modellazione numerica e la spantawione alla scala di laboratorio.

La modellazione numerica ha consentito di valupgediminarmente l'efficacia della barriera
realizzata con questa tecnica e confrontarla coellajudelle barriere tradizionali. La
sperimentazione € stata condotta per ricercare lorivadei parametri operativi
dell'apparecchiatura che massimizzano i risultatitthttamento e per individuare i terreni su
cui la tecnica risulta piu efficace.

Nel seguito, dopo una sintetica trattazione deologia dei getti d’acqua ad alta velocita,
vengono confrontati, mediante modellazione numetaaapacita di decontaminazione e il
costo della barriera realizzata con tecnologéterjet con gli analoghi parametri relativi a
barriere realizzate in modo tradizionale. Viene poesentato l'apparato sperimentale
realizzato per studiare l'effetto del getto d’accgid terreno e vengono esposti i risultati
ottenuti principalmente in termini di raggio dilunza del getto.

7.2 Barriere Permeabili Reattive (PRB)

Le barriere o zone permeabili reattive rappresentera modalita di intervento per la bonifica
dei siti contaminatén sity, tra le piu competitive nel panorama mondiale;stpenche per
via dei molteplici pregi che si traggono dal supiego ((EPA 2002):

» semplicita di messa in opera, manutenzione minifpassi costi di gestione;

e ottimo rapporto costi-benefici;

e capacita di utilizzo nei casi di presenza di n@ité sorgenti distribuite e spesso

difficilmente individuabili;

Le PRB possono essere realizzate secondo i segabetni:

Barriera contiunua (Figura 7.1): il materiale reattivo viene
posizionato perpendicolarmente alla direzione dieinp di
contaminante (alle linee di flusso).

La sostanza reagente viene inserita in una tricogéinua
riempita con materiali caratterizzati da un’altandocibilita
idraulica rispetto al terreno nel quale e inseritosi da non
provocare significative alterazioni al flusso datiquifero.

continuous
permeable
wall

Figura 7.1 - Barriera permeabilereattiva
continua

Barriera ad imbuto (funnel and gat¢: Questa configurazione di
PRB (Figura 7.2) e costituita da una zona cenfjgd¢e che viene
attraversata dal flusso contaminato, questa conia arriera
continua e riempita da un materiale altamente pabiteea cui viene

miscelato il reagente; ai suoi lati vengono reaizzdue setti ervik IR
impermeabili funne) che indirizzano il flusso verso la zona central | e
Questa configurazione un miglior controllo di prese, ma ha come "= e ;
svantaggio progettuale che la riduzione di sezmrefar aumentare 2 oy

in modo incontrollato la velocita del flusso ateaso la zona di

trattamento riducendo i tempi di residenza delliecgontaminata  funnel and gate

nella zona di trattamento. Figura 7.2 -Barriera permeabile reattiva
funnel and gate
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Colonne reattive — (eactive vesse)s(Figura

7.3) € una configurazione molto simile al

funnel and gate; mediante setti impermeabili,
féasi',ive trincee o canali di arginamento il plume

contaminato viene indirizzato verso delle aree
di trattamento che hanno generalmente forma
cilindrica

Figura 7.3 - Barriera permeabile reattiva
reactive vessels

7.3 Latecnica direalizzazione delle PRB

Le tecniche di scavo sono basate sulla creazionealtrincea la quale viene riempita con una
miscela di un materiale permeabile e di sostaragermte.
Le tecniche attualmente utilizzate sono:

Trincea a scavo continuo di trincea se si
tratta di piccole profondita viene realizzata
mediante tecniche di scavo tradizionali,
altrimenti vengono utilizzate tecniche di
scavo speciali come quelle per la costruzione
dei diaframmi. Esiste sul mercato una
macchina specializzata (Figura 7.djene
dotata di un braccio di scavo a ruota di tazze.
Lo scavo viene eseguito per setti successivi
di circa 1-2m di lunghezza. Il braccio e
. < e sormontato da una tramoggia che a fine
Figura 7.4 - Macchina sle)echtle per la costruzionesile scavo permette la messa in posto del

materiale di riempimento della barriera. I
limite di questa tecnica e rappresentato dallagmdita, non possono essere superate infatti
profondita di 15-20 m.

a

Fila di pozzi: le PRB possono essere costruite specialmente ladiostrato di terreno
contaminato sia particolarmente potente mediantedhzzazione di una fila di pozzi, al cui
interno viene inserito il material reagenti. In gieecaso la maggior difficolta progettuale
consiste nel calcolo della distanza tra i pozzssteche deve essere sufficientemente piccolo
da garantire la continuita della zona reagentenaoradeve essere troppo sottostimata poiché
'aumento del numero dei pozzi, specialmente sdopdh incide fortemente sul costo
dell’'opera.

Tecniche ad iniezionela costruzione di PRB tramite le tecniche ad iimee puo avvenire

utilizzando tecnologie differenti come :

» idrofratturazione verticale: La sostanza reattivie costituira la barriera spesso viene
sospesa in un fango. La miscela fangosa vieneitaselile fratture formando la barriera
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Contarninated
Groundwater nE Lo
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Clean Sroundwater

Coutesy o GeoSierralLLO

Figura 7.5 - Realizzazione di PRB per idrofratturazone verticale

. iniezione pneumatica (Figura 7.6). Questa tecniceo®posta da due fasi
sequenziali: la fatturazione pneumatica ed liroeei pneumatica. La fatturazione é
realizzata tramite il pompaggio di un gas (azotd)adta pressione che permette poi
linserimento della sostanza reattiva, utilizzandempre il gas come veicolo di
introduzione. La fatturazione ed iniezione pneun@aé utilizzandole per molte tipologie

di terreni comprese le sabbie, le argille e i limi.

Overburden Atomized Slurry
| S In Gas Stream

B a— k e e ) T
Figura 7.6 - Realizzazione di PRB per idrofratturazone vertical

La tecnologia waterjet per la realizzazione delle barriere reattive:L’'applicazione della
tecnologiawaterjet alla realizzazione delle barriere reattive coesis¢l formare una serie
allineata di colonne verticali di terreno ad aleampeabilita in cui vengono inseriti i reagenti
scelti per la decontaminazione.

Le colonne vengono realizzate, con uno schema @mab quello utilizzato per il
consolidamento colonnare con la tecnicajd&jrouting e cioé mediante introduzione della
lancia in un foro preventivamente realizzato camiiehe di perforazione tradizionale o con |l
waterjetstesso, fino alla profondita desiderata. Seguédifeamento di due o piu getti d’acqua
orizzontali e I'estrazione della lancia che viematemporaneamente animata da un moto di
rotazione attorno al proprio asse (Figurg).”Quello che si ottiene & una colonna verticale di
terreno, ad elevata permeabilita, da cui vieneattatsia la frazione granulometrica piu fine
sia gran parte del contaminante.
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7 st
e L o T e o T s o
Figura 7.7 - Schema di funzionamento della lanaiaterjetin una sezione verticale di terreno.

7.4 L'approccio modellistico nell’applicazione delle PRB

L’efficacia della tecnicavaterjetper la costruzione delle barriere permeabili reatte stata
valutata mediante approccio modellistico (Gallogagina, et al. 2004). Lo studio degli effetti
di una barriera reattiva sulla diffusione di un toninante coinvolge tre diversi processi
fisici: il flusso nel mezzo saturo, il trasporto hmpecie e la biodegradazione. L'equazione
che governa il flusso nel mezzo saturo € la seguEmeeze e Cherry 1979):

SS%=D[QK Mh) (7.2)

dove h e il carico idraulico,K e la conducibilita idraulica del mezzo porosdSee |l
coefficiente di immagazzinamento specifico.

L'equazione che governa il trasporto multispecieodetio Advection\Dispersion e la
seguente (Domenico e Schwartz 1990):

¢%+DE@VQ):DEﬂ¢DhDDC|)—¢B, i=S 0O (7.2)

dove ¢ € la porosita del mezzo porogg, e la concentrazione deliaesima specieD;, € la
dispersione idrodinamica, e la velocita di Darcy B e il termine di pozzo/sorgente. L'indice
S e O rappresentano rispettivamente il substrato orgarfcmmtaminante) e l'ossigeno
disciolto.

I modello scelto per la biodegradazione aerobieaet conto di tre specie: il substrato
organico, l'accettore di elettroni (ossigeno) gdgolazione batterica ed e governato dalle
seguenti equazioni (Gallo 2003):

& G (7.3)

dove U rappresenta il tasso massimo di degradazionree Ko sono rispettivamente la
costante di semi-saturazione del contaminantel®@s@beno, ¥ e Yo sono rispettivamente i
coefficienti di degradazione del contaminate e 'asdigeno, k e il coefficiente di
decadimento batterico ex@ la massa della popolazione batterica per unitaldme.

La soluzione numerica del sistema di equazionigmdo € stata impostata utilizzando uno
schema ad elementi finiti standard per la disaza#ione spaziale ed uno schema alle
differenze finite per la discretizzazione temparale

Le equazioni di biodegradazione sono state acctpm@fe equazioni del modello A/D
utilizzando l'approccio noto come operation-spigtistandard. Per ogni passo temporale,
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viene risolta I'equazione del trasporto, la coneamne su ogni nodo viene corretta dal
termine di biodegradazione.

Il modello presentato & stato applicato per vatutbeffetto di tre diverse tecniche di
realizzazione per una PRB a rilascio passivo diges® per la decontaminazione, da un
composto organico, di una falda acquifera.

Le tre tipologie messe a confronto sono:

a) una linea di 21 pozzi di diametro 100 mm e cdearasse pari a circa 1 m;

b) una trincea continua riempita di materiale cempeabilita pari a 2-10m/s;

c) una linea di 10 colonne di terreno trattatoweaterjet(raggio di influenza pari a 0.5 m).
La modellazione ha riguardato un dominio rettangmlsappresentante un piano orizzontale
di conducibilita idraulica pari a 2-f/s, lungo 100 m e largo 30 m, con la fonte di
contaminante posta su un lato. La barriera di lemagh pari a 18 m in modo da garantire la
completa intercettazione del contaminate, € staszipnata in direzione perpendicolare al
gradiente idraulico, che & stato posto pari a rn.

Il modello prevede che, nei nodi facenti partealekrriera, la concentrazione di ossigeno sia
costante nel tempo e pari a 8 mg/l (Figura 7.8)esw significa che con i tre interventi,
interessando una superficie diversa (e quindi unema di nodi diverso), viene introdotta nel
dominio quantita di ossigeno differente.

Questo tipo di condizione al contorno € ottenilmfenettendo nella barriera un composto in
grado di rilasciare passivamente I'ossigeno (JR62I'acqua di falda e capace dunque di
promuovere la biodegradazione.

Il dominio é stato discretizzato utilizzando unasim@on strutturata di circa 10800 elementi
triangolari e circa 5500 nodi e il tempo totale sitinulazione € di 80 giorni. In questo
intervallo di tempo viene raggiunto il regime stamrio sia per il flusso che per il trasporto.

60

E 5o

S

2 10 20
x [m] x [m] x [m]

Figura 7.8 —Condizioni iniziali dell’ossigeno per la barrierantimua (sinistra), per il caso dei pozzi (ceng@er il caso
waterjet(destra).

7.5 Modello della modifica della permeabilita

L'azione del getto d'acqua nel terreno provoca ladifita della sua struttura e la
mobilizzazione delle particelle piu fini, che uniéi'acqua iniettata formano un fango che
risale lungo il foro di iniezione e puo essere dim@llontanato. Come si puo facilmente
immaginare, a causa delle eterogeneita locali eékeéno I'effetto del getto € generalmente
non omogeneo.

La possibile via da seguire per la modellazionéadeadriazione della permeabilita nella zona
di trattamento non e unica. Il modello qui propastoe conto di due aspetti: la variazione di
permeabilita, per asportazione della frazione faspressa come funzione della distanza dal
punto di applicazione del getto e I'eterogeneitidieféetto.

La funzione di modifica della permeabilitd)(utilizzata per il calcolo € la seguente:

 ORC — Oxygen Release Compound
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K(xy)= K (x y)exp(-r(xy) /R)( 0.5 Alrand )) &

(oY) =K (xy) r>r (7.4)

doveKg € la conducibilita idraulica iniziale del terrer®* & una costante di attenuazione,

la distanza dal punto di applicaziongq € il raggio di influenzaA e il fattore di scala e
rand() € un generatore di numeri casuali.
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Figura 7.9 —Ipotesi di modifica della permeabilita

Appare chiaro che tale modifica debba venire apmiesclusivamente fino una distanza, dal
punto di applicazione, pari al raggio d’influenzefinito come distanza massima per cui
siano individuabili gli effetti prodotti dal getto.

Il raggio d'influenza e quindi un parametro fondantade per la modellazione, per le
simulazioni si e scelto un raggio della colonngedieno trattato dabaterjetpari a 0.5 m.

7.6 Risultati della simulazione

Le simulazioni, riportate in Figura 7.10 mostrahe d contaminante, al raggiungimento delle
condizioni di stazionarieta, (80 giorni) viene cemiito dalla barriera in tutti e tre i casi.

Il confronto tra le diverse tecniche e stato dungpfettuato, in termini di costo di
realizzazione della barriera ed in termini di qitandi contaminante e di ossigeno consumate
dalla barriera.

La Tabella 7.1 riporta il risultato dell'analisiidesti relativi alle tre tecniche di intervento da
cui appare chiaro che la tecnologiaterjetsia competitiva rispetto alle tecniche tradizignal
avendo circa lo stesso costo rispetto alla triro@ainua e un costo inferiore alla linea di
pozzi. La valutazione e stata effettuata considbramnicamente i costi di costruzione e
trascurando il costo di somministrazione dell’ossig, considerando il quale le conclusioni a
cui si e giunti dovrebbero essere rafforzate.

Tabella 7.1 - — Sommario dei costi per una barrierdi tipo PRB profonda 20 m e lunga 18. (US-EPA, 2002

Larghezza Lunghezza Costo Costo
PRB PRB unitario [€]
Trincea continua 80 cm 18 m 1500 €/m 27000
Pozzi 10 cm n° 21 1500 €/cad 31500
Waterjet 100 cm n° 10 2500 €/cad 25000
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In Figura 7.11 vengono mostrate le masse di com@mie ed ossigeno consumate in funzione
del tempo, si pud notare come, al raggiungimentto dgato stazionario, coi tre interventi
viene rimossa la stessa quantita di contaminantelacstesso consumo di ossigeno.

La Tabella 7.2 riassume i bilanci di massa di coimante ed ossigeno nelle condizioni finali
(t=80 giorni) al raggiungimento dello stato stazaoa.

Tabella 7.2 — Bilancio di massa per le 3 tipologie costruttiogd 80 giorni.

Massa di ossigeno Massa di contaminante
la] la]
Trincea Continua 30233 108839
Pozzi 29990 107964
Waterjet 29791 107248

In sintesi dunque, la barriera formata dalla linkaolonne di terreno trattato comaterjet
richiede minori costi di esecuzione, migliora la bilitd dell’ossigeno pur mantenendo a
livelli ottimali la degradazione del substrato arig®.

100:

y [m]

10 20 0 o 20 30 1] 10 20 30

x [m] x [m] x [m]

Figura 7.10— Plume del contaminante dopo 80 giorni di simwalagi A sinistra per il caso della barriera contjralaentro per
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Figura 7.11— Masse di contaminante ed ossigeno consumatiomeinib in funzione del tempo (sinistra) e masse wate di
contaminante ed ossigeno in funzione del tempdarial.

7.7 Conclusioni

La tecnologiawaterjet consente di realizzare colonne di terreno ad péaneabilita. |l
diametro di queste colonne dipende dalle caratitghes del terreno e dai parametri operativi
del sistema di generazione del getto d’acqua.

Le colonne di terreno cosi trattato possono esgdizzate per introdurre reagenti nel terreno
e formare barriere reattive adatte ad intercettarsanare un plume di contaminante.
L’efficienza di un sistema barriera cosi realizzatstata valutata mediante la costruzione di
un modello capace di simulare i fenomeni di tragperbiodegradazione dell'inquinante.
L’analisi ha messo in evidenza che la barrieraiwotst da colonne di terreno trattato con il
waterjet ha la stessa efficacia di confinamento dell'inquite di barriere realizzate con la
tecnica della trincea continua e della linea diznonoltre il costo di realizzazione di una tale
barriera € inferiore a quello relativo alla lineapdzzi e circa uguale a quello della trincea
continua, presentando l'ulteriore vantaggio di domer rimuovere il materiale contaminato.
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8 Conclusioni

La tecnologia dei getti d’acqua ad alta velocitasamte di concentrare una grande energia su
una superficie estremamente ridotta. Essa e lang@mdilizzata per il taglio delle pietre
ornamentali, dei metalli e di molti altri materjadid € utilizzato come supporto dello scavo e
per il consolidamento colonnare nelle terre. Atuahte la ricerca si rivolge allo studio di
nuove possibilita di applicazione fra le quali @nbica dei terreni contaminati.

In questo lavoro viene riportato uno studio defjité del getto d’acqua ad alta velocita sulle
terre, ed in particolare, sulle sue capacita deprezione in diverse condizioni operative.

Lo studio e stato articolato in tre parti: nelldnpa viene studiata I'azione su un terreno
operata da un getto fisso: dal’esame degli spastéimmisurati delle particelle di terreno
coinvolte dal getto, viene ricavata la velocitdpdnetrazione e la sua variazione in funzione
del tempo durante 'avanzamento del fronte delogattinterno del materiale.

Allo scopo € stata utilizzata una tecnica di misideavante dalle esperienze nel campo della
fluidodinamica, detta PIV (Particle Image Velocinygt accoppiata alla videoripresa ad alta
velocita, che oggi trova le sue prime applicazionei campo della meccanica delle terre e
della geotecnica.

Lo studio ha mostrato la validita della tecnica [@emisura delle deformazioni indotte dal
getto d’acqua su una terra, e di come questa meresitilizzata per la misura della velocita
di penetrazione del getto.

La sperimentazione € stata condotta su un uniao dipterreno, ma in un ampio capo di
condizioni operative, per le quali é stato studidtprofilo della velocita di penetrazione,
lungo l'asse del campione stesso, e la sua vanazio funzione delle caratteristiche di
generazione del getto.

L’analisi della forma del profilo della velocita gienetrazione mostra che questa viene
dissipata in modo esponenziale, all'avanzare ddtogkingo il campione, e che tale
dissipazione sia piu accentuata se a parita dnpatelraulica, viene privilegiato il contributo
della portata rispetto a quello della pressione,éntia tenersi sempre in conto il fatto che i
sistemi ad alta pressione sono molto piu comptessiologicamente e quindi costosi, rispetto
a quelli ad alta portata.

Nella seconda fase é stato studiato I'effetto delimento traslatorio e rototraslatorio del
getto sullo spostamento delle particelle di terremquindi sulla distanza di penetrazione nel
tempo fino al valore massimo raggiungibile per atoderreno, in funzione dei parametri di
movimentazione della lancia. Le sperimentazioniosstate condotte in primo luogo in
laboratorio in condizioni simili a quelle dellapghzione industriale, utilizzando
un'attrezzatura sperimentale, appositamente ctatrei lavorando su campioni di terreno
opportunamente ricostruiti. Successivamente e st#guita una campagna di pravesitu al

fine di verificare la rispondenza dei risultatildboratorio alla scala reale. Per tale scopo e
stata utilizzata un’attrezzatura dotata di lancianavimento rototraslatorio, normalmente
impiegata per operazioni et grouting”, modificata per generare getti a sola acqua.

La sperimentazione in laboratorio, ha dimostrate, ¢h una sabbia avente massa volumica
pari a 1,7 kN/m, i getti generati con ugelli di diametro 1 mm egzione 40 MPa, formano
colonne di raggio variabile 23 cm e 36 cm nel sws&oco, e un valore tra 19 cm e 27 cm nel
suolo saturo, in funzione della velocita di rotaslazione della lancia.

La sperimentazione e stata condotta su un unioodiiperreno, con parametri operativi fissi e
con la sola variazione della velocita di roto-taagbne della lancia, e dovra proseguire con
I'obiettivo di studiare gli effetti del’aumento W& pressione di generazione e della portata dei

bY

getti. Infatti, € evidente, che I'aumento dell'egiar dei getti determina I'incremento del
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raggio di influenza e un piu energico trattamen&b tbrreno, ma d'altra pare significa
maggiori costi. Deve pertanto essere ricercatal@wgndizione ottimale in cui le risorse
impegnate determinano il massimo effetto positivmltre sembra essere promettente la
realizzazione di prove con elevata velocita dizmtae e ridotta velocita di traslazione.

La sperimentazione ha mostrato, pero, una serianitiazioni dovute essenzialmente alle
grandi dimensione del campione, alle difficolta naimpionamento del materiale fangoso a
causa del forte mescolamento e della difficoltdanebmprensione e misura del moto delle
particelle.

La sperimentazione in situ presentata ha dimosth&y in una sabbia a argillosa , i getti
generati combinando diametri degli ugelli di 1.8.2 mm, e pressioni di 27 e 27 MPa,
formano colonne di raggio variabile 25 cm e 50 emfunzione delle diverse combinazioni
delle velocita di rototraslazione, anche questenbanostrato una serie di limitazioni dovute
essenzialmente alla difficolta di esecuzione digiamamento e di misura in situ degli effetti
prodotti.

Si puo, comunque, concludere che per quanto rigudrdiametro della colonna trattata i
risultati ottenutiin situ sono sovrapponibili a quelli ottenuti nella andegprove in
laboratorio.

La campagna d’indagine, ha permesso lo studio dellettivita granulometrica, che non e
stato efficace nello studio in scala di laboratodocausa delle dimensioni ridotte del
campione.

Nella terza fase € stata esplorata attraverso ldehazione numerica la possibilita di
applicazione della tecnica alla bonifica dei ter@ntaminati.

La tecnologiawaterjet consente di realizzare colonne di terreno ad pdaneabilita. |l
diametro di queste colonne dipende dalle caratithes del terreno e dai parametri operativi
del sistema di generazione del getto d’acqua.

Le colonne di terreno cosi trattato possono esgdizzate per introdurre reagenti nel terreno
e formare barriere reattive adatte ad intercettaisanare un plume di contaminante.
L’efficienza di un sistema barriera cosi realizzatstata valutata mediante la costruzione di
un modello capace di simulare i fenomeni di tragper biodegradazione di un inquinante
organico.

L’analisi ha messo in evidenza che la barrieraiwotst da colonne di terreno trattato con il
waterjet ha la stessa efficacia di confinamento dell'inguite di barriere realizzate con la
tecnica della trincea continua e della linea diznonoltre il costo di realizzazione di una tale
barriera € inferiore a quello relativo alla lineapdzzi e circa uguale a quello della trincea
continua, presentando l'ulteriore vantaggio di domer rimuovere il materiale contaminato.
L’obiettivo propost in questo lavoro necessita tadso di un grande numero di casi di
condizioni operative e di tipologie di terreno, ®nnpud certo essere qui esaurito.
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Introduzione

| codici MATLAB patchshow8e qg, permettono, come detto in 4.7 ,di visualizzamnesultati
ottenuti dall'analisigeoPIV, in termini di posizione dellpatchesil primo ed in termini di vettori
spostamento il secondo.
Di seguito per tutte prove vengono riportati leipmsi delle patches(nella scala dellimmagine e
quindi inpixel) per i 5 tempi, pari a 2/50, 5/500, 10/500, 15/5@5&00 di secondo e affiancati dai
5 grafici dei vettori spostamento fra 1/500 e 2/58(600, 10/500,15/500 e 25/500 di secondo
rispettivamente (nella scala reale e quindnm. | grafici dei vettori spostamento sono in scalh
Il softwarepiv_processXYome detto in 4.7, ricerca nei file di testo praddall’analisi col codice
geoPIV8le n patchesche intersecano un allineamento (detto tragualwingo I'assey (il n° di
patchesvaria tra 15 e 18 a seconda della dimensione dedlsh) detto traguardo, e ricava gli
spostamenti e le loro variazioni per il periodolemzato, che & sempre pari a 25/500 di secondo, e
produce oltre ai dati numerici una serie di gragtee riportano, per le patches

» gli spostamenti relativi cumulati x in funzione deinpo;

» gli spostamenti relativi cumulati y in funzione deinpo;

* idelta di spostamento lungo I'asse x in funzioaktdmpo;

* idelta di spostamento lungo I'asse y in funzioeetdmpo;

» gli spostamenti assoluti per 5 tempi diversi:
t1=1/500 di secondo;
t2=2/500 di secondo;
t5=4/500 di secondo;
t10=10/500 di secondo;
t15=15/500 di secondo;
. 125=25/500 di secondo.
Le patchesrengono numerate da halall’alto verso il basso.
L’analisi viene ripetuta per 11 traguardi, distamdi loro 100 pixel, distanza che riportata allalac
reale e differente, se pur di poco, per le divggsmve sperimentali, questo a causa del diverso
posizionamento del sistema di ripresa nelle divpreee.
Tali analisi oltre che permettere la base per lsunai della velocita di penetrazione, forniscono la
base per I'analisi dello stato deformativo indat&d getto sulla terra.
Di seguito sono riportati i grafici suddetti per glL traguardi, rispettivi alle 13 prove esegude,
cui 10 con getto fermo e 3 con getto in movimendslatorio.
Per ogni prova, € infine riportata una prima tabele riporta i massimi valori delle componenti di
spostamento, delle massime variazioni di quests gethpi cui queste corrispondono;e una seconda
tabella che, invece, riporta il calcolo della vélaai penetrazione, e quindi i valori delle vetaci
corrispondente al massimo spostamento lungo agees tutte lepatchessulle sezioni di misura, e
per tutte le sezioni stesse.
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