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Le sistemazioni idrauliche

Con il termine “Sistemazioni ldrauliche” si intendono tutte le attivita e (gli
interventi nei corsi d’acqua volte a modificare il regime di moto dell’acqua al fine
di:

e ridurre | fenomeni di erosione in alveo e nei versanti;

* ridurre la probabilita del verificarsi di esondazioni;

« modificare il regime del trasporto solido.

In generale occorre distinguere tra:

 sistemazione del tratto montano (torrenti);

 sistemazione del tratto medio-vallivo.

Nel primo caso, gli interventi sono prevalentemente orientati a ridurre i fenomeni
di erosione, e piu in generale, a ridurre gli effetti nocivi legati al trasporto dei
sedimenti.

Nel secondo caso, gli interventi sono prevalentemente orientati a ridurre il rischio
di esondazione, attraverso la realizzazione di manufatti come ad esempio
arginature, casse di espansione, risagomatura degli alvei, ecc.
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La sistemazione dei torrenti

La sistemazione di un torrente si propone di dare un assetto stabile alla sua asta.

Diverso modo di comportarsi
dei corsi d’acqua lungo il loro

/ TRATTO INTERMEDIO percorso
e Carattere impetuoso;

] /
* notevole pendenza;

* ripidita della formazione delle piene;
« instabilita dei versanti;
e scarsa copertura vegetale.

TRATTO MONTANO

TRATTO VALLIVO

I torrenti rappresentano con i loro deflussi il vettore dei materiali solidi che
provengono dall’erosione dei versanti, dalle frane: materiali che scorrendo verso
valle si affinano nelle dimensioni, alimentando il trasporto solido specialmente

nei tratti fluviali che precedono la prima pianura.
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Interventi sull’asta fluviale

Gli interventi sull’asta si prefiggono:
1. la sua stabilizzazione;

2. la stabilizzazione delle sponde.

1. La stabilizzazione dell’asta si effettua con:
(a) SOGLIE DI FONDO: fissano la sezione dell’alveo;

(b) BRIGLIE: introducendo salti di fondo, diminuiscono per tratti la pendenza e, quindi, la
capacita erosiva della corrente.

2. La stabilizzazione delle sponde si effettua con:
(a) i muri di sponda;
(b) le scogliere longitudinali;

(c) i pennelli.

TEMPO DI RITORNO: gli interventi propri delle S|stema2|on| fluviali sono progettatl in
generale per eventi che abbiano tempo di ritorno T, = 100 = 250 anni. A
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‘ N Stabilizzazione dell’asta: briglie e soglie
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"3, Stabilizzazione dell’asta: le briglie

S | tratta di opere a parete grossa, trasversali rispetto al'asse del corso d'acqua
che ne modificano 'assetto altimetrico con conseguenze sul regime della corrente.
Moltoopportunamente BENINI(1990) definisce :

briglia: 'opera trasversale implegata per la correzione dei torrenti, di altezza
inferiorea15m

traversa: lo sbarramento di modesta altezza sul fondo utilizzato perla derivazione
di acqua ad usi idropotabili, agricolio industriali ;

diga: le opere trasversali di altezza tale da creare un invaso a scopo di
accumulazione per usi idroelettrici, agricoli o idropotabili. Esistono dighe aventi
scopo multiplo (idropotabile ed idroelettrico; irfiguo e riduzione delle piene; etc.).
Le dighe sono considerate tali se hanno altezza superiore a 15 mo determinano un
invaso superiore a un miione d m3 e rentrano nell’ambito della materia
disciplinatadalla L 1.11.1959n. 1363 e successive modificazion (D.M. 24 3.1982;
D.L 8894 n. 507 convertito nella L. 21.10.1984, n. 584 recepita dalla Regione
PiemonteconlaL.R. 11.4.1995 n.58).
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Esempio di traversa fluviale. Spilamberto (MO)
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Esempio di diga in terra. Val Senales (Trentino Alto Adige)
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Le briglie possono avere un effetto rilevante sulle condizioni sia a monte che a valle
del tratto in cui vengono realizzate, pertanto richiedono valutazioni molto attente

sia per le conseguenze idrauliche che ambientali che possono determinare.

Questo tipo di opere pud venire realizzato con forma e materiali differenti ma tutte
le ipologie debbono essere progettate seguendo alcuni eriteri comuni. Pertanto si
dovrannoeseguire:

« verifiche idrauliche ed idrodinamiche: verifica del corretto deflusso delle
portate, verifica dellassenza di erosione e scalzamento a valle, verifica di
assenzadi sifonamento;

« verifiche statiche: verifiche di moto rigido come opera di sostegno,
considerando varie condizioni di carico che consentano di tenere conto
anchedi eventi gualilimpattodi colate detritiche.

La struttura delle briglie pud essere realizzala secondo varie tipologie: per forma,
per modo di resistere e per materiali. Si possono cosi avere: briglie a gravita e ad
arco, di conglomerato di cemento semplice o armato e di muratura di pietrame, di
gabbioni, interra.

La struttura delle briglie dipende anche dalla forma e dal tipo dei materiall
trasportati (pietrame e massi, ma anche alberi o tronchi). Si distingueranno allora:
le classiche briglie chiuse oppure aperte, selettive e filtranti, briglie frangicolata e
per la trattenuta delmateriale galleggiante.
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Briglie a gravita
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‘ N Briglie aperte
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Briglie selettive
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Esempi di sistemazioni fluviali con briglie




N www.maccaferri.com (dal 1879)

ST

E il 1893 quando la Ditta Maccaferri viene chiamata per i lavori di contenimento della
rotta del fiume Reno a Casalecchio di Reno, nel bolognese. E di questo periodo la
trasformazione da attivita artigianale a industriale, promuovendo I'espansione della
fabbrica, installando tra l'altro una trafileria ed inventando il famoso “gabbione”.
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Il gabbione & un contenitore di rete metallica riempito di ciottoli e pietre. La rete
metallica &€ a maglia esagonale con filo ritorto per evitare che il cedimento di qualche filo
faccia smagliare una parte estesa del gabbione con fuoruscita del pietrame. La
e costruzione del gabbione non richiede una perizia particolare. L'impatio ambientale &
minimo in quanto e possibile realizzarlo col pietrame naturale del luogo. Nel tempo puo
ricoprirsi di terriccio sul quale spontaneamente tende a crescere la vegetazione che
camuffa il manufatto. | gabbioni fino a 50 cm di spessore sono detti materassi, 0
materassi Reno, dal nome del fiume nei pressi di Bologna sul quale si inizio ad
impiegarli alla fine del secolo XIX. Il materasso di tipo Reno € in genere rinforzato da
maglie intrecciate trasversali.

GABBIONI PER PROTEZIONI SPONDALI

Tipologa per allezza di difesa par a 2 md

LERE S S e TRTTR PN [ 15 200 = L= B R TR |
S e PR T PER PR L RTARAN DOm DL

LT RTE Y
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Note costruttive

I gabbiomni € 1 materassi Reno hanno forma
paralellepipeda didimensiom 1 X 1 X 2me
05X 1X2?m

Sono realizzati con rete metallica a magha
esagonale a doppia torsione

I1 filo di acciaio utilizzato e del tipo dolce e

ricotto a zincatura forte, conforme alle norme
vigenti in materia (UNI-EN 10223-3).

I fih possono avere un ovestimento in
polietilene per consentire una maggiore
protezione i1n ambienti dove terra o acqua
SONO AgETESSIVL

Alle estremita viene usato filo di diametro
maggiore di quello usato per la realizzazione
delle maghe esagonal, con lo scopo di rendere
piu rigido e robusto I'elemento scatolare.
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Briglie in gabbioni: caratteristiche e tipologie

I1.a posa in opera de1 gﬂbbiﬂﬂj avviene secondo le Sﬁgueur_i fasi1:
allesitmento dei singoli elementi;
posa 1n opera € ll:ﬂ‘iltu[{l df.cr]i elementi tra di loro;

niempimento (manuale o meccanico) degh elementi con matenale lapideo squadrato
di idonea pezzatura, (ciottol o pietrame di cava);

chiusura df:gli element: tramite lﬂgﬂlllif-l de1 LG}_]E.‘.T_Chi con filo di ferro plastiﬁcﬂtn e
resistente alla corrosione

In funzione del tipo di paramento di valle le opere in gabbiom possono essere
distinte 1n tre tipologie:
a parete di valle verticale,
a gradoni;

a parete di valle inclinata con CDﬂﬁgllrﬂEiﬂﬂE: a scivolo.
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Briglie in gabbioni: caratteristiche e tipologie

Ii tipo a parete di valle verticale e di piil semplice realizzazione ed e indicato perla
costruzione di opere idraulica di modesta importanza. Il paramento di valle
verticale determina una vena stramazzante completamente areata e distaccata dal
paramento stesso nducendo fenomeni di abrasione sulla gaveta a opera del
materiale solido pii'l grossolano trasportato dalla corrente.

La brigla con parete di valle a gradoni consente, una dissipazione progressiva del canco
totale della vena stramazzante della gaveta mediante una seria di piccoh salti.

E’ adatta a manufatti di modesta altezza e per valon di contenuti di portata, I
gradoni possono essere piani € senza nveshimento, o presentare una copertina in
calcestruzzo eventualmente inclinata, verso interno del gradone, oppure puo
presentare un dentello terminale.

Ia a":rﬁfgj:'zir con paramento dz valle inclinate s1 impif:.ga nei manufatt con altezza fuon terra

Sllpf_‘.ﬂDIE‘. a 10 m. La lama stramazzante € aderente al paramento di valle grazir: alla

pa.rl:icolarv: mﬂﬁgum.zic-n-: genmﬁtﬂca dello scivolo. Al pi-:de. di esso s1 dispﬂnﬁ 1l

bacino di dissipazione in nlevato o 1n depressione nspetto alla quota del fondo alveo
di valle.
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Il tipo a parete di valle verticale

gl NE-:r]i sbarramenti a parete di1 valle verticale devono essere

studiati dei dﬁpﬂﬁﬂﬂﬁ di d.hﬁlpazmne di E‘I]E‘I_ﬂ'_t‘?i della vena
tracimante.

m La vena di solito erode il fondo alveo, e crea di un cuscino
d’:lcqua. che dis sipa il carico esuberante mediante la formazione
di un nsalto.

Per favorire il risalto idraulico e controllare la profondita dello
scavo, si dispone una controbrigla a valle della zona di caduta.

Il diﬁpnsitivc:r puﬁl essere di tre tipi:

B con controbriglia senza rivestimento del bacino di dissipazione;
® con bacino di dissipazione rivestito e in nilevato;
® con bacno di dissipazione mnivestito e in depressione.
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Briglia a parete di valle verticale

®m  Confrobriglia senza rivestimento del bacino di dissipagione;

m Il pii'l semplice e diffuso costituito dallo sbarramento in gabbioni e dalla
controbriglia a valle di esso posta a una opportuna distanza. Generalmente manca
una platea e s1 consente alla vena stramazzante di erodere 1l fondo alveo fino a
formare un bacino naturale di profondita sufficiente a garantire il dissipamento
dell’energia di caduta della corrente. La controbrigha di valle ha doppia funzione:

v controllare la
Prﬂfﬂﬂdit‘:} massima di
escavazione che non deve
ragglungere 1l p1ano di
fondazione della brigha;

v’ permettere la
formazione di un risalto
idraulico fra brigha e
controbngha.
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‘ N Briglia a parete di valle verticale:

bacino di dissipazione rivestito e in rilevato

Lezione 16. ldraulica fluviale — Felice D’Alessandro



Briglia a parete di valle verticale:

bacino di dissipazione rivestito e in depressione

11 bacino di dissipazione e rivestito e presenta nella sua sezione terminale una
soglia di controllo la cui sommita corrisponde al fondo alveo di valle. La
quota del fondo del bacino deve essere stabilita in modo tale che il nisalto si
formi e nmanga contenuto tutto all'interno del bacino stesso.:
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Il tipo a gradoni

Briglia a gradoni
®  Sw manufatti, s1 possono formare due tip: di corrente: un geffe o una
corrente di tipo skimming. (Pyras ef al)

m Ilgetto € un tipo di corrente che si origina per portate nnitarie di
modesta entita.

Esso si forma in ciascun gradone e puo colpire:
» l'intera superficie del pradone successivo (getto 1solato);
» la parete terminale del gradone (petto parziale).

Getto isolate

Nell'impatto con il gradone
successvo, s1 ha il
passagpio da una corrente
veloce a una corrente lenta
con formazione del nizalto
1draulico; questo fenomeno
€ stato osservato per valon
di portata contenut: (<
Imec 2) e porta a una
dissipazione di energia
totale equivalente al totale
delle altezze di singol
gradini.

Getto parziale
La corrente colpisce una

porzione di gradone dando

ongine a una considerevole
turbolenza.
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Il tipo a scivolo

Briglie a scivolo

Le brglie a scivolo sono impiegate nella regolazione delle aste fluviali, con
grandi portate, modesto trasporto solido e da fondo e granulometna fine.

La vena stramazzante imane aderente al paramento di valle in quanto
inclinato.

Per evitare moti anormali dell’acqua, lo scivolo viene sagomato secondo il
profilo proposto da Creager e Scimemu.

1l nucleo della brjgﬁﬂ. a scivolo e formato da un muro in gal:-bionj che poggia
s11 un sottofondo 1in sabbia bitumata.

Il fondo dello scivolo viene realizzato con materassi Reno bituminati,
caratterizzati da uno spessore di 0,15-0,30 m.

il bitume colato sui materassi, determina una condizione di impermeabilita
ed esercita una azione legante tra gl elementi

Lezione 16. ldraulica fluviale — Felice D’Alessandro



Il tipo a scivolo

Briglie a scivolo
m Per Lipc-l::-g_[a. di fondazione le bﬂg]if:. a scivolo sono di due T_ipi:
~ fondazione diretta;

» fondazione a Plﬂtl:'.'{_

m [.a fondazione diretta viene adottata qllﬂﬂdﬂ la corrente presenta un rilevante
trasporto solido costituito da matenale grossolano, 1in quanto la caduta di questo
matenale Pué- provocare de1 tﬂg]i nella rete metallica della PIREE:E{..

m e brig]ie con fondazione a piatn:ﬂ s1 realizza per ﬂpa.rtire 1 carichi uniformemente
qu:md::- I'alveo e costituito da materniali incoerenti con scarsa resistenza alla
ccmpressiﬂne e all’erosione.
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Vantaggi e svantaggi dell’'impiego dei manufatti in gabbioni

Nel caso 1n cui s1 oper1 su terrem poco stabili, 'utilizzo dei gabbioni rende possibili
eventuali deformazioni post realizzazione senza pregiudicare la stabilita dell’opera
Le briglie in gabbioni possono essere facilmente integrabili grazie alla possibilita di
assemblare gli elementi base (gabbie)

In zone dove vi € una adeguata disponibilita di pietrame possibilmente non
ciottoloso, le briglie 1n gabbioni sono opere poco costose da realizzare in quanto le
spese s1 hmiteranno alla manodopera e all'acquisto delle reti

Nei contesti paesaggistici dove € necessario mantenere un certo pregio naturalistico le

‘t}rig]ie in gﬂbhiﬂﬂi 51 dimostrano Eﬂ.PﬁCi nel cmnplﬂta.rsi col pa.esaggj&.

Utilizzando pero 1 dovuti accorgimenti come ad esempio copertine in cemento, reti
un ferro plastificato o zincato, la durata delle opere s1 accresce al punto da equipararsi
alle opere in cemento.

L’opera in gabbiom € una struttura dotata di forte elasticita ede € in grado di seguire 1
movimenti del terreno di fondazione
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Vantaggi e svantaggi dell’'impiego dei manufatti in gabbioni

Tali OpEre sono sconsig]iate. in aree scarsamente dotati di PiE'.'IIE!_.HlE‘. e dove e
dispc-nibilr:' del pier_tmne incoerente e sgtetolg.bile.
In alve1l con correnti impn:mc-s-: e molto violente di carattere torrenziale Fﬁ'i‘l_[]iﬂgﬂ di

gﬂhbiﬂﬂj s1 presenta rischioso a causa di elevati sforzi di tensione a cua FDPE‘IR e
sc-tt::-pcrsta

In occasione di portata hiquida niceca di sediments 1 fih metallici possono romperst
smagliando I'intera struttura con inevitabili cediment: dell'opera e fuonuscite di
materale.

Lezione 16. ldraulica fluviale — Felice D’Alessandro






- Esempi di sistemazioni fluviali con briglie
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‘ N Esempio di briglia “selettiva”
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Opere accessorie

Per garantire la funzionalita e la stabilita delle briglie spesso si rende necessariala
costruzione di opere accessorie. BENINI (1290) richiama l'attenzionesul fatto che
la maggior parte dei dissesti delle briglie non sono causali da dimensioni troppo
esigue, bensi o da aggiramento del'opera ai fianchi (per ammorsamento troppo
esiguo o per scoscendimento delle sponde), oppure per asportazione del terreno
sotto |a fondazione per un'eccessiva profondita del gorgo provocato dal'acqua
tracimante.

Element fondamentali tra le opere accessorie sono:

« murdala
| muri dala possono venire costruiti @ monte o a valle della briglia. A monte
(muri di accompagnamento) devono avere andamenlo convergente ed
essere collegati con il paramento della briglia in modo da impedire 'erosione
della sponda nei pressi della briglia. A valle, hanno lo scopo di evitare lo
scalzamento delle sponde. Questi manufatti sono calcolati come muri di
sostegno e devono esseremuniti diferitoie.

« platea
Per evitare la formazione del gorgo al piede della briglia, in molti casi, sono
state costruite platee di grandi massi per una lunghezza tale da contenere
comungue la lama stramazzante. || manufatto risulta di difficile
conservazione pertanto risulta preferibile costruire la controbriglia con
relativo bacino di calma.

« controbriglia e bacinodidissipazione

La controbriglia & una briglia di modesta altezza sull'alveo costruita poco a
valle di una briglia di rilevante altezza allo scopo dicreare, al piede di essa,
un cuscino d'acqua in grado di attutire l'impatto della lama stramazzante al
fine di salvaguardare lastabilita dellafondazione.

La controbriglia & dotata di una gavela delle slesse dimensioni della gavela
della briglia. Altezza della controbriglia e distanza dalla briglia sono
determinate sulla base di un calcolo fondato sul principio che il dispositiva
deve contenere la vena dacqua stramazzante dalla briglia e permetterne la
diffusionein modo che la corrente si trasformi da veloce a lenta superando la
gaveta della controbriglia.
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N

Figura 1.8.10: |l disegno mastra
la configurazione ed il
furzionamenio del sistema briglia-
controbriglia bacina di
dissipazione. |l posizionamento di
una mmmobrigia a valle della
briglia, consanta di individuars un
bacino che nempiandoasi dacqua
crea le condizioni par
Fassorbimanio dallenergia della
vana d'acqua impatante oltre i
pieda della briglia. Queasto
accorgimanto permette di
contrallare i fenomeani di
escavaziona dovuti allimpatio
delfacqua comtanandoli antro
valon di progetto determinabili par
mezzo di reladoni maematiche
samiampincha. Qualora il bacino
di dissipazione non dovesse
essere sufficiente si dovra
pravedeara un rivastimento
protettivo dal fondo deal bacino di
dissipaziona su cui si possono
esaciEme imporant sotbspinis.
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‘ S Briglie in legname (ingegneria naturalistica... primi cenni)

Una maggiore attenzione & riservata oggi rispetto al passato alla sistemazione dei
corsi d'acqua impiegando le cosiddette tecniche di ingegneria naturalistica, le
guali trovano nella costruzione delle briglie & nella sistemazione delle sponde
interessanti applicazioni. Tali tecniche uliizzano come materiali da costruzione
piante viventi (o loro partl), spesso in unione con altri materiali, quali legname,
pietrame, acciaio, ecc.

Sitratta, per la verita, per lo pid di riedizioni di modi di costruire antichi, in passato
adottati in quanto gli unici praticabili ma successivamente abbandonati per far
postoallenuove tecniche e ai nuovi materiali.
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‘ N Briglie in legname (ingegneria naturalistica... primi cenni)
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Briglie in legname (ingegneria naturalistica... primi cenni)

L'uso di alcuni mateniali come il legno e il pietrame, stoncamente impiegati

nelle sistemazioni sta ndestando un nuovo interesse.

S1 adottano briglie in legno nei casi di piccoli alvel con portata ridotta e in aree
di un certo pregio paesaggistico

Nel caso in cui e impedito un facile accesso a macchine e mezzi di cantiere e
un’agevole trasfenmento di mateniali necessan alla costruzione di manufatti in

calcestruzzo.

ILe prnpl;ieté fisico meccaniche del cnmplEtESD legnn—pietm. s1 adattano per g]i
impieghj nel campo delle sistemazioni gfazie alle buone caratteristiche di
resistenza unitamente alle discreta durabilita dei materiali.

Sia 1l legno sia la pietra, sono matenali facilmente lavorabili manualmente.

Le bl'iglle n legﬂo diventano necessarie in aree sottoposte a vincolo
ambientale come pa.rclﬁ e zone protette.
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Briglie in legname (ingegneria naturalistica... primi cenni)

La situazione ambientale in cui e sconsighato I'impiego del legno per la
costruzione dei manufatti e quella tipica dei corsi d’acqua a regime torrentizio
con deflussi occasionali (umidita variabile) e caratterizzati da una totale
assenza di ombreggiamento lungo le sponde (climu di tipo mediterraneo)

In zone in cui il legname e difficilmente disponibile, i costi di realizzazione
delle opere dovuti agli oneri di trasporto e di acquisto del legname
renderebbero pifl conveniente altre soluzioni progettuali.

Nel caso di alve: a forte pendenza le brglie richiedono paramenti di valle di
notevole altezza, non realizzabili con le briglie in legno.

Alvei con elevate portate liquide e con rilevante trasporto solido e fondi alvei
particolarmente larghi (tratti vallivi delle fiumare) non potrebbero sopportare
strutture esigue come le brglie in legno
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Trasporto solido

Nelle sistemazioni dei torrenti il trasporto solido assume un’importanza fondamentale.
Una prima differenzazione: materiali incoerenti/’debris flow”.

Si distinguono, essenzialmente, due diversi modi di mobilitazione del materiale in dipendenza,
specialmente, del rapporto che I'acqua trattiene con i materiali stessi.

In un caso: una corrente che, pur trascinando sul fondo e in sospensione materiali di varia
natura per lo piu incoerenti ma anche coesivi, mantiene pero il carattere di corrente
nell’accezione classica del termine.

Nell’altro: una corrente o “impasto fluido” di materiali (detriti ed altro) nella quale I'acqua ha il
ruolo di fluidificante, con il risultato di produrre una massa detritica o colata notevolmente
deformabile. Essa, se associata alle notevoli pendenze dei versanti o dell'asta, puo
raggiungere velocita anche assai elevate, con effetti distruttivi (“debris flow”).

Entrambi i fenomeni: difficili da trattare per le indeterminazioni che si riscontrano quando si
voglia provvedere alla loro descrizione. Di queste indeterminazioni, ovviamente, risentono le
valutazioni che pur accompagnano i progetti di sistemazione dei torrenti.

Trattazione semplificata, aspetti qualitativi e quantitativi dei fenomeni (modelli).

Lezione 16. ldraulica fluviale — Felice D’Alessandro



Trasporto di materiali incoerenti

Il termine trasporto solido designa l'insieme dei fenomeni che riguardano l'erosione e il
modellamento degli alvei ad opera della corrente che li percorre.

Il materiale é trasportato secondo due modi:

1. sul fondo (rotolamento, strisciamento, saltellamento) modo proprio dei materiali di
maggiori dimensioni;

2. in sospensione: per effetto della turbolenza, per i materiali piu fini (sabbie, limi, argille).

Il trasporto solido dipende da numerosi parametri:
(a) geometria della sezione dell’alveo;
(b) interazioni (attrito/coesione) sponda/corrente;

(c) tensioni tangenziali che si esercitano lungo il perimetro bagnato dovuto alla distribuzione
della velocita.

TO — }/Rl Valor medio della tensione tangenziale alla parete

TCI‘ = 7 Tensione tangenziale critica (moto incipiente del granulo)
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Abaco di Shields

Shields ha investigato sperimentalmente il caso di un letto formato da particelle uniformi
non coesive, fornendo la relazione di dipendenza di T, da Re* :

el " - f(Re*)
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Velocita critica

Velocita critica: valore della velocita che da luogo al moto

Ter = Rl

i 2/3: 1/2
V = KR?/3it/2 V., = KR?'3,,

3t | _KRY® — KRS s |0l 7
V., = KR (ﬁj =W,/fCr =W\/0.06(7/S—;/)d = KR 0.06(75—1}/5

K =25+ 35 m3/s V, = 7.7 +10.8 RV6g1/2
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Portata solida

Un problema di non facile risoluzione € quello di determinare la quantita di materiale
trasportato al fondo. Le formulazioni proposte, assai schematiche, sono da assumersi come
indicazioni.

Du Boys (1879) Js = CS‘L' (‘L’ — Tcr) T (N/m2)  C,(mb/N2s) g, (m3/sm)

La portata solida (g per unita di larghezza e funzione dell’eccesso di 7 sul valore critico oltre

che del 7 stesso, essendo C, un coefficiente che esprime l'attitudine del materiale ad essere
trasportato.

Straub (1935) {CS , Tcr} = f(d)

Altra formula per il calcolo di Cg:
C.=5.5"10%(ys - V)ly Qs = m3/s,m

C.=5.510%(ys - V)ly s = N/s,m

Lezione 16. ldraulica fluviale — Felice D’Alessandro



Portata solida

Un problema di non facile risoluzione € quello di determinare la quantita di materiale
trasportato al fondo. Le formulazioni proposte, assai schematiche, sono da assumersi come
indicazioni.

Meyer-Peter (1934) (sabbia e ghiaia uniforme)

B 2/3: /2 |
ds =(2.59°" "1 -194.8d gs (N/s,m); d(m) q(N/s,m)
Shields (formula con struttura adimensionale)

% _107 % 7 igRre’)
g Teor VsV
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‘ N Stima della portata solida in alveo: applicazione

Si voglia stimare quale portata solida sia da attendersi per un corso d’acqua nel quale siano i
= 0.0005 ed h = R = 2.00 m con riferimento ad un materiale di dimensione d = 0,004 m e
con y, = 26000 N/m3.

Lezione 14. Fognature — Felice D’Alessandro ;



Generalita sulle briglie e sulle soglie

La sistemazione dell’asta di un torrente € generalmente ottenuta diminuendone la pendenza
con opere trasversali: briglie e soglie, le prime sporgenti, le seconde fissate nell’alveo.

L'obiettivo che gli interventi si propongono € quello di ridurre I'attitudine al trasporto solido
di fondo.

Le briglie sono opere trasversali al torrente, sporgenti dall’alveo nel quale sono fondate,
costruite per fissare col coronamento la quota d’alveo stesso e determinare, col materiale
che va accumulandosi verso monte, la modifica della primitiva pendenza del torrente.
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Dimensionamento statico della briglia

Il problema statico delle briglie classiche e assai semplice: trattasi di un muro a gravita il cui
stato di equilibrio globale pud indagarsi con la statica dei sistemi rigidi.

Le forze che sollecitano la struttura sono:

" peso proprio;

» spinta sul paramento di monte/valle prima/dopo l'interrimento;

= sottopressioni lungo la linea di contatto calcestruzzo/terreno di fondazione;

= eventuale aggiunta delle azioni sismiche.

Le varie possibilita di sollecitazione sono legate a due diversi stati: prima e dopo
I'interrimento di monte, e, in quest’ultimo caso, alla presenza o non di drenaggi nel corpo
murario della briglia.

E’ importante sottolineare il benefico effetto dei dreni sulla riduzione delle spinte cui €
assoggettata la struttura.
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‘ N Verifiche di stabilita

» RIBALTAMENTO
= SCORRIMENTO
» SIFONAMENTO (verifica idraulica)
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Le soglie

Le soglie sono, a differenza delle briglie, opere trasversali non sporgenti: con lo scopo
primario di fissare nella sezione considerata il fondo dell’alveo circa alla stessa quota

dell’alveo naturale.

Le soglie trovano due impieghi nella sistemazione dei torrenti: l'uno per conseguire la
riduzione della pendenza provocando l'asportazione di materiale d’alveo compreso tra due
soglie successive, in alternativa alle briglie; l'altro per fissare e stabilizzare, in un definito
tratto del corso d’acqua, il fondo dell’alveo.
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Rivestiment

S ono strutture perla protezione dall'erosione senza alcuna funzione di sostegno.
Caratterizzate dal'avere uno spessore trascurabile rispetto alle altre due
dimensioni possono essere permeabili o impermeabili, rigide, flessibili o
realizzate con materiali sciolti. Queste opere richiedono una progettazione attenta
alle condizioni idrodinamiche che possono determinare sollecitazioni eccessive
sulla struttura e processi di escavazione in grado di causare scalzamento o
aggiramento delle opere. | rivestimenti vengono utilizzati sia sulle sponde che sul
fondo degli alvei ed hanno un influenza sul regime della corrente che &
essenzialmente legata alla variazione della scabrezza in funzione del materiale di
cul sono costituiti. Dal punto di vista ambientale possono avere un impatio
significativo per le modifiche che possono apportare alla permeabilita al'acqua ed
alla vegetazione e per le modifiche che apportano agli habitat sia acquatici che
terrestri; miglioramenti softo questo profilo si possono ottenere combinando
materiali inertie materiali vivi secondo le tecniche dellingegneria naturalistica.
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Figura 1.B.11: Paosa dal
rivestimeanta di un aleo con
materassi in mate metalica a
doppia torsione riempiti in
pietrama.

Figura 1.B12: Fase di posa di
geostuoia tridimensionale
rinvardibila a difesa di una
sponda.
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LE opere perlaumento della portata corvogliabile sono costituite da:

. Argini;
. Drizzagni.

Il provvedimento ricorrente da secoll contro le inondazioni consiste nela
costruzione di argini, o nella sopraelevazione di guelli esistenti, fino ad ottenere

una sezione capace di convogliare la portatadi progetto.

In altri casi, e specialmente in altri termnpi, si e falto ricorso all'apertura di drizzagni,
ossia tratti di alveo scavati con andamento rettilineo, mediante | quali si oftiene un
aumento di pendenza e quindi una maggior velocitadella corrente.

La sezione pud essere aumentata anche mediante abbassamento del fondo, con
I'asportazione periodica (svasi) dei materiali del fondo. Sitratta di una operazione
delicata che pud comportare erosioni regressive con danni alle opere di
attraversamento e la riduzione del materiale trasportato a valle con conseguente
erosione delle spiagge. La tendenza attuale prevede di non alterare landamento

del corso d'acqua, ripristinando guando possibile landamento sinuoso originario
in modo da non allerare 'ecosistema acquatico e le cenosi riparali.
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Figura 2.0.1: Argine del Po con banca, sottobanca e pié di banca
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Figura 2.0.2: Ratificazions di un un tratto dal fiumse Adda nellatraversameanto della citta di Sondrio




La costruzione delle arginature a difesa dei centri abitati inizid in tempi
antichissimi: pare siano stati gli Etruschi a realizzare i primi argini sulle due rive alle
foci del Po, opere proseguite dal Romani lungo l'alveo. Le arginature del Po
vennero avviale verso la loro estensione attuale intorno al 1500, E importante
ricordare anche l'operato dei Veneziani per proteggere la Laguna e | suoi abitati
attraverso interventi di deviazione o nuovo inalveamento di grandi fiumi tra i quali,
nel 1600, la deviazione del Po a Porto Viro. Nel secoli sono stati realizzati continui
lavori dirialzo e ringrosso delle arginature a difesadei centri abitati per motivi legati
da una parte al ripetersi di piene e rolte disastrose, dallaltra al'espandersi delle
zone antropizzate. Ma proprio linterazione fra queste due entitd in continua
crescita, argini e centri abitati, ha continuato a creare problemi di mutua sicurezza.
A partiredal 1500, con editti, notificazioni e ordinanze, furonointrodottii primi criteri
per la salvaguardia della integrita e sicurezza delle arginature nei confronti degli
interventi ed insediamenti antropici.

Figura 2.0.3: Nalla figura viena illustrato il progetto dal 1875 di B Carnevan, con ke modifiche di seguito
apportate dei grandi muraglioni di contenimanio dalle sponde dal Tevere nallattraversamento dalla
citta di Rioma, esaquiti a parire dal 187E.
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GH argini sono costituiti darilevati artificiali interra confurzione di tenuta d'acqua,
di altezza generalmente inferiore ai 10/12 m, che si realizzano specialmente nel
bacino inferiore di corsi d'acqua, allo scopo di contenere le acque di piena, e
preservare dainondazioni le aree poste lateralmente.

Esistono due tipologie di argini: longitudinali e trasversali; | primi corrono continui
lungo le sponde, mentre | second sono disposti a coppie gli uni di fronte agli altri

normalmente alla corrente, e si innestano con una estremita al terreno
sommergibile, e con l'altra sl estendono simmetricamente versol'alveo.

Figura 2.4: La figura rappresanta la sedone rasvarsalke di un corso d'acqua con argini kongiudinali
massin, ad angini di golana; con quast assatto il fiumea wviene ad avers un ketto d magma, un letto fra
gli argini di golana peér le acque alte, &d uno molo pil ampic fra gh angini maest, comspondant
alla sazione occormant® par ildeflusso alle massimea piana.
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Figura 2.1.1: DisBrze minime
dalle arginature fluviali. DM
262711824 n.523.

parie g fiume

piano golena
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Figura 2.1.2: Gli argini maestn di
grandi corsi dacqua sovente
presentano una sazione pil
complessa di gquella trapezia
ardinana, cosi come illustrato in
figura. Inoltre talora Iamgine
fuziona anche da skada, ed
gllora & sistemat in sommita
secondo il profilo ordinaro di
sirada camabile in rlevato.

Argini longitudinali

E ssi hanno la funzione di impedire ogni comunicazione fra l'alveo e il territorio
laterale, ed obbligano la corrente in piena a passare per una Sezione
convenientemente limitata. Gli argini longitudinali si dicono in froldo, se sono
costruiti in diretta continuazione delle sponde del corso d'acgua, generalmente
perd nei corsi d'acqua importanti e soggetti a notevoli piene, gl argini longitudinali
sorgono a distanza dalle sponde, in modo da lasciare alle acque di piena un certo
letto di espansione; il terreno compreso fra gli argini e le sponde prende il nome di
golena.

Mon & raro il caso che il terreno di golena sia del tulto o in parte soggetto a
coltivazione o altre attivita pertanto pud essere neces sario proteggerio dalle piene
che non siano massime mediante arginelli minor, detti argini sommergibili di
golena.

Per determinare la distanza fra gli argini maestri longitudinali e la loro altezza,
occorre conoscere la portata delle massime piene.

La sezione trasversale degli argini & generalmente trapezia; per gl argini maestri,
la larghezza in sommita generalmente non & inferiore a 2 m sino ad una larghezza
difiume di m. 40 ed aumentando pol, sino ad un certo limite, di em. 4 per ogni metro
di maggiore larghezza.

Gli argini maestri di grandi corsi d'acqua generalmente presentano una sezione
pit complessa di quella trapezia ordinaria; essi vengono rinforzati sia verso fiume
che verso campagna. Le dimensioni trasversal che cosi vengono ad avere quest
argini sono superiori a quelle che risulterebbero dai calcoli basati
sull'equilibrio, statico del terrapieno assoggettato alla spinta dell'acqua; tali sezioni
rinforzate si adottano per allontanare il pericolo derivante dalla fitrazione
dell'acqua attraverso la massa del terrapieno o nel suolo sottostante, e per evitare
franamenti dellargine, anche in caso di parziali erosioni prodotte da una eccessiva
velocita della corrente.




Argini trasversali

Qmsti argini si dicono anche ortogonali, perché nei tratti d'alveo rettiline
vengono disposti a coppie in direzione circa normale alla corrente. La corrente
obbligata a passare fra le teste delle successive coppie di argini viene
centralizzata, e nei periodi di piena le acque alte stendendosi come in altrettant
bacini nelle zone comprese fra ciascuna coppia di argini e la successiva, danno

luogo ad abbondanti depositi e si ha di conseguenza un graduale sovralzo della
golena rispetto allalveo
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Descrizione e
Caratteristiche

Figura 2.1-3: Sezioni arginali a
zone con permeabilid diversa,
atte a garantirm funzioni di
drenaggiao & di
impermaabilizzazione. Questa
tecnica consenta di minimizzare la
gquantitd di matariali con
determinate caratteristiche
idraulicha, il cui rapermento in
carti cas pud costituire un casto
glavato, (Colleselli, 1898, rid.)

1) materiale molto permeabile
2) materiale impe meabile

3) materiale permeabile

4) setto impermeahile

GH argini vengono realizzati con terreno compattato aventi caratieristiche fisiche
& meccaniche adeguate a renderlo stabile e a trattenere e contenere 'acqua; la
tipologia di tall materialicondizionerala forma della sezione arginale.

Si utilizzano generalmente materiali a bassa permeabilitd di natura argilosa e
imosa, in grado di assicurare la stabilitd del complesso argine-terreno di
fondazione e nel contempo da adattarsi ai cedimenti delterreno di fondazione.

E' importante che nella costruzione dell'argine si eviti la creazione di superfici di
discontinuita tra il nuovo manufatto ed il terreno di fondazione o un argine gia
esistente; a tal fine si prevedono scotichi, solecature, gradonature. Il terreno
normalmente viene posto inopera a strati dello spessore dell’ ordine di 30-35cme
successivamente compattato.

Generalmente perd per ragioni economiche la costruzione degli argini si usano i
terreni presenti in golena od in alveo. La limitata disponibilita di terreni a bassa
permeabilitd pud richiedere di adottare sezioni analoghe a quelle delle dighe in
terra zonate, ma la realizzazione di tali sezioni risulta complessa e di difficile

gestione.

Si adottano, nella pratica sezioni, formate con materiali omogenei con filtri &
drenaggi verso campagna o sezioniformate da sole due zone, mettendo in opera il
materiale meno permeabile e menoerodibile verso fiume equello pid permeabile e
pid stabile verso campagna.
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Figura 2.1.4: Quando necessana,
sopratuta nel caso di argini
esistenti, si pud assicurare
limparmeabilita del rilevato

arginale medianta geosintetici

usati sia in suparficie che

all'interno dellargine siesso coma

un diaframma vearticala.
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Figura 21.5: Feanomeno dal
sifonamento oltre i pieda di un
arging. L'acqua chea filira dal fiuma
varso Masterno, sollevaedemde il
temano olire il piede deallamging,
dove viane a mancare il paso
stabilizzante del terrenc del
rnilevato. Mella prima fasea il
tamano oltre Fangine =i fluidifica &
lFacqua affiora abbondantemants,
arodandoil tameno. Malla seconda
fase , l'erosone & aretrata omai
varsa il iume creando un varo &
propric canale & provocando il
collasso delfargine a causa da
dellasportarions di Bmano al di
satto diessa.

Gli argini di grandi dimensioni hanno pendenza pil dolce verso campagna, per
l'esigenza di contenere la linea di filtrazione, a fine di garantire la stabilita del
rilevato stesso e perla necessita di contrastare il pericolo di perdita di consistenza
delterreno a campagna e di sifonamento attraverso ilterreno di fondazione.
Questo ultimo fenomeno & dovuto allincremento della pressione dellacqua nel
terreno di fondazione. L'acqua infatti oltre che attraverso l'argine filtra anche nel
terreno di fondazione e lincremento di pressione che ne deriva & in grado di
sollevare ilterreno oltre l'argine (fontanazzi) ed innescare un fenomeno di erosione
che arretra verso il fiume causando anche il collasso dell'argine.
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Figura 2.1.T:| diaframmi altre che
al pieda degli argini possono
assera wtilizzati
impeme abilzzare il compo sEss0
del rlevato e mfforzarko; un
asampio di questa applicazionsa &
riportato nella figura che si
riferisce ad un intarvento lungo il
Tagliamento, dove per la
raalizzaziona & stata impiagata la
tecnica del Jet-grouting

per
g

La rotta di un argine & un evento che pud avere catastrofiche e pud

avwvenire invar modi, tra i quali ilmeccanismo principale (60-70 % dei casi) équello
del sormonto.

Il sifonamento attraverso argine invece rappresenta circa il 20% delle rotture;
queste rotture si prevengono rafforzando largine od impedendo la filtrazione
dell'acqua altraverso e solto l'argine con diaframmi in argilla o calcestruzzo e
palancolate.

N
g

Sy

2.00m

In assenza di spazio per un adeguato sviluppo laterale degli argini inoltre pud
essere necessario ricorrere amuri di contenimento.

Un tipico esempio & rappresentato dalla difesa, con un muro di sostegno ed un
diaframma del'argine di protezione dell'abitato di Ariano Polesine. A seguito dei
vistosi fenomeni di sifonamento verificatisi nel centro abitato durante la piena del

1994 & stato progettato un nuovo diaframma a fiume di maggiore lunghezza
rispetto a quello costruite negli anni '60, tale da intercettare gli strati limosi ed

argillosi profondi.
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Figura 2.1.8: La scarsita di spazio po00, 11.80 480, 550 L350, .450 ,

disponibile nei centri abitati pud 1] 1] 1T 11 1

rendare necessano limpiego di o

muri di sponda per diminuire = ;_Eﬁmmtﬁﬂ'ﬂ

Fingombro degli argini. In tal casa
pard si possono innascare
fenomeni di sifonamenta degli
argini. Par evitare che cid accada
si pud ricomare allimpiago di
diaframmi che, sa
apporunamenta dimensionati,
costringono Macqua che filtra sotto
Famine a parcomae distanze
maggion primadirisfiorarematrai
piada del rilevato. La dissiparzions
di energia cha ne consague,
impadisca lMnnesco di fenomeni di
sifanameanta.
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Figura 2.1.9: La diminuziona di
ingombro degli argini si pud
conseguire anche aumantando la
pendanza delle scampate per
mezzo della tecnica dal rinforzo
dai wmeni: Faggiunta di ninforzi
plastici o maetallici
agpporfunamenta dimensionat
pud consentire di realizzare
inclinazioni diG0-T0".

L'uso di questa tecnica richieda
pard lNimparmeaabilizzazione
dalfargine per impadira fenomsani
di fitrazione che wemebbara
accantuati dalla presenza di
discontinuita alfinterno del
tamano.

livallo massima piana

Lezione 14. Fognature — Felice D’Alessandro




Figura 2.1.10: Meccanismi di
rottura dagli argini.

La rottura degli argini pud avvenire anche per scorrimento sulla base dovuto a
scarso immorsamento o perdita di consistenza del terreno di fondazione o del
rilevato stesso causata dall'imbibizione.

Infine pud accadere che I'argine sia intaccato dallerosione; questo pud riguardare
soprattutto pergliargini in froldo; in tall casi & opportuno intervenire realizzandodel
rivestimenti protettivicon tecniche diverse a seconda della velocith della corrente..




Figura 2.1.11: Rollura arificiale
controllate per abbassare il vello
della piena dallargine di golana
dal fiume Po nel cmune di
Samavalle-libiola in provicia di
Mantova (aliuviona otiobra 2000).

L'arginamento di un fiume produce effetti significativi sia sul tratto diretamente

interessato che in quelli a valle di esso. Nel tratto arginato la porata, ora
completamente contenuta della sezione, & causa di velocita di corrente pil elevata
con conseguente minor deposito e maggiore escavazione. Al contrario nel tronchi
inferiori la capacita di trasporto del fiume rimane immutata e 'eccesso di trasporto
solido provenienteda monte tende a depositarsi. Sempre a valle inoltre cambiera il
regime delle piene, aumentando la velocita con cui vi gilungono
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Figura 2.1.12: Rottura dellargine
dellAmo in localla “Roffia”, ad
ovest di Empoli. La rottura
dell’amgina, duranta "awvento
dluvionale del 20-21 otobra
1882, lamind londa di piena
abbassandoillivello dell’acgua dal
fiuma, a valle, di oltra un mato a
MEZZ0.
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