Nota del progettista Prof. Ing. Silvio Franzetti

La presente relazione idraulica corrisponde a quella di All.5 del progetto ANAS 2002.

Sono state introdotte solo alcune correzioni contrassegnate con (*) per adeguare il progetto
ANAS 2002 all’appalto attuale e in particolare alle modifiche introdotte in allegato 1-Sl - RELAZIONE
TECNICA SOSTITUTIVA - INTEGRATIVA



€Ty

INDICE

1. PREMESSA ..ot st st es e 3
. DESCRIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEL PONTE E DELLE

CONDIZIONI IDRODINAMICHE DEL FIUME PO NELL’INTORNO

DEL PONTE ... eteiesteerteteee s eercnneas s sssseesesaassassesnsssssesssesensenssesssessesnes 6
ANALISI DELLA DINAMICA FLUVIALE DEL PO NEI PRESSI DEL
PONTE......oooeteeeceeeeereecee s Leteereererereraetenteeteetararea s aeanberesaeerneearas 17
DESCRIZIONE SINTETICA DEGLI INTERVENTI DI PROGETTO....... 24
4.1 GENERALITA ..oeectimeeetrrinersteressneesessasssessessessessesssessansenssasassnsensessnsesssens 24
4.2 INTERVENTO STRUTTURALE ......cttmtieirertenteninreresreeeeesessseseeeessnnessnsesnns 24
4.3 INTERVENTO IDRAULICO .cectieureeierrreeresanieisenessessesssessensessessssonsesssssensneas 24

. PORTATE DI CALCOLO E DETERMINAZIONE DELLE

CARATTERISTICHE DELLA CORRENTE .......ccoceciniiincnnienirienrnenns 26

5.1 PORTATE DI CALCOLO E CONFRONTO PAI, SIMPO E PIENA OTTOBRE 2000. 26
5.2 DETERMINAZIONE DELLE CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE DELLA

CORRENTE . ..o tetteeetteeetttatee e e eeaeeeaetesseeseeeses st sssnnaseseamneeeenennaaasasans 28
5.3 LIVELLO MEDIO DELLA CORRENTE ....ouumtitiiiicieieiieeeeeeieereeeiennesesseneaeseennrnnns 33
5.4 VERIFICHE DEGLI EFFETTI DEGLI INTERVENTI IDRAULICI SULLE MODALITA
DI DEFLUSSO DELLE PIENE......ecevueetirisieeiisteeeesetesssnnteesssssnansnnsensensenssseses 34
STIMA DELL’EFFETTO DI RIGURGITO PROVOCATO DAL PONTE E
DELLA SPINTA IDRAULICA SULLE PILE .. .ccooieoeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeaeeens 38
6.1 STIMA DEL RIGURGITO .oooeteeeeeiieiteeeeeeeeeesaeseesssresesseseesseeessesesssesssssssnnne 38
6.2 STIMA DELLA SPINTA IDRODINAMICA ....cuurtriimeriririeeieereeeensensseresnsesessessnens 41
. NAVIGAZIONE E CONSEGUENZE DELLA PRESENZA DI NATANTIE
DI MATERIALI GALLEGGIANTT ..ottt eeeeeeeteeeenee et veeeeseseeas 46
. CLASSIFICAZIONE E DESCRIZIONE DEI MECCANISMI DI
EROSIONE E SCALZAMENTO ... it eeeeeeeee e eeeaeteeeeeeseneeeens 48
8.1 GENERALITA ..ctiotietieeteieecteeste s resseesnessesnsssessasssesesssrssassesssseassnsesensesssssnnes 48
8.2 PROGRESSIVO ABBASSAMENTO O INNALZAMENTO DIFFUSO......uvveveuneneen. 49
8.3 EROSIONE DOVUTA A CONTRAZIONE ....coeevurreerreereennrecersnsmneennsssssssenneeseses 50
8.4 EROSIONE TRANSITORIA LOCALIZZATA coeeeereeeereaneeiesnennseessasascssnsnnnssens 50
. PROGRESSIVO ABBASSAMENTO DIFFUSO...cccovieeereeeicccecereeeeeeeneens 54
9.1 PAI - SITUAZIONE GENERALE DEL PO ...tuiiiviiiiriitiereiceeeeeeeerevenn e nens 54
9.2 SEZIONI BRIOSCHI A BORGOFORTE ...eoeciieiirieeieiinieeeeeiesssreseseeessessssssssnsnnses 56
10. VALUTAZIONE DELL’EROSIONE TRANSITORIA RAPIDA. ............... 61
10.1 FORMULE EMPIRICHE ...ovuiiieeeeiiiirieeiinieereeeeeeeesesessasesesssnssesssnsssessssnsesseeses 61
10,2 RISULTAT e eeeee e et ieeeteeeteeeetereseeseaasssseseasassssssssesesssssssnsansesseseesssesresnees 65



11.

12.

13.
14.

SISTEMI DI PROTEZIONE CONTRO LO SCALZAMENTO

LOCALIZZATO oooeeeeeeeeevieeeeiecsasesse s e resessssssnssnsssssssassssoessesnesaesnsanssnss 71
11,1 GENERALITA coeeeveeeeeeeeeeiessereeseeserssssaistesesessesscessssssmnssessssssasssssseesasessenees 71
11.2 INTERVENTO DI PROGETTO........ eeeeeeeetteoaeerseeasataaaneesennbeearnes et ateearnnresn 72
11.3 VERIFICA DELLA PROTEZIONE DEL FONDO IN RIP-RAP .....cetevnniannrsinannns 73
11.4 VERIFICA DELLA PROTEZIONE AL PIEDE DELLE PILE IN RIP-RAP............... 79
MONITORAGGIO DELLE PILE....cooiiieerneniirieiesnsnasstsssc e esansneens 82
12.1 GENERALITA «evveveveteereieireserssenseessasssassssnsesemestosssesssassasasssasssssessssasssassssesns 82
12.2 INTERVENTI DI PROGETTO ..cceevreirienrisesssteresssnmssnesrnssssassssssssessasnssssiassnssnns 84
CONCLUSIONI ..oveeeeeeeeeectsciesesssnsenesssassseseutesessesaesasssesasssmasessssssssasssassessans 85
BIBLIOGRAFIA ..o oeeeeeeeeeeeetereiretemestesee e esententessassssesanssaes s asssassssssassnssassses 87

3]



ETNTEC sn1

RELAZIONE TECNICA

ASPETTI IDRAULICI RELATIVI ALLE OPERE IN ALVEO
1. PREMESSA

L’attraversamento del fiume Po da parte della Strada Statale n.62 della Cisa ¢
stato realizzato negli anni ’60, a sostituzione del ponte di barche preesistente.
L’attraversamento ¢ costituito da tre parti principali, descritte nel seguito, che
si differenziano per tipologia e ubicazione.

A seguito degli eventi alluvionali dell’ottobre 2000 il Compartimento Anas
della Lombardia ha dato avvio a una serie di indagini volte a definire le
condizioni statiche delle pile e delle fondazioni e ad individuare eventuali
criticita.

Dal punto di vista idraulico le indagini hanno rilevato alcune problematiche,
relativamente all’interferenza esercitata dal ponte sui livelli idrici di piena e
relativamente alla situazione del fondo alveo, in cui ¢ stata rilevata la presenza
di erosioni del letto fluviale, localizzate in corrispondenza delle pile, di entita
tale da destare serie preoccupazioni per la stabilita delle fondazioni delle pile
stesse.

Nella presente relazione viene riportata un’analisi idraulica dettagliata
relativamente all’interferenza tra la corrente fluviale e le opere in alveo, per
fornire un inquadramento delle complesse problematiche idrauliche coinvolte e
per valutare I’efficacia delle soluzioni di progetto.

Mentre le opere strutturali previste nel progetto di manutenzione straordinaria
rispondono giustamente alla necessita e urgenza di mettere in sicurezza le pile

del ponte, la cui stabilitd ¢ minacciata dalle citate erosioni, un approfondito
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esame dell’interazione fra la corrente idrica del Po in varie condizioni di
portata e [Dinfrastruttura stradale in questione risulta indispensabile per
individuare le cause che hanno attivato e/o amplificato i meccanismi erosivi
verificatisi e che presumibilmente continueranno a  verificarsi
indipendentemente dalla realizzazione delle opere in progetto.

In particolare sono esaminati i seguenti punti:

valutazioni qualitative, sulla base dell’analisi della cartografia disponibile

alle diverse epoche, dell’evoluzione morfologica locale dell’alveo, allo

scopo di individuare le cause della suddetta evoluzione e dei possibili
interventi correttivi (Cap.2 e Cap.3);

- definizione delle caratteristiche della corrente e della distribuzione delle
grandezze idrauliche, portata e velocita, nella sezione (Cap.5);

— stima dell’effetto di rigurgito provocato dal ponte sulla corrente e stima
della spinta idrostatica esercitata dalla corrente sulle pile, in
corrispondenza della portata massima di piena relativa al tempo di ritorno
di 200 anni (Cap.6);

- esame della navigabilita del tratto e delle conseguenze della presenza di
natanti e di materiale galleggiante (Cap.7);

- esame del progressivo abbassamento diffuso del fondo alveo del Po nel
tratto di Borgoforte (Cap.9);

- valutazione delle erosioni massime attese in corrispondenza delle pile
nella situazione attuale e nella soluzione di progetto, tenendo conto
dell’angolo d’incidenza della corrente sulle pile (Cap.10);

—  dimensionamento del sistema di protezione delle pile contro lo

scalzamento localizzato (Cap.11);
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—  definizione tecnica di un possibile programma di monitoraggio da
effettuare sulle pile, allo scopo di acquisire misure dirette delle grandezze
idrauliche in gioco anche durante le piene (Cap.12).

Come diffusamente descritto nel Cap.4 e nel Cap.11, gli interventi in alveo,

costituiti essenzialmente dal parziale riempimento della buca esistente e dal suo

corazzamento, riducono la sezione idraulica disponibile al deflusso, caﬁsando
una ridistribuzione delle pdrtate e un aumento della pendenza motrice della
corrente dal valore 0.00004 a 0.000063 che si traduce in un aumento del livello

di circa 2cm in 1000m. Si presume, comunque, un progressivo

risezionamento della sezione idraulica in corrispondenza del ponte, ad opera

della corrente nelle diverse condizioni di deflusso. Tenendo conto, infatti,
dell’andamento del fondo alveo a monte e a valle del ponte, non sembra
opportuno un allargamento artificiale della sponda in destra (la sponda sinistra

dell’alveo di magra ¢é stata recentemente sistemata nell’ambito delle opere di

consolidamento delle curva del Po), quanto piuttosto un monitoraggio costante

delle condizioni del fondo alveo, al fine di verificare la stabilitad delle

protezioni e del fondo alveo in corrispondenza delle altre pile del ponte.

W
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2. DESCRIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEL PONTE E
DELLE CONDIZIONI IDRODINAMICHE DEL FIUME PO

NELL’INTORNO DEL PONTE

L’attraversamento del Po in oggetto si trova sulla SS n.62 che collega Mantova

con Parma, passando per Suziara e Guastalla.

Il ponte, nel tratto tra gli argini maestri del Po, ¢ pressoché parallelo

all’attraversamento ferroviario della linea Verona-Modena, situato circa 150 m

a monte di quello stradale e le pile dei due ponti risultano quasi allineate

(I’inclinazione relativa é circa 4°, corrispondente all’inclinazione tra i due

ponti).

Il ponte Anas si trova in un tratto di Po piuttosto rettilineo e privo di

immissioni importanti, a parte quella del fiume Oglio che si trova ben 8300 m a

monte del ponte.

La lunghezza complessiva dell’attraversamento in oggetto tra i due argini € di

circa 630 m, suddivisi nel seguente modo:

— il viadotto di accesso in sinistra, per una lunghezza complessiva di circa
180 m tra I’argine maestro e P’attraversamento dell’alveo, si sviluppa
completamente in golena. Esso € costituito da 9 campate con luce libera
di circa 17,4 m; le pile sono composte da n.3 colonne a sezione circolare
con diametro di 1 m e collegate in sommita da un pulvino;

— il ponte, si sviluppa parte in golena (per circa 130 m) e parte in alveo (per
i rimanenti 320 m). Esso & costituito da n.6 campate di larghezza pari a
52.5m e da due campate esterne (di collegamento con i viadotti) di

larghezza pari a circa 44,0 m quella in sinistra € pari a circa 25,0 m,
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quella in destra fino all’argine maestro. Le pile sono costituite ciascuna
da 6 colonne con diametro di 1,5 m disposte su due file da 3 e collegate
in sommitd da un pulvino e sopra il livello di magra da traversoni
(trasversali al ponte). La distanza interna tra i pali delle pile & di circa
8,0 m.

Nella Figura 2-1 seguente & riportato uno stralcio planimetrico del fiume Po,

per una lunghezza di oltre 15 km di Po, in cui & compreso il ponte in esame.

Figura 2-1- Corografia del fiume Po in corrispondenza del ponte della SS n.62 della Cisa.

La cartografia aerofotogrammetrica riportata, facente parte della carta tecnica
regionale della regione Lombardia, risale agli anni 1991+1994. In essa sono

visibili il ponte Anas e quello ferroviario a monte, le aree golenali a monte e a

~3
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valle del ponte, I'immissione del fiume Oglio a monte del ponte in sinistra
idraulica, in un punto ove il Po compie una variazione planimetrica di circa 90°
nella direzione media di flusso, le ampie zone golenali a monte
dell’immissione del Oglio.

Tutto il tratto di alveo rappresentato € navigabile.

Come si osserva il ponte si colloca in una posizione che si potrebbe definire un
flesso tra due curve, in corrispondenza delle quali la corrente di magra si trova
in froldo all’argine maestro. A monte del ponte, in corrispondenza della curva,
€ presente un isolotto permanente di grandi dimensioni (I’area boscata ¢ lunga
circa 1'600 m e larga 500 m) chiamata Isola Cialdini. Il bosco si intravede nella
Figura 2-4 oltre il ponte ferroviario in destra.

L’area golenale nel tratto a valle dell’immissione dell’Oglio non & molto estesa
e diventa pressoché nulla in corrispondenza del ponte Anas. Infatti il rilevato
ferroviario a monte del ponte stradale e gli edifici presenti nell’area tra i due
ponti determinano una fortissima riduzione dell’area golenale: la distanza tra i
due argini maestri ¢ pari a circa 630 m a monte del ponte ferroviario, mentre la
larghezza effettiva di deflusso si riduce a circa 430 m in corrispondenza dei
due ponti.

Esaminando il comportamento della corrente, anche con [’ausilio della
cartografia disponibile, e osservando in particolare I’andamento planimetrico
delle arginature maestre, si pu0 ritenere che sia in condizione di magra sia in
piena la direzione prevalente della corrente assuma inclinazioni comprese tra
0° e 15° quindi andamento sostanzialmente corretto dal punto di vista

idraulico.

o
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Si osserva anche che il flusso prevalente della corrente, in tutte le condizioni, ¢
concentrato nella parte centrale dell’alveo inciso, interessando in modo
particolare tre campate del ponte.

In Figura 2-2 & riportato il profilo dell’attraversamento, dall’argine maestro in
destra fino a quello in sinistra. Nel profilo sono indicati il fondo alveo rilevato
in corrispondenza del ponte durante lg fase di indagini, il tipo di struttura e il
livello idrico registrato durante il rilievo. Dalla figura si nota chiaramente la

forma dell’alveo inciso € la profondita dello stesso in corrispondenza del ponte.

Figura 2-2 — Sezione dell’attraversamento, dall’argine maestro in destra fino al rilevato
in golena in sinistra
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L’alveo del Po presenta, in genere, una grande variabilita anche repentina in
termini di erosione e sovralluvionamenti e nella conformazione e pezzatura del
materiale trasportato. Tutto ci6 contribuisce a determinare le complesse
dinamiche morfologiche e idrauliche che caratterizzano il Po.

Nella zona indagata I’alveo presenta numerosi depositi di materiale (sabbia e
ghiaia); alcuni di questi (quelli nei tratti non direttamente interessati dalla
presenza di manufatti di attraversamento che ne possono impedire la
“migrazione”) hanno carattere pili instabile, essendo legati non solo alle
vicende di piene e morbide, ma anche alla capacita di trasporto del Po che
risulta molto sensibile alle caratteristiche e alle portate dei suoi affluenti; altri

3
depositi sembrano molto pit stabili.
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E il caso, come detto in precedenza, dell’Isola Cialdini, situata circa 200 m a
monte del ponte ferroviario, in posizione centrale rispetto agli attraversamenti.
L’isola, come appare dalla CTR della Lombardia (anni 1991+1994) & estesa tra
1 1'800 m e i 200 m a monte del ponte FS e ha una larghezza pari a 400 m. In
realta, confrontando le carte storiche, sembra che la parte piu stabile dell’isola
sia estesa tra i 1'500 m e i 350 m a monte del ponte ferroviario, con larghezza
pari a circa 200 m. Nella Figura 2-3 ¢ riportata una planimetria piti dettagliata
dell’alveo in corrispondenza del ponte. In essa si individuano ’isolotto, I’alveo
di magra, la posizione del Po in froldo all’argine maestro e i numerosi depositi
di materiale. Si osserva anche il canale in sinistra rispetto all’isola Cialdini,
escluso dal flusso di magra per la presenza di una protezione spondale a monte

dell’isola stessa.

Figura 2-3— Planimetria dell’alveo inciso in corrispondenza delPattraversamento in

esame.
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Nella Figura 2-4 successiva € riportata una foto panoramica a circa 90° del Po,

effettuata nel mese di maggio 2001 dalla sponda sinistra in corrispondenza del

ponte. Nella foto si individuano:

— il ponte stradale a sinistra, con le pile costituite dai pali allineati;

—  la prima pila in alveo lato Borgoforte;

— il ponte ferroviario a monte di quello Anas, con quattro pile in alveo;

~  la folta vegetazione che cresce sull’Isola Cialdini, oltre la prima pila in
alveo in sinistra del ponte FS;

- lafolta vegetazione in corrispondenza della golena sinistra del ponte FS;

—  lascogliera a protezione del piede della sponda sinistra a monte del ponte
stradale. Tale sistemazione, come descritto nel seguito di questo

paragrafo, pare essere stata completata negli ultimi 8+10 anni.

Contestualmente alla fase delle indagini, nella primavera 2001 sono stati
effettuati anche i rilievi batimetrici del fondo alveo in corrispondenza del
ponte, comprendenti tutta la sezione dell’alveo inciso ed estesi fino a circa
100 m a monte e 100 m a valle del ponte stesso. Dalle misure sono state
ricavate anche le sezioni trasversali a monte e a valle del ponte e le sezioni
longitudinali in corrispondenza delle pile.

Nella seguente Figura 2-5 € riportata la batimetria rilevata.

Nella Figura 2-6 € riportata la planimetria della zona del ponte, in cui si

confrontano la carta CTR regionale (anni 1991+1994) con i rilievi del 2001.

11
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Panoramica del Po a monte del
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Figura 2-S — Batimetria rilevata nella primavera 2001
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Nella Figura 2-7 & riportata la sezione rilevata in corrispondenza del ponte, a

o e~ 7 et
scala deformata, con indicazione del livello idrico registrato durante i rilievi, il
livello corrispondente alla piena di progetto di tempo di ritorno pari a 200 anni,

il livello idrico massimo registrato durante la piena dell’ottobre 2000, la

profondita della buca massima rilevata rispetto all’estradosso della fondazione.

Figura 2-6 - Confronto tra la planimetria CTR regionale e i rilievi della primavera 2001
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I rilievi batimetrici effettuati nella fase delle indagini hanno evidenziato un

fondo alveo molto irregolare, con rilevanti disomogeneita lungo la sezione
trasversale e una situazione molto grave in corrispondenza delle pile centrali.

In particolare:

14
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- I’alveo di magra € concentrato in un solo ramo di larghezza media di
circa 210 m, tra la pila n.30 e la pila 34;

- .Il fondo alveo si approfondisce dalle sponde verso il centro dell’alveo,
dove la buca rilevata raggiunge la quota -7.14 m s.m. in corrispondenza
della pila n.32. In corrispondenza della pila n.31 il fondo ha circa quota
0.00 m s.m., mentre alla pila n.33 raggiunge quota +5.00 m s.m.. La buca
€ molto estesa nella direzione di flusso a monte e a valle del ponte. verso
valle si osserva una risalita del fondo alveo che circa 90 m dopo il ponte
torna a quota +2.00 m s.m. Verso monte il fondo risale fino a quota
—5.00 m s.m. a circa 70 m dal ponte, dove terminano i rilievi batimetrici;

- in corrispondenza delle pile e in sponda sinistra era rilevante la presenza
di materiale, a causa del quale non ¢ stato possibile effettuare i rilievi
locali.

Il confronto tra i rilievi della primavera 2001 e la CTR della Lombardia (anni

1991+1994) mettono in evidenza l’intervento di sistemazione effettuato dal

Magistrato per il Po in sponda sinistra, a completamento della protezione

spondale della curva esistente a valle del ponte. Tale sistemazione ha

determinato un restringimento dell’alveo di magra di circa 30m, ben
evidenziato nella Figura 2-6 e nella parte destra della foto riportata nella Figura

2-4. Stimando P’entitd del restringimento dell’alveo inciso, in base alla

cartografia disponibile, risulta che esso potrebbe essere piuttosto considerevole,

dell’ordine dei 500 m?.

Nella Figura 2-8 ¢ riportata la sezione del ponte ed ¢ indicata ’entitd del

' restringimento causato dalla sistemazione della sponda sinistra, stimato in base

alla cartografia e ai rilievi disponibili.

b
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Figura 2-7 - Sezione trasversale alla corrente, in
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3. ANALISI DELLA DINAMICA FLUVIALE DEL PO NEI PRESSI

DEL PONTE

Il movimento dell’acqua negli alvei naturali induce complessi processi di
rimozione, trasporto e deposizione del materiale solido, la cui conoscenza
costituisce la base teorica essenziale per una corretta comprensione di
irhporta.nti fenomeni di evoluzione morfologica dei corsi d’acqua. La
complessita e la varieta dei fenomeni fisici coinvolti rende ancora lontana una
loro completa comprensione e i diversi aspetti della problematica sono
attualmente oggetto di numerosi studi di ricerca in tutto il mondo.

La lenta evoluzione naturale del corso d’acqua € intrinsecamente protesa verso
successive condizioni di equilibrio dinamico tra le capacita di erosione, di
trasporto e di sedimentazione. In particolare la dinamica di un corso d’acqua si
manifesta con un’incessante, seppur lenta, modifica sia del tracciato fluviale,
sia dell’andamento e delle pendenze del fondo alveo. Va da sé che da una tale
dinamica deriva una caratteristica di sostanziale instabilita dei corsi d’acqua e,
di conseguenza, un grado di rischio piuttosto elevato connesso alla
realizzazione di opere ad essi adiacenti o in alveo; cid anche in considerazione
del fatto che le tendenze evolutive di lungo periodo di un corso d’acqua
possono risultare incontrastabili in senso assoluto e che, pertanto, gli interventi
di difesa spondale e di regimazione fluviale, pur modificando, rallentandola,
I’evoluzione del fiume, non possono essere in grado di opporvisi
completamente impedendo che il corso d’acqua stesso si evolva verso i suoi

successivi equilibri.

17
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La ricostruzione dell’andamento fluviale durante I*uitimo mezzo secolo nella
zona 1n studio, I’interpretazione delle tendenze evolutive del corso d’acqua e la
previsione della probabile evoluzione futura sono state condotte esaminando
attentamente sia la cartografia storica, sia la documentazione fotografica aerea
esistente.

Sono state confrontate tra loro le cartografie esistenti alle diverse soglie
storiche (Planimetrie Brioschi, ottenute dai rilievi diretti eseguiti nel 1821 e
aggiornati nel 1853, carte IGM 1954, 1961, 1966, 1979 e 1988) ¢ la recente
documentazione aerofotografica (carta CTR della Regione Lombardia risalente
agli anni 1991+1994) mediante sovrapposizione dei differenti percorsi del
fiume, mettendo cosi in evidenza le avvenute evoluzioni del corso del Po.

Le corografie sono riportate nelle figure seguenti.

Figura 3-1 - Planimetria del Po nei pressi di Borgoforte - ANNO 1991+1994

18
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Figura 3-5 - Planimetria del Po nei pressi di Borgoforte - ANNO 1979
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Figura 3-7 - Planimetria Brioschi, dai rilievi diretti eseguiti nel 1821 ¢ aggiornati nel 1853
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L’esame della cartografia rivela la presenza di antichi meandri, da secoli
abbandonati, ma ancora ben riconoscibili nelle curve dei campi (si veda la
Figura 2-1) e per la presenza di un colatore, oltre I’argine maestro destro in
corrispondenza degli abitati di Motteggiana e Villa Saviola e oltre ’argine
sinistro a valle dell’abitato di Boccadiganda.

In tutto il tratto in esame [’alveo di magra del fiume Po ¢ stato regolarizzato in
un canale lambente successivamente la riva destra e quella sinistra, mediante la
realizzazione di curve regolari a tracciato parabolico, consolidate con opere di

difesa spondale (si veda la Figura 3-8).

Figura 3-8 - Tracciato della sistemazione del Po con indicazione delle curve di magra

Le cartografie storiche rivelano la presenza stabile di un isolotto a monte del
ponte ferroviario, cui si & gia accennato in precedenza, chiamato Isola Cialdini.

Le dimensioni del nucleo piu stabile sono di circa 1'200 m nella direzione di

[
(3]
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flusso e 200 m nella direzione trasversale, mentre I’estensione dei depositi che

circondano tale nucleo & variabile in funzione delle condizioni e del regime del

Po.

23
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4. DESCRIZIONE SINTETICA DEGLI INTERVENTI DI

PROGETTO

4.1 GENERALITA

In questo capitolo vengono descritti in modo molto sintetico gli interventi
strutturali in progetto (esposti in dettaglio nella relazione tecnica e nella
relazione di calcolo) e vengono anticipati gli interventi idraulici, al fine di
inquadramento degli stessi anche in relazione alla successiva verifica idraulica
degli effetti dell’intervento (par. 5.4). Si rimanda al capitolo 11 per la
descrizione dettagliata e il dimensionamento degli interventi idraulici di

progetto.
4.2 INTERVENTO STRUTTURALE

11 progetto prevede due tipi di interventi:
a) incremento della capacita portante delle pile in alveo n® 31, 32 e 33

mediante la realizzazione di 4 pali @1500 per ogni pila. I nuovi pali

saranno collegati alla pila mediante una apposita struttura in c.a. e c.a.p..

b)

4.3 INTERVENTO IDRAULICO

Dal punto di vista idraulico sono previsti due tipi di interventi:

24
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a) ¢ previsto il riempimento della buca generatasi in corrispondenza della
pila n.32 del ponte, allo scopo di annullare I’erosione generatasi al centro
dell’alveo di magra e di riportare la ricopertura dei pali di fondazione

della pila 32 entro valori strutturalmente accettabili. H-riempimento-sara-

Magistratoperit Po-(Par—112) (%)
(*)

b) ¢ prevista la protezione detsacconidi riempimento della buca, mediante

la posa in opera di uno strato di massi alla rinfusa (rip-rap)
opportunamente dimensionati (Par. 11.3), fino alla quota massima pari a

0.00 m s.m.. Nell’tmmediato intorno delia pila la protezione al piede sara

di dimensioni maggiori fispetto—alla—protezione—della—superficie—dei-
*)
saeeont, per tenere conto degli effetti dinamici locali dovuti alla presenza
delle pile, rispettando la quota massima pari a 0.00 m s.m.
Come gia accennato in premessa, si ritiene necessario un monitoraggio
costante delle condizioni del fondo alveo (batimetrie almeno annuali e
comunque dopo ogni piena importante), al fine di verificare costantemente la

stabilita delle protezioni di progetto e I’andamento del fondo alveo in

corrispondenza delle altre pile del ponte non interessate dagli interventi.

25
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5. PORTATE DI CALCOLO E DETERMINAZIONE DELLE

CARATTERISTICHE DELLA CORRENTE

5.1 PORTATE DI CALCOLO E CONFRONTO PAI, SIMPO E PIENA OTTOBRE

2000

Nello studio idraulico in esame, associato agli interventi di manutenzione
straordinarié del ponte sul Po della S.S.n.62 della Cisa a Borgoforte, sono stati
presi in considerazione i pit importanti studi svolti dal Magistrato per ilPoe
dall’ Autorita di Bacino del fiume Po nel corso degli ultimi anni. Di tali studi
sono state considerate le portate di piena e i corrispondenti livelli idrici ivi
calcolati, per definire le condizioni idrodinamiche del Po in piena e
’interazione con la struttura di attraversamento.

Nella seguente Tabella 5-1 sono riportati i dati confrontati.

Tabella 5-1 - Confronto dei dati di portata e livello determinati per la sezione del ponte
nei progetti PAI, SIMPO °82 e durante I’evento alluvionale dell’ottobre 2000

Progressiva sezione PAI (m) ' 457'560

Numero sezione PAI 035
Rif. sezione Brioschi 42-ponte
Portata PAI per T=20anni (m*/s) 9'600
Portata PAI per T=100anni (m*/s) 12260
Portata PAI per T=200anni (m*/s) 13'100
Portata PAI per T=500anni (m*/s) 14'890
Livello PAI calcolato per T=200 anni (m s.m.) 26.42
Sezione SIMPO '82 114
Portata ufficiale di progetto SIMPO '82 (m®/s) 12'500
Livello SIMPO '82 calcolato per T=200 anni (m s.m.) 25.50
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; NAL B
Livello di piena ufficiale ott-2000 S.I. sullo zero
: . 9.93
idrometrico (m)
Zero idrometrico (m s.m.) 14.69
Livello di piena ufficiale ott-2000 S.I. (m s.m.) 24.62
Portata ufficiale ott-2000 Servizio Idrografico (m*/s) 11'900

Il Piano S.I.M.P.O. ¢ stato il primo piano generale per la sistemazione idraulica

dell’asta principale del Po, finalizzato alla difesa e alla conservazione del suolo

e alla utilizzazione delle risorse idriche. Tale piano, terminato nel 1982, ¢ stato

alla base delle progettazioni sull’alveo e sulle arginature del Po, fino al

completamento del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI), al quale attualmente

ci si deve riferire per gli studi e i progetti che riguardano sia I’asta principale

del Po che i suoi affluenti.

Nel PAI l’asta del Po & stata oggetto di particolare approfondimento di

valutazione secondo i1 seguenti punti:

- analisi della portata massima al colmo defluente nell’attuale condizione
di assetto delle arginature;

- definizione del profilo d’inviluppo di piena per un tempo di ritorno
omogeneo lungo I’asta, pari a 200 anni;

—  delimitazione delle aree potenzialmente allagabili nel caso di rotta
arginale, finalizzata alla determinazione della fascia C.

Dai dati riportati in tabella risulta che il livello raggiunto dalla piena

dell’ottobre 2000, valutata corrispondente a un tempo di ritorno pari a circa

200 anni nel bacino del Po fino a Piacenza, ma inferiore per il bacino a valle, €

di circa 1.80 m al di sotto del livello calcolato per tale tempo di ritorno nel PAI

per la sezione di Borgoforte.

()
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La quota del pulvino ¢ pari a 25.88 m s.m., mentre I’intradosso dell’impalcato
€ a quota 26.86 m s.m.. Pertanto, considerando 1 livelli PAI calcolati per tempo
di ritorno di 200 anni, il pulvino risulta coperto da un battente di circa 55 cm di
acqua, mentre I’impalcato del ponte risulta avere un franco di circa 45 cm. Il

franco risulta quindi sempre inferiore a 1.0 m per tutta la lunghezza del ponte.

5.2 DETERMINAZIONE DELLE CARATTERISTICHE IDRODINAMICHE DELLA

CORRENTE

La simulazione del deflusso delle piene negli alvei naturali risulta
inevitabilmente affetta da approssimazioni piu 0 meno spinte, qualunque siano
le formule ed i procedimenti adottati, a causa sia della complessita della
geometria dell’alveo derivante dalle continue tortuosita e variazioni di sezione,
sia dei diversi meccanismi dissipativi dell’energia della corrente provocato
dalla resistenza delle pareti e dalla forma del letto. In generale I’ormai
consolidato "corpus” analitico dell’idraulica delle correnti a pelo libero
consente di giungere comunque ad attendibili riproduzioni del moto, a
condizione di adottare le necessarie schematizzazioni e semplificazioni, in
modo da riprodurre il pit fedelmente possibile le caratteristiche idrauliche dei
fenomeni da simulare.

Per la determinazione delle grandezze idrauliche utili alla definizione
dell’interazione corrente idrica-struttura, & stato considerato il tempo di ritorno
di 200 anni e i corrispondenti valori di portata e livello idrico calcolati ne] PAIL
A partire dal livello idrico calcolato dal PAI, pari a 26.42 m s.m., si € ritenuto

opportuno ricostruire la distribuzione della portata e della velocita della



ETNTEC sn1

corrente all’interno della sezione stessa, in corrispondenza della portata di
progetto relativa al tempo di ritorno di 200 anni.

Data la disuniformita delle caratteristiche geometriche e idrauliche all’interno
della sezione, la sezione dell’alveo in corrispondenza del ponte & stata
scomposta con linee verticali in settori corrispondenti all’alveo (distinguendo
alveo principale, alveo sinistro e alveo destro) e alle zone golenali, come
riportato in Figura 5-1.

Figura 5-1 - Sezione di deflusso del Po in corrispondenza del ponte Anas. Indicazione
sottosezioni per il calcolo delle caratteristiche idrodinamiche della corrente
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Per il calcolo delle caratteristiche idrauliche della corrente in ciascuna
sottosezione & stata fatta I’ipotesi di corrente monodimensionale e
gradualmente variata, per cui, a partire dal livello PAI, & stato calcolato il

valore di ciascuna portata applicando la formula di Chezy

Ou=Xn 4w R J

con l’indice di scabrezza y, definito secondo la formula di Strickler

1/6
i

"

Zm = kSm .R

dove, per ciascuna sottosezione m:

Onm ¢ la portata,

ksm ¢ la scabrezza;

A ¢ I'area della sezione trasversale occupata dalla corrente;

R ¢ il raggio idraulico (calcolato considerando come contorno bagnato

solo quello reale dell’alveo e non quelio fittizio interno alla
corrente);

J ¢ la pendenza motrice della corrente.
La scabrezza di ciascuna sottosezione & stata attribuita in base alle reali
caratteristiche dell’alveo e della vegetazione presente (Tabella 5-2), rilevate

durante i sopralluoghi e dalla cartografia disponibile.

Tabella 5-2 - Caratteristiche di scabrezza di ciascuna sottosezione considerata

e e e, pre
coLmmasisTRA | 0 O et ¢ mamafast 30
ALVEO SINISTRO fondo e sponde in terra 40
ALVEO PRINCIPALE fondo e sponde in terra 40
ALVEO DESTRO fondo e sponde in terra 40
GOLENA DESTRA terreno erb?so i.rrcgolare aridosso 35
dell’argine maestro

30



€ETNTEC sx1

Imponendo che la somma delle portate ricavate con la formula citata per le

sottosezioni sia pari alla portata complessiva

5
30, = Opor = 13100 m¥s

m=|

¢ stato ricavato il valore della pendenza motrice J che risulta pari a
J=0.00004.

Tale valore ¢ confermato da quanto riportato in letteratura relativamente alla
pendenza del pelo libero delle piene del Po nel tratto in esame.

Utilizzando le formule indicate sono quindi stati ricavati i valori delle
grandezze idrauliche della corrente in ciascuna sottosezione. I risultati sono
riportati nella seguente Tabella 5-3. Si precisa che le caratteristiche delle

sottosezioni sono definite in assenza di pile.

Tabella 5-3 - Caratteristiche idrodinamiche della corrente nelle sottosezioni - Situazione

attuale
1-GS s(ig%sET];AA 760 138 5.5 5.0 138 30 0.59 450
245 | VED | 1078 61 177 19.0 57.5 40 1.72 1849
AP [ VRS | 3680 131 28.1 28.5 128.0 40 234 8'599
4-AD | ALVEO | 1250 78 16.4 17.8 74.5 40 1.63 2'090
sGp | SOLERA | 200 50 40 45 48.0 35 0.56 112
VALORI GLOBALI | 6998 458 - } 446.0 - 1.87 13'100

Osservando i risultati si rileva quanto segue:



€T

- I’area golenale sinistra contribuisce poco, per circa il 3.4%, al transito
della corrente di piena, con una velocita di circa 0.6 m/s. In questa
sottosezione sono comprese le pile n.34 e 35;

- nell’alveo principale transita, in fase di massima piena, oltre il 65% della
portata complessiva, con una velocita abbastanza elevata, pari a 2.34 m/s.
L’alveo principale comprende le campate centrali del ponte, cio¢ le pile
n.32 e 31 che sono quelle pitl pesantemente sollecitate;

—  nelP’alveo sinistro transita oltre il 14% della portata complessiva, con una
velocita media di oltre 1.7 m/s. L’alveo sinistro comprende in particolare
la pila n.33;

- nell’alveo destro transita circa il 16% della portata complessiva, con una
velocita media di oltre 1.6 m/s. L’alveo destro comprende in particolare
la pila n.30;

- I’area golenale destra contribuisce assai poco al transito della corrente in
piena, cioé meno dell’1% della portata complessiva, con una velocita di
circa 0.56 m/s.

Nel seguito della relazione saranno riportati i risultati di analoghi calcoli per la

situazione di progetto. Risulta, infatti, dai rilievi batimentrici effettuati, che la

buca generatasi in corrispondenza della pila n.32 centrale, non ¢ localizzata alla
sola sezione del ponte, ma estesa anche a monte e a valle. Pertanto tutta la
sezione contribuisce al deflusso delle portate, specialmente nell’alveo
principale, e qualsiasi variazione nella conformazione del fondo puo influire in
modo sensibile sulle modalitd di deflusso delle portate. Pertanto sono stati
effettuati dei calcoli di verifica degli effetti, causati dagli interventi di progetto,

sulle modalita di deflusso della piena (Par. 5.4).
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5.3 LIVELLO MEDIO DELLA CORRENTE

Pervdeﬁnire le condizioni idrauliche che mediamente si possono verificare
durante i lavori in progetto, sono state considerate le portate medie mensili del
Po nella sezione del ponte in esame, riportate negli annali idrologici del
Servizio Idrografico. I valori delle portate medie mensili registrate nel periodo

1924+1970 sono riportate nella seguente Tabella 5-4.

Tabella 5-4 — Valori delle portate medie mensili registrate nella sezione in esame nel
periodo 1924+1970

In base alle considerazioni riportate nel paragrafo precedente, in relazione alle
caratteristiche della sezione, alla scabrezza e alla distribuzione delle portate
nelle diverse sottosezioni individuate, risulta che tali valori di portata transitano
nell’alveo principale.

I livelli idrici corrispondenti a tali portate sono stati calcolati con la formula di
Chézy citata in precedenza, nella sezione Brioschi n.42 localizzata in
corrispondenza del ponte ferroviario a monte del ponte Anas in esame. Il
valore di pendenza motrice utilizzato nei calcoli € stato assunto pari a
J=0.000135, come indicata dal Servizio Idrografico per il tratto in esame, per
i livelli idrici di maggiore frequenza e come media di un lungo periodo di anni
(si confronti la pubblicazione n.19 dell’Ufficio Idrografico del Po [XXII]).

L’andamento dei livelli medi mensili calcolati & riportato nella Figura 5-2.
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Figura 5-2 — Andamento dei livelli medi mensili calcolati

Livello idrometrico medio, Hz (m s.m.)

gennaio febbraio marzo aprile maggio giugno luglio agosto settembre ottobre novembre
Mese

dicembre

Dai calcoli risulta che normalmente il livello idrico medio mensile non supera
la quota 15.00 m s.m. per 9 mesi all’anno (gennaio, febbraio, marzo, aprile,
luglio, agosto, settembre, ottobre e dicembre), mentre negli altri mesi si

mantiene mediamente inferiore alla quota 16.00 m s.m.

5.4 VERIFICHE DEGLI EFFETTI DEGL] INTERVENTI IDRAULICI SULLE

MODALITA DI DEFLUSSO DELLE PIENE

Gli interventi idraulici di progetto, costituiti dal riempimento parziale della
buca esistente in corrispondenza della pila n.32 e nel corazzamento superficiale
del riempimento stesso, comportano una riduzione della sezione idraulica
disponibile al deflusso nella sottosezione “alveo principale”, per circa 365 m?

(Figura 5-3). Per valutare gli effetti sulla corrente di piena dovuti a tale
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riduzione, sono stati effettuati calcoli analoghi a quelli esposti al precedente
Par.5.2, determinando la distribuzione delle portate nella sezione e i
corrispondenti valori delle, grandezze idrodinamiche della corrente, per la

situazione di progetto.

Figura 5-3 - Sezione di deflusso del Po in corrispondenza del ponte Anas. Situazione di

progetto

GWYOVID PiLA n.35 PRA n.34 PILA n.33 PHA n.32 PILA n. 21 PILA n.30 PIA n.29 OPARMACY
. —————————————, ——— e =

- N N X - |
| —~—— v 1
| | - A | |

' 1 e 1 !
| ‘ ! i |
GOLENA ALVEO ALVEO I GOLENA
Al

1 SINISTRA | SINISTRA ! ALVED PRINCIPALE l DESTRA | oestma \
! ke =30m'/Y's ] ke =40m/Ys l k, =40m /s l ky =40m'/¥s l ke =35m" Y5 |
l ZONA DI DEFLUSSO DELLA PORTATA Di PIENA DUECENTENNALE J

Ipotizzando che si mantenga, anche per la situazione di progetto, il livello
massimo calcolato nel PAI per la portata duecentennale, utilizzando le formule
e le procedure descritte nel Par.5.2, si ricava un valore della pendenza motrice J
pari a 0.000063. Confrontando tale valore con quello trovato per la situazione
attuale (J =0.00004), risulta che I’intervento di progetto non sembra in grado
di provocare effetti significativi sul profilo di piena della corrente, in quanto
pud determinare un aumento locale della pendenza motrice di soli 0.023%o
(corrispondente ad un innalzamento del pelo libero di circa 2 cm per una
distanza di 1'000 m).

All’aumento della pendenza motrice corrisponde, nella situazione di progetto,
anche una ridistribuzione delle portate all’interno delle sottosezioni, secondo le
modalita riportate nella seguente Tabella 5-5.

Come si osserva, gli interventi di progetto comportano una riduzione di circa il

10% della sezione di deflusso di massima piena nell’alveo principale, con
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corrispondente riduzione di circa il 13% della portata in transito (¢ quindi
riduzione del 4% della velocita media) nella stessa sottosezione e conseguente
incremento di circa il 25% di portata e velocita nelle altre sottosezioni. La
sottosezione piul sollecitata dal punto di vista idraulico rimane comunque quella

centrale (alveo principale).

Tabella 5-5 - Caratteristiche idrodinamiche della corrente nelle sottosezioni - Situazione

di progetto
GOLENA
SINISTRA 760 138 5.5 5.0 0.74 563
S%\SITI::IS\)O 1'078 61 17.7 19.0 2.15 2'317 0% +25% +25%
PR‘IA‘I\]I‘C\:;ESLE 3'315 175 18.9 26.4 2.25 7'462 -10% -4% -13%
l?%SYI%OO 1'280 78 16.4 17.8 2.05 2'618 0% +25% +25%
%%IS'.};EQ 200 50 4.0 4.5 0.70 140 0% +25% +25%

I calcoli sopra esposti sono stati effettuati sulla base della batimetria rilevata
nella situazione attuale.

Nella fase di elaborazione del presente progetto era stata considerata la
possibilita di intervenire sulla sezione idraulica con una sorta di compensazione
della riduzione di area, mediante il risezionamento dell’area di deflusso.
Tuttavia, anche confrontando la sezione al ponte con quelle a monte e a valle
dello stesso (Figura 5-4) non sembra opportuno effettuare un allargamento
artificiale della sponda, che potrebbe essere vanificato dalle successive

variazioni morfologiche ad opera della corrente.
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Sembra invece opportuno lasciare che la corrente, nelle diverse condizioni di
deflusso, adatti il fondo alveo alle sue necessita, monitorando comunque
costantemente le condizioni del fondo alveo, al fine di verificare la stabilita
delle protezioni di progetto e la situazione in corrispondenza delle altre pile del
ponte.

Tale monitoraggio dovra consistere in un rilievo batimetrico come quello
effettuato in corrispondenza del presente progetto, a cadenza annuale e

comunque dopo ogni piena importante.

Figura 5-4 - Sezione di deflusso del Po in corrispondenza del ponte Anas. Situazione di
progetto e confronto con la sezione ~100 m a valle del ponte rilevata nella
situazione attuale,

Sezione ~100m

o valle del ponte
PILA n.34 PILA n.33 PILA n.32 PILA n.31 PILA n.30
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6. STIMA DELL’EFFETTO DI RIGURGITO PROVOCATO DAL

PONTE E DELLA SPINTA IDRAULICA SULLE PILE
6.1 STIMA DEL RIGURGITO

La presenza di un restringimento genera un effetto di rigurgito che risulta
difficilmente quantificabile nelle situazioni reali a geometria complessa e
idraulica non ben definita.

Sono disponibili formule sperimentali tarate su modelli fisici a scala ridotta e
trasposte poi per I’applicazione ai casi reali.

Si premette che il moto attraverso il restringimento risulta, in condizione di
piena, di tipo subcritico (corrente che si mantiene ovunque lenta, cioé al di
sopra dell’altezza critica), poiché risulta Fr <0.15 e r=5b/by=0.50
considerando il restringimento provocato dalle pile del ponte e la zona coperta
al deflusso dal rilevato ferroviario a monte.

Esistono alcune formule per il calcolo, in presenza di tale tipo di moto, del

valore del rigurgito:

Jormula di Yarnell

AY—Y=c(a)-1<, &y —0.6+5F2)-(1-r +15(1- ) )- B

dove: Fr; ¢ il numero di Froude della corrente indisturbata = V' /./gY ; r & il

rapporto di restringimento = B/By; Ky ¢ un coefficiente di forma che per il caso
in esame assume un valore compreso tra 1.05 e 1.25, quindi valutabile pari a
1.15; C(a) € un coefficiente che tiene conto dell’angolo tra la corrente

principale e 1’asse longitudinale della pila, pari a 1.0 per @=0° 1.3 per

a=10°e 2.3 per a =20°.



Jormula di Rehbock
2
AY =K, -(1—r)-1/2—
28

dove: Kj vale 2 per pile con spigoli vivi.

formula di Nagler

V.2 145
0=K, b -2g-|¥,-6-2| |[Av +C, =~
2g 2g

dove: @ ¢ un coefficiente di turbolenza generalmente assunto pari a 0.3; C, &
un coefficiente funzione del rapporto di contrazione, che nel caso in esame
assume valore 1.6; Ky ¢ un coefficiente di forma della pila, funzione di r e
dell’angolo che la corrente forma con la pila e che nel caso in esame assume

valore pari a ~ 0.87.

formula di Aubuisson

O=K, b, Y, 2g - AY + V2

dove: K4 ¢ un coefficiente funzione di » e della forma e orientamento

dell’ostacolo e che nel caso in esame assume valore pari a ~ 1.02.

Applicando le formule sopra descritte si calcola, per la portata massima di
13'100 m%s, un valore di rigurgito medio dell’ordine di 10 cm.

Occorre considerare che tali formule sono ricavate da dati sperimentali su
modelli a scala ridotta e di forma semplificata, senza trasporto flottante e con
condizioni idrodinamiche ben definite e costanti, non paragonabili a quello che
puo essere il Po in piena. Quindi difficilmente tali formulazioni sono in grado

L

di rappresentare il reale fenomeno di rigurgito che si verifica in corrispondenza
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del ponte, soprattutto tenendo conto della complessa morfologia dell’alveo
nella zona e dell’inclinazione relativa tra la direzione di flusso della corrente e
la posizione planimetrica delle pile. Inoltre il valore reale del rigurgito durante
gli eventi di piena & fortemente influenzato da eventuali fenomeni di trasporto
di materiale flottante che, a.contatto con le pile del ponte, pud generare un
ostacolo di notevole impatto e difficilmente quantificabile. Tale fenomeno &
plausibile in un fiume come il Po che durante la piena trascina con sé il
materiale presente nelle golene, come interi alberi di notevoli dimensioni.
Sarebbe interessante disporre di un dispositivo, tipo idrometrografo da
prevedere in corrispondenza dell’impalcato (inserendolo magari insieme alla
strumentazione di misura dell’erosione) per la misura dei livelli a monte e a
valle del ponte. In questo modo si potrebbe conoscere la variazione del
rigurgito medio della corrente durante le varie fasi della piena.

Tuttavia il AY delle formule citate rappresenta il sopraelevamento medio
complessivo sull’intera sezione rispetto al pelo libero indisturbato, il quale ¢
certamente utile per considerazioni sulle compatibilita del profilo di rigurgito
nei confronti delle sponde fluviali, ma non lo & per valutare la spinta
idrodinamica su ciascuna pila, che risente del complesso campo di moto e di
pressioni nel suo intorno, con dislivelli idrici tra monte e valle della pila ben
piu pronunciati di quelli deducibili dalle formule citate.

Pertanto il valore della spinta su ciascuna pila verra calcolato considerando le
condizioni locali. In particolare i calcoli saranno effettuati considerando tre
differenti valori di rigurgito (0.25m, 0.50 m e 1.00 m), mentre i calcoli di

verifica strutturale terranno conto del valore di rigurgito pari a 0.50 m.
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6.2 STIMA DELLA SPINTA IDRODINAMICA

La presenza del sovralzo indotto dal ponte determina, ad opera della corrente,
una spinta idrodinamica che si esercita sulla pila e sulle fondazioni.
Per stimare la spinta esercitata dalla corrente sulla pila, si pud fare ricorso
all’equazione globale della quantitd di moto applicata ad un volume di
controllo compreso tra una sezione a monte e una a valle di ciascuna pila del
ponte. Considerando la distribuzione idrostatica delle pressioni sulle pile a
monte e valle e considerando trascurabile P’attrito sul fondo alveo, detta R la
spinta esercitata dalla corrente sulla pila, essa pud essere calcolata con
I’applicazione del teorema della quantita di moto al volume di controllo
delimitato dalle sezioni di monte e di valle del ponte:
R=S,-S,
dove S ¢ la spinta totale nella sezione (somma della spinta idrostaﬁca e di
quella connessa alla quantita di moto):
S=y-AY;+p-f-QV
incui: p densita dell’acqua, assunta costante pari a p = 1'000 (kg/m?);
y  peso specifico dell’acqua, pari a y= pg, con g =9.806 m/s?;
B coefficiente di ragguaglio della quantita di moto. Il valore di §
dipende dalla effettiva distribuzione della velocitd ma, in
generale, € approssimabile al valore 1;
Y altezza del pelo libero calcolata rispetto al fondo alveo;
A areadella sezione;
. Y affondamento del baricentro dell’area A rispetto al pelo libero

della sezione.
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Secondo il procedimento proposto da diversi autori tra cui Koch e Carstanjen,
Henderson, Ranga Raju, Eichert e Peters e altri, si assume di esprimere la forza
R come somma della forza idrostatica Fs e della componente idrodinamica Fp
(che equivale alla differenza tra le spinte della quantitd di moto a monte € a

valle), ottenendo la seguente espressione
1
Sm —Sv =(7/ 'Am ‘YGm —}/'Av .YGv)+5p'CD .Al’ Vn?

incui: 4, ¢laproiezione normale alla corrente dell’area bagnata delle pile;
Cp & il coefficiente di “drag”, funzione, in generale, della forma

dell’ostacolo, della sua scabrezza e della direzione e delle»
caratteristiche della corrente in arrivo. In questo studio sono stati
considerati i valori del coefficiente di drag suggeriti da Eichert
& Peters, pari a Cp = 2 per pile con fronte squadrato e Cp = 1.33
per pile con fronte semicircolare.

Ipedicimev indicano rispettivamente le condizioni di monte e di valle rispetto

all’ostacolo.

11 valore della spinta della corrente su ciascuna pila ¢ stata calcolata per diversi

valori del possibile rigurgito in corrispondenza delle pile stesse, valutato pari a

25 cm, 50 cm e 1.0 m, quest’ultimo certamente a favore di sicurezza ma che

pare sovrastimato rispetto alle condizioni medie che si possono verificare in

una situazione simile a quella in esame.

Applicando le formule sopra descritte, per le pile di ciascuna sottosezione in

cui & stata divisa la sezione dell’alveo (descritte nei paragrafi precedenti) si

ottengono i risultati riportati nella Tabella 6-1.

2N
D
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In particolare nell’ultima colonna della tabella sono indicati i valori della spinta
calcolati per ciascuna pila, complessivamente sulla sua superficie, per i diversi
valori di rigurgito indicati.

Nella situazione di progetto & previsto il riempimento del fondo alveo con
sacconi fino alla quota 0.00 m s.m. (la quota minima attuale in corrispondenza
delle pile ¢ -7.30 m s.m.). Nell’ipotesi che anche in tale situazione di progetto
si mantengano i livelli calcolati nel PAI, sono stati calcolati i valori della spinta
idraulica sulle pile in corrispondenza della nuova distribuzione delle portate

nelle sottosezioni (Tabella 6-2).
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7. NAVIGAZIONE E CONSEGUENZE DELLA PRESENZA DI

NATANTI E DI MATERIALI GALLEGGIANTI

La legge 180/1990 definisce la rete idroviaria dell’area padano-veneta, alla
quale riconosce i caratteri di prevalente interesse nazionale e attribuisce al Po il
ruolo di asse principale della rete.

In seguito ai lavori di sistemazione dell’alveo di magra, iniziati nel 1919, e ai
lavori di dragaggio del fondo, attualmente il Po ¢ disponibile, nei limiti del
regime del fiume, alla navigazione per natanti in tutto il tratto dé Piacenza a
Volta Grimana.

La navigazione viene effettuata con navi e convogli formati da una o due
chiatte con uno spintone. Le navi e le chiatte spinte sono della classe IV (navi
da 1'000+1'500 t) larghe 9.50 m e della classe V, larghe 11.80 m, con portata
massima prossima a 2'000 t.

La velocita di navigazione ¢ di:

- 10+12 km/h in salita, a pieno carico;

— 20 km/h in discesa, a vuoto o con carichi modesti.

Nessun provvedimento, se non una efficace segnaletica, ¢ stato adottato per
proteggere le pile di tutti gh attraversamenti stradali e ferroviari del Po da
possibili urti di navi, che risulterebbero disastrosi per la stabilita delle pile dei
ponti.

Anche le pile del ponte in esame sono prive di rostro che eviti I’accumularsi
contro di esse di banchi di alberi trasportati dalla corrente e che protegga le pile

dal pericolo degli urti delle navi.
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Inoltre va considerato che la navigazione viene praticata ininterrottamente nelle
ore diurne e notturne e spesso anche in presenza di nebbia. Nei casi di visibilita
ridotta la navigazione ¢ assistita da radar.

Pertanto, il rischio di crollo delle pile a causa dell’urto pesante di un natante

appare un rischio reale.
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8. CLASSIFICAZIONE E DESCRIZIONE DEI MECCANISMI DI

EROSIONE E SCALZAMENTO
8.1 GENERALITA

Nel presente capitolo vengono descritti, dal punto di vista teorico, la tipologia e
le caratteristiche dei diversi meccanismi che concorrono a generare lo
scalzamento massimo atteso in corrispondenza delle pile, rispetto al fondo
nelle condizioni naturali dell’alveo.

Nei capitoli successivi verranno esposte le modalita di calcolo e i risultati degli

stessi, per la valutazione dell’entita dei diversi tipi di erosione qui descritti.

Lo scalzamento €, in generale, causato dallo scavo e dall’erosione di materiale

dal letto e dalle sponde dell’alveo, come conseguenza dell’azione erosiva della

corrente. Lo scalzamento pud mettere in crisi la stabilitd di un ponte, fino ad
esporne totalmente le fondazioni.

L’erosione totale in corrispondenza di un ponte con pile in alveo ¢ costituita

dalla somma di tre componenti:

1. PROGRESSIVO ABBASSAMENTO O INNALZAMENTO DIFFUSO: deposito (o]
erosione generalizzata con variazione a lungo termine della pendenza
dell’alveo (quindi della quota del fondo), dovute ail’evoluzione altimetrica
dell’alveo a monte e a valle del ponte, sia in relazione alle variazioni
cicliche e progressive, sia alle eventuali variazioni che si verificano nel
cors‘o di ogni singolo evento di piena;

2. EROSIONE DOVUTA A CONTRAZIONE: rimozione del materiale di fondo lungo

. tutta o gran parte della larghezza dell’alveo. Questa componente
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dell’erosione pud essere il risultato della contrazione dei filetti dovuta al
restringimento della sezione, causato dalla presenza delle pile in alveo.

EROSIONE TRANSITORIA LOCALIZZATA: erosione transitoria rapida che si

(V3]

verifica durante gli eventi di morbida e piena in corrispondenza di ostacoli,
come le pile dei ponti, che determinano una brusca variazione nella
direzione dei filetti fluidi, con formazione di vortici e accelerazioni locali.
La buca di erosione si approfondisce con 1’aumentare della velocita della
corrente contro le pile e viene ricolmata al diminuire della stessa. Tale
erosione pud portare nel corso di una piena alla riduzione della capacita
portante delle pile del ponte, fino al crollo delle stesse.

Oltre ai tipi di erosione indicati occorre considerare che il verificarsi della

paturale migrazione laterale dell’alveo di magra (thalweg) all’interno

dell’alveo, pud incrementare I’erosione sulle pile, a causa del cambiamento

dell’angolo di attacco della corrente sulle pile.
8.2 PROGRESSIVO ABBASSAMENTO O INNALZAMENTO DIFFUSO

Il progressivo deposito o erosione generalizzato pud essere dovuto a cause
naturali cicliche del corso d’acqua o a conseguenze di interventi dell’uomo
sull’alveo o sul bacino imbrifero, come sottrazione di materiale da cave in
alveo, costruzione di dighe o traverse, variazioni nell’utilizzo del suolo nel
bacino (urbanizzazione, deforestazione, riduzione delle pratiche agricole),
rivestimenti d’alveo, tagli di meandri, variazioni di pendenza mediante briglie,

€ccC..
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8.3  EROSIONE DOVUTA A CONTRAZIONE

Questo tipo di erosione, dovuta alla riduzione della sezione trasversale
dell’alveo ad opera di un attraversamento, implica la rimozione di materiale dal
letto e dalle sponde lungo tutta o gran parte della sezione dell’alveo, causata
dall’aumento delle velocita e dell’azione di trascinamento in corrispondenza
del restringimento. Tale erosione si esplica, sull’intera sezione di deflusso, su
scale temporali dell’ordine di grandezza della durata degli eventi di piena.

Tale erosione contribuisce al generale abbassamento dell’alveo rilevato durante

le misure batimetriche nelle campate in cui avviene il deflusso principale.
84 EROSIONE TRANSITORIA LOCALIZZATA

L’erosione transitoria localizzata comporta la rimozione di materiale
nell’intorno degli elementi collocati in alveo che ostruiscono il flusso, in
particolare delle pile e delle spalle di ponti.

La presenza della pila in alveo causa un aumento della velocita, rilevata
dall’addensamento delle linee di corrente. In corrispondenza della pila si ha la
formazione di un grosso vortice a ferro di cavallo che interessa
planimetricamente tutta l’area circostante la pila ¢ che ¢ il principale

responsabile dell’erosione (Figura 8-1).

11 fenomeno dell’erosione localizzata dipende da numerosi parametri legati sia
alle caratteristiche della corrente e dell’alveo (portata, battente, velocita della
corrente, capacita di trasporto, caratteristiche del materiale dell’alveo, ecc.) che
a quelle dell’ostacolo (forma e dimensioni, inclinazione rispetto alla direzione

di flusso).
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Figura 8-1 — Esempio di erosione localizzata ~ Pila circolare

N Vortices of vertical oxis
= Flow lines

--—==+ Possible paths of bed porticles

Poiché D’entitd dello scalzamento dipende in modo importante dall’altezza
liquida, essa, in generale, risulta maggiore nelle fasi di piena. Durante la fase
crescente della piena aumentano la portata, I’altezza liquida e la velocita
dell’acqua, fino ad un valore di soglia che inficia la stabilita del fondo alveo e
determina lo scavo improvviso della fossa di erosione in corrispondenza delle
pile. In alcuni casi le condizioni di magra risultano peggiori di quelle di piena
in quanto, in generale, aumenta 1’inclinazione della corrente principale rispetto
alle pile stesse e la durata della portata ¢ tale che possono venire raggiunti i
valori massimi di erosione compatibili con le condizioni idrodinamiche.

La fossa di erosione ¢ situata in corrispondenza dell’attacco delle pile da parte
della corrente liquida e, nella fase crescente della piena, € caratterizzata da una
pendenza della scarpata, verso monte, maggiore dell’angolo di attrito del

terreno, in quanto la scarpata stessa & sostenuta dai moti vorticosi che si
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generano all’interno della fossa. Verso valle, dopo la pila, la pendenza della
scarpata & minore dell’angolo di attrito del terreno.

Quando la piena & in fase decrescente si riducono le forze vorticose che
sostenevano la scarpata di monte, determinando il “franamento” della scarpata
con parziale ricoprimento della fossa. Percio le misure di profondita della fossa
di erosione effettuate a conclusione dell’evento di piena sono poco significative
e si rileva la necessita di misurare I’erosione durante la piena.

Nelle pile con dimensione longitudinale prevalente e inclinate rispetto alla
corrente il fenomeno dell’erosione & simile, ma la fossa di massima erosione si
riscontra nella parte di valle della pila ed ¢ maggiore di quella che si genera a

monte di una pila allineata con la corrente (Figura 8-2).

Figura 8-2 — Differenti stadi del processo di erosione per pile con direzione longitudinale
prevalente.
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L’elevata frequenza storica dei dissesti alle opere di fondazione, sia in fase di
esecuzione che di esercizio delle opere, ha portato ormai da decenni ad
affrontare il problema della previsione dello scalzamento massimo atteso in

corrispondenza dei manufatti in alveo. Le indagini compiute da numerosi

h
)
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ricercatori hanno portato ad una sufficiente conoscenza del campo cinematico
che si instaura nell’intorno dell’ostacolo e alla acquisizione di formule, in gran
parte di tipo empirico, per la stima dei massimi prevedibili scalzamenti.

Le sperimentazioni effettuate comprendono verifiche sul campo in
corrispondenza dei ponti e modellazioni fisiche semplificate in laboratorio.
Occorre sqttolineare che le situazioni indagate in laboratorio sono naturalmente
generalizzate e semplificate rispetto alla casistica degli attraversamenti esistenti
e alla sostanziale imprevedibilita di alcune delle grandezze che influenzano il
fenomeno, mentre le situazioni verificate sperimentalmente in campo sono
necessariamente particolari in quanto influenzate dalle caratteristiche del
contesto e da grandezze difﬁcilmente misurabili.

Grazie comunque a tutte le indagini effettuate, sono disponibili in letteratura
numerose formule per la stima del valore massimo atteso dell’erosione in
corrispondenza dei manufatti in alveo. Tali formule saranno applicate al caso in
esame per calcolare la massima erosione attesa in corrispondenza delle pile del

ponte nella situazione attuale € in quella di progetto.
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9. PROGRESSIVO ABBASSAMENTO DIFFUSO
9.1 PAI - SITUAZIONE GENERALE DEL PO

Nel Piano Stralcio delle Fasce Fluviali sono analizzate le condizioni di assetto
attuale dei corsi d’acqua, in particolare 1’assetto morfologico degli alvei e il
bilancio del trasporto solido del bacino, letti nel quadro dei fenomeni evolutivi,
di origine naturale e antropica, che si manifestano attraverso i processi fluviali
di piena e di erosione, trasporto e sedimentazione.

L’analisi dei fenomeni di innalzamento e abbassamento diffusi nel fiume Po,
deriva dal confronto tra le sezioni trasversali dell’alveo rilevate nel corso di
cinque campagne topografiche eseguite dal Magistrato per il Po e
sistematizzate in uno studio pubblicato nel 1992. Tali sezioni (denominate
sezioni Brioschi) sono state rilevate negli anni 1954, 1969, 1979, 1984 e 1991.
A partire dal confronto di queste sezioni sono stati ricavate la variazione della
quota del fondo e la variazione dell’area di deflusso dell’alveo inciso,
arrivando a classificare I’evidenza di abbassamento del fondo nel modo
seguente:

- significativa, variazione > 6 cm/anno;

- media, 3 cm/anno < variazione < 6 cm/anno;

- bassa, 1 cm/anno < variazione < 3 cm/anno;

- nulla, -1 cm/anno < variazione < 1 cm/anno.

Per la sezione del ponte di Borgoforte ¢ disponibile il dato di variazione della

quota di fondo, pari a -5.00 m dal 1954 al 1991.
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I dati, riportati in Tabella 9-1, mostrano che per Borgoforte I’evidenza di
abbassamento del fondo ¢ significativa, in linea con quanto evidenziato per

tutto il tratto di fiume Po fino alla foce.
Tabella 9-1 - Variazioni della quota di fondo e delP’area di deflusso nel periodo 1954+1991

Progressiva sezione PAI (m) ) 457'560

Sezione PAI 035
Rif. sezione Brioschi 42-Ponte

Variazione della quota di fondo 1954+1991 (confr. sezioni

Brioschi) (m) -5.00
Variazione media annua della quota del fondo nel periodo -13.51
1954+1991 (cm/anno) >
Classificazione evidenza di abbassamento del fondo significativa

Aumento dell'area di deflusso dell'alveo inciso (m?) -

In generale, lungo I’asta del Po, il fenomeno erosivo & stato particolarmente

intenso nel periodo 1954+1969 e, soprattutto, nel periodo 1969+1979. Nei

periodi 1979+1984 e 1984+1991 si hanno indicazioni di una certa inversione di

tendenza, pur lieve, rispetto all’abbassamento del fondo alveo. Le cause che

possono avere influito sul processo di abbassamento dell’alveo del Po sono

state identificate in cinque fattori principali:

. la sistemazione idrogeologica dei bacini montani;

. la stabilizzazione del fondo e la sistemazione delle sponde degli affluenti;

. la sistemazione dell’alveo di magra dal Po nel tratto foce Adda — foce
Mincio;

. la costruzione dello sbarramento di Isola Serafini;

. I’attivita estrattiva degli alvei del Po e dei suoi affluenti.

I'lavori di sistemazione dell’alveo di magra del Po del tratto foce Adda — foce

Mincio fu iniziata nel 1930 e terminarono per la maggior parte nel 1970. Il
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progetto prevedeva di concentrare in un unico ramo, di larghezza di circa
250 m, la portata di magra del fiume, al fine di ottenere tiranti minimi di 2.5 m
con una portata di 400 m?*/s; esso si basava sul fatto che il profilo longitudinale
del fiume risultava a quell’epoca (1930) sufficientemente stabilizzato. Per
cause probabilmente indipendenti, I’alveo € andato via via erodendosi ne] tratto
oggetto di sistemazione e in alcuni tratti risultano oggi contenute entro le
sponde ristrette portate ben superiori a quelle di magra.

L’attivita estrattiva & risultata, in base agli studi e ai lavori svolti, la causa
primaria, per estensione e misura, degli effetti di abbassamento dell’alveo. In
seguito a tali risultati, € stata attuata, a partire dagli anni ’80, una pit restrittiva
regolamentazione degli interventi e controlli piu "severi sul quantitativi
effettivamente prelevati, che ha portato a una progressiva riduzione dell’attivita
estrattiva in alveo con evidenti effetti positivi sul trend evolutivo

dell’abbassamento.
9.2 SEZIONI BRIOSCHI A BORGOFORTE

Per completare 1’analisi del PAI precedentemente descritta e per verificare la
compatibilita degli interventi di progetto previsti, con la morfologia del fondo
alveo in corrispondenza del ponte in oggetto, sono state recuperate, presso gli
archivi del Magistrato per il Po, le sezioni Brioschi rilevate nei pressi del ponte
negli anni 1962, 1991 e 2000. Tali sezioni sono state confrontate con le sezioni
ricavate dai rilievi batimetrici del 2001.

Nella Figura 9-1 sono riportati i tracciati planimetrici delle sezioni considerate.
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In particolare sono state considerate le seguenti sezioni:
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- la sezione Brioschi n.42 situata in corrispondenza del ponte ferroviario,

circa 150 m a monte del ponte Anas in esame, disponibile per gli anni

1962, 1991, 1994 (il Magistrato per il Po non garantisce dell’attendibilita

dei rilievi del 1994) e 2000;

- una sezione intermedia tra il ponte FS e il ponte Anas, ricavata dai rilievi

batimetrici dell’anno 2001;

- la sezione del ponte Anas, ricavata dai rilievi batimetrici dell’anno 2001;

- una sezione posta circa 80 m a valle del ponte Anas, anch’essa ricavata

dai rilievi batimetrici del 2001;

—  la sezione Brioschi 42A, disponibile per I’anno 2000.

Nella Figura 9-2 ¢ riportato un confronto delle rilevazioni della sezione n.42.

Figura 9-2 - Evoluzione della sezione Brioschi n.42 dal 1962 al 2000

Quote ritevate, Z (m 5.m.)
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Come si osserva, si evidenzia una variazione sensibile della forma e profondita
della sezione dell’alveo di magra, tra I’anno 1962 e ’anno 1991, con parziale
restringimento della sezione in sinistra e con abbassamento generalizzato,
mediamente pari a circa 4 m.
Negli ultimi 11 anni la situazione sembra stabilizzata in quanto non si
evidenziano variazioni significative nelle quote del fondo alveo e nelle
dimensioni trasversali dell’alveo di magra.
Dall’analisi risulta che la quota minima dell’alveo di magra nella sezione 42 &
superiore ai 5,0 m s.m., pertanto sembra confermata I’ipotesi che la buca
rilevata in corrispondenza del ponte Anas sia localizzata nei dintorni del ponte
stesso. Come ulteriore verifica di tale ipotesi sono state confrontate la sezione
Brioschi 42 (rilievo anno 2000) con tre sezioni ricavate dal rilievo del 2001 (la
sezione del ponte Anas, una sezione intermedia tra i due ponti e una sezione a
valle del ponte Anas) e con la sezione Brioschi n.42A. 11 confronto ¢ riportato
nella seguente Figura 9-3.
Dal confronto risulta che a valle del ponte FS la sezione trasversale dell’alveo
di magra subisce un pesante restringimento € un notevole abbassamento del
fondo alveo in corrispondenza del ponte Anas. L’abbassamento del fondo
alveo rimane comunque localizzato in corrispondenza del ponte Anas, pertanto
il riempimento parziale della buca esistente, fino alla quota 0,0 m s.m., previsto
in progetto, non dovrebbe comportare alterazioni sensibili della dinamica del
fondo alveo al di fuori della zona d’intervento.
Saranno tuttavia da valutare gli effetti locali dovuti all’alterazione della sezione

trasversale.
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Figura 9-3 - Confronto delle sezioni trasversali dell’alveo di magra a monte e a valle del
ponte Anas
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10 VALUTAZIONE DELL’EROSIONE TRANSITORIA RAPIDA
10.1 FORMULE EMPIRICHE

L’erosione localizzata in corrispondenza delle pile ¢ ovviamente influenzata
dalla forma delle stesse e dalla loro inclinazione rispetto alla direzione della
corrente, oltre che dalle caratteristiche dell’alveo e del flusso in corrispondenza
delle pile stesse.

Molte delle equazioni esistenti in letteratura derivano da esperienze su modelli
idraulici e sono espresse in forma adimensionale. Le equazioni sono sviluppate
sotto differenti condizioni di flusso e trasporto di sedimenti, nonché con pile di
forma e orientamento differente. Questo ¢ un punto veramente importante che
deve essere tenuto in considerazione.

Occorre sottolineare che non si conoscono metodi per la determinazione
dell’erosione locale in presenza di materiale coesivo. In generale la coesione
agisce positivamente nel senso di una maggiore resistenza all’erosione, quindi i
risultati ottenuti dalle formulazioni note sono certamente a favore di sicurezza,
almeno in condizione di piena quando le condizioni di erosione si presentano
per tempi limitati.

Nella verifica dell’entita dello scalzamento sono state prese in considerazione
diverse formulazioni disponibili in letteratura, alcune delle quali tengono conto
di tutti i parametri che possono influenzare lo scalzamento, quali forma delle
pile, loro inclinazione rispetto alla direzione della corrente, caratteristiche
dell’alveo e del flusso, mentre altre si riferiscono ai risultati delle

sperimentazioni su pile singole rettangolari.
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Magini ¢ Remedia [XVII] hanno affrontato un’analisi delle formulazioni
disponibili in letteratura e uno studio sperimentale in laboratorio per sistemi
complessi di fondazioni come pile accostate e pile fondate su plinto sostenuto
da pali.

In generale piu pile ravvicinate determinano un incremento della profondita di
erosione localizzata rispetto alla situazione di pila isolata, incremento variabile
in funzione dell’interasse tra le pile e delle possibili disposizioni. Gli Autori
riportano i risultati di studi precedenti, in particolare ricordano che Hannah, nel
1978, ha rilevato sperimentalmente la presenza di 3 diversi meccanismi che
influenzano I’erosione: il primo, attivo per interassi a < 65 (con b larghezza
della singola pila), determina un aumento dell’erosione sulla pila di monte in
quanto I’interazione tra le fosse di erosione agevola la fuoriuscita di materiale
da quella di monte; il secondo & legato all’azione protettiva esercitata
dall’ostacolo di monte su quello di valle e dall’azione di ripascimento della
buca di valle con il materiale proveniente da monte; il terzo determina un
incremento dell’erosione sull’ostacolo di valle a causa del generarsi di vortici
ad asse verticale che si staccano dal primo ostacolo. Quest’ultimo fenomeno si
manifesta per valori a > 3,5b. Pero per due pile e per angoli di incidenza della
corrente variabili da 10° a 60° le esperienze dimostrano che si hanno
incrementi delle profondita di erosione per entrambe le pile con valori massimi
presso 1’ostacolo di valle (Figura 8-2). In generale gli Autori rilevano che i
sistemi di pile comportano un incremento dello scalzamento localizzato,
mentre per pile allineate ortogonalmente al flusso non si ha incremento dello

scalzamento solo per interassi a > 6b.
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In seguito vengono descritte le formulazioni utilizzate per il calcolo
dell’erosione localizzata. Sono state considerate solamente quelle che tengono

conto di tutti i fattori che possono influenzare il fenomeno.

- BREUSERSETAL. (1977)

per pile isolate,

o) ol o e

dove:

Ys profondita di scavo a partire dal fondo del terreno indisturbato;
b larghezza della pila di lunghezza L;
Vo  velocita media della corrente indisturbata;

V.  velocita critica di trascinamento relativa al materiale di diametro 4
per i miscugli si adotta d = ds e si pud ottenere la velocita critica dalla

Ve = 0,85J2gd50 (7s '7)/}’

dove ys ¢ il peso specifico del materiale di fondo e y ¢ il peso specifico
dell’acqua;

dsp dimensione media del materiale;
a  angolo tra la direzione della corrente indisturbata e la pila,;

N coefficiente che tiene conto delle caratteristiche del materiale in
rapporto a quelle della corrente, pari a

fi=0 per (Vo/V)<0,5
fH=2V/V~-1 per 0,5 < (Vo/V:) < 1,0
fi=1 per (Vo/Ve) > 1,0

/> coefficiente di forma, pari a
/2= 1,00 per pile circolari o con fronti arrotondate

J2= 0,75 per pile sagomate in modo da accompagnare la corrente
J2=1,30 per pile rettangolari

S coefficiente funzione della forma e dell’inclinazione della pila, ¢
ricavabile dalla figura seguente
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angolo di _aftacco a

Procedendo da tale formula ricavata per pile isolate ELLIOT ¢ BAKER (che
hanno condotto — 1985 — una serie di indagini sperimentali mirate alla
quantificazione dell’effetto dell’interasse tra pile) hanno ricavato un ulteriore
fattore f4 che tiene conto dell’interasse tra le pile

fa=1+1,79ab - 1)**  perab <4

Ja=2,95-0,278-(a/b) perd<ab<7

fa=1 pera’b =7

I valore limite 7 € legato all’estensione laterale dello scavo in corrispondenza
della pila. Magini ha ricavato sperimentalmente che, dette L la distanza tra
P’asse della pila e il ciglio laterale della fossa e b la larghezza della pila, il

rapporto L/b si mantiene, per tiranti idrici maggiori di b, circa uguale a tre.

- CSU Equation (questa formula non tiene, perd, conto della presenza di

un sistema di pile percio € valida rigorosamente per pile isolate)

0,65
Ys 20k K,K,K, (i] Frd®
Y, Y,

!

dove:

K;  coefficiente di forma, pari a
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K, = 1,00 per pile o gruppi di pile circolari o con fronti arrotondate
K, = 0,90 per pile sagomate in modo da accompagnare la corrente
K, = 1,10 per pile rettangolari;

K, fattore di correzione funzione dell’angolo di attacco del flusso,
ricavabile dalla tabella seguente

angolo o Lb=4 Lb=8 Lb=12
0° 1,0 1,0 1,0
15° 1,5 2,0 2,5
30° 2,0 2,75 35
45° 2,3 3,3 43
90° 2,5 3,9 5,0

K5 fattore di correzione per le condizioni di fondo alveo, compreso tra i
valori 1,1 € 1,3 in presenza di dune, al variare dell’altezza delle stesse;

K, fattore di correzione di corazzamento del fondo, compreso
nell’intervallo 0,7+1,0, per materiale avente dso = 0,06 m;

Fro numero di Froude della corrente in corrispondenza delle pile, pari a
Fro = Vol(g¥o)"”.

10.2 RISULTATI

In questo paragrafo vengono riportati i risultati dell’applicazione delle formule
empiriche citate al caso in esame nella situazione attuale.

1 valori di portata e livello idrico considerati per ciascuna pila sono quelli
calcolati per la piena con tempo di ritorno di 200 anni nel paragrafo 5.2.

11 materiale di fondo ¢ stato considerato avente le seguenti caratteristiche:

» peso specifico del materiale del fondo y = 1'800 kg/m?;

. dimensione de] materiale dso = 10 mm;

L’inclinazione « tra la direzione di flusso della corrente e la direzione
longitudinale della pila esaminata € stata considerata sia pari a 0°, sia pari a
15°, essendo le pile leggermente inclinate rispetto alla direzione del flusso

principale e rispetto alle pile del ponte ferroviario a monte.
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Nei calcoli sono stati considerati i due casi di pali singoli (tenendo conto della
vicinanza tra pali della stessa pila) e pile completamente intasate nello spazio
tra i pali.

Nella Tabella 10-1 e nella Tabella 10-2 seguenti sono riportati i risultati del
calcolo della profondita dell’erosione con le due formule descritte nel capitolo

precedente per la situazione attuale, nei casi detti.
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Come si pud osservare dal confronto dei due differenti metodi descritti, i
risultati ottenuti con la prima formulazione sono sempre maggiori di quelli
calcolati con la seconda, dato che solo nella prima formula viene considerato
I’effetto della vicinanza tra le pile stesse e delle possibili interazioni delle
buche di erosione, tramite il coefficiente f;.

In generale si osserva che il valore dello scalzamento massimo atteso nelle
diverse condizioni € molto elevato e risulta particolarmente sensibile alle
dimensioni trasversali della pila e al battente idrico calcolato.

Occorre, comunque, sottolineare le difficoltd che si incontrano nell’applicare
tali modelli, a base sperimentale, ai casi reali e nell’interpretare i risultati
ottenuti. Infatti le formulazioni sperimentali sono ricavate da prove su modelli
in scala, funzionanti sotto condizioni idrauliche ben definite e che si
mantengono inalterate nel tempo; eventuali riscontri con dati reali sono, al
contrario, effettuate per situazioni particolari di morfologia, trasporto solido,
condizioni idrodinamiche, ecc..

In particolare le durata delle sperimentazioni € prolungata fino a raggiungere
un valore prossimo al valore massimo asintotico dell’erosione, mentre nella
realta le condizioni idrauliche, pur pericolose, hanno durata limitata nel tempo,
cosi che I’evoluzione del fenomeno pud interrompersi non raggiungendo il
valore massimo che potrebbe compromettere la stabilita dell’attraversamento.
Inoltre, inevitabilmente, nella modellazione sperimentale non vengono tenuti in
conto gli eventuali effetti del corazzamento, della coesione del materiale di
fondo e del suo grado di compattazione. Queste considerazioni non vogliono

3

comunque negare il valore dei risultati ottenuti, che si ritengono attendibili
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almeno in termini di ordine di grandezza ¢ in termini relativi per il confronto

delle diverse situazioni geometriche delle pile.
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11.  SISTEMI DI PROTEZIONE CONTRO LO SCALZAMENTO

LOCALIZZATO
11.1 GENERALITA

Esistono differenti dispositivi atti a contenere o, al limite, annullare il

fenomeno dell’erosione al piede delle pile in alveo:

- cassoni di fondazione;

- collari (hanno il compito di intercettare e deviare la corrente discendente
a monte d‘ell’ostacolo);

- sistemi di pali di piccolo diametro posti a monte delle pile;

- scogliere radenti.

Alcuni di questi sistemi sono stati oggetto di indagini sperimentali su modelli

di pile circolari e isolate, per studiarne Iefficacia, da cui risulta:

cassoni di fondazione
sembra che riescano a ridurre del 33% lerosione se sono posti ad una

profondita di 0,5b rispetto al fondo alveo e se hanno larghezza pari a 3b

collari

esiste un limite superiore per il posizionamento del collare oltre il quale la sua
efficacia si annulla; ’efficacia aumenta sensibilmente con il diminuire della
quota di posizionamento e i migliori risultati si hanno con posizionamento al di
sotto del fondo alveo; per collari circolari concentrici alla pila la riduzione
dell’erosione ¢ piu efficace quanto maggiori sono le dimensioni del collare
rispetto a quelle della pila; Magini ha verificato che i risultati sono tanto
migliori quanto maggiore ¢ la scabrezza della superficie del collare. L’efficacia

dei collari si manifesta a monte dell’ostacolo, ma rimangono i fenomeni di
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erosione a valle della protezione, dovuti alle scie di vortici ad asse verticale.
Tali fenomeni possono, perd, essere contenuti conformando adeguatamente i

collari e la loro scabrezza.

sistemi di pali di piccolo diametro

sono da collocare a monte della pila da proteggere e risultano molto efficaci
(con riduzione del 45% dello scalzamento) nella disposizione particolare di 5
pali a cuneo con angolo di deviazione pari a 30° e con palo di punta distante
L’ =2b. Questi sistemi di protezione trovano applicazione nelle vie d’acqua

navigabili, dove i pali fungono anche da protezione delle pile nel caso di urti.

scogliere

sono il sistema di protezione certamente pil diffuso e valido per qualsiasi tipo
di fondazione e consistono nella sistemazione di scogliere a ridosso delle pile
da proteggere, a monte € a valle delle stesse. massi vengono dimensionati in
funzione della velocita della corrente, in genere per velocita doppie di quella
della corrente indisturbata. L’intervento protettivo risulta efficace se lo
spessore della scogliera & pari almeno a 3 volte il diametro dei massi e se essa

si estende per almeno 2b nell’intorno della pila.  (* modificato in progetto 2004)
11.2 INTERVENTO DI PROGETTO

Come accennato in precedenza, accanto agli interventi strutturali di
manutenzione straordinaria, il progetto prevede il parziale riempimento della

buca esistente in corrispondenza della pila n.32, -mediante Putilizzo-di-saccont

. .] . oy a. 1‘ . _ (*)
*)

L’intera superficie riempita -eon—saeeent sara protetta mediante la stesura di

massi di opportune dimensioni (si veda il paragrafo seguente).
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Nell’intorno della pila centrale la protezione sara domensionata per evitare

P’erosione localizzata anche in corrispondenza della massima piena.

11.3  VERIFICA DELLA PROTEZIONE DEL FONDO IN RIP-RAP ((*) rivisto dal
progetto 2004 )

Prevenire e limitare I’estensione dell’erosione localizzata dovuta all’azione
della corrente idrica in corrispondenza di manufatti in alveo & materia di grande
interesse. In letteratura sono disponibili numerose diverse formulazioni per il
dimensionamento di tali protezioni, con risultati che, come & ben noto, sono
oltremodo variabili.

Come ¢ noto, 'intensitd dei fenomeni erosivi provocati dal deflusso delle
correnti a pelo libero nei corsi d’acqua € dovuta sia alle azioni tangenziali sulle
superfict bagnate, normalmente valutabili per via teorica semplificata in
- funzione della velocita e della profondita della cormrente (assunta
monodimensionale), sia alle turbolenze locali, di pil difficile schematizzazione
e normalmente valutabili solo per via sperimentale. Molte delle varie
formulazioni empiriche proposte negli ultimi decenni per il dimensionamento
delle protezioni d’alveo con massi, tengono conto, infatti, del grado di
turbolenza della corrente ¢ comunque considerano l’appliéazione di un
coefficiente di sicurezza che va aumentato o ridotto in funzione della maggiore
o minore turbolenza delle acque.

Il criterio di Izbash (1970) prevede, appunto, un coefficiente di turbolenza
variabile in funzione dell’intensita (o grado) di tale fenomeno, mentre lo stesso
criterio di Izbash rivisitato e proposto in Richardson (1995) prevede di
considerare una velocita pari a quella media moltiplicata per un coefficiente

compreso tra 0,9 e 1,7 a seconda della posizione della pila in alveo. Altre
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formulazioni non tengono esplicitamente conto della turbolenza, come ad
esempio quella di Stevens in cui il grado di turbolenza non viene considerato
ma puo essere tenuto in considerazione indirettamente aumentando o riducendo
il fattore di sicurezza al ribaltamento dei massi.

In seguito vengono riportate le equazioni utilizzate per la verifica del caso in
esame:

A-  Izbash (1970):

V2

d=C, ——
gls-1)

dove:

d éil diametro medio dei sedimenti (o delle protezioni), dso (m);

V  ¢éla velocita media della corrente nella sezione;

s ¢ il rapporto y/y tra il peso specifico del materiale e quello dell’acqua;
g ¢ l’accelerazione di gravita;

C, ¢ il coefficiente di turbolenza di Izbash i cui valori sono compresi entro
P’intervallo 0,3 (condizioni di bassa turbolenza) + 0,7 (condizioni di alta

turbolenza, per esempio nel caso di presenza di risalti multipli).

B - Izbash riarrangiato (Richardson et Al., 1995):

d =0,692 M

2g(s -1)

dove:

K & un coefficiente che tiene conto della forma delle pile, pari a 1,5 per pile
arrotondate e 1,7 per pile a fronte rettangolare;

L V & la velocita in corrispondenza delle pile, determinata moltiplicando la

velocita media della corrente nella sezione (Q/4) per un coefficiente
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compreso tra 0,9 (per una pila vicina alle sponde) e 1,7 (per una pila in
alveo in corrispondenza dell’esterno di una curva). Considerando le
caratteristiche dell’alveo in esame, nell’applicazione della formula di Izbash
riarrangiata ¢ stata cautelativamente considerata una velocita pari a 1,5 volte

la velocita media stimata nella sezione.

C- US. Corp of Engineers (1970):

2
d =0,347 LA (per bassa turbolenza)
gls-1)

D-  “Antica” formula pratica:

V =5Jd = d =004

Nella Tabella 11-1 e nei grafici seguenti sono riportati, in funzione della
velocita della corrente ¥V, i risultati dei calcoli effettuati con le formule
descritte, in termini di diametro medio del materiale all’equilibrio e di peso
corrispondentev ad una sfera di uguale diametro e peso specifico del materiale

pari a 3 = 2'700 kg/m>.

Tabella 11-1 - Risultati del calcolo del diametro e del peso del materiale all’equilibrio

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.5 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
0.6 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
0.7 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01
0.8 0.01 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03 0.02
0.9 0.02 0.04 0.08 0.02 0.01 0.03 0.05
ol 0.04 0.05 0.14 0.02 0.01 0.04 0.09
1.1 0.07 0.06 0.25 0.03 0.02 0.05 0.16
1.2 0.11 0.07 0.43 0.03 0.04 0.06 0.27
1.3 0.18 0.08 0.69 0.04 0.06 0.07 0.44
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" Velocita della. j Izbash media turbolenza:
1.4 0.06 0.29 0.09 1.08 0.04 0.10 0.08 0.68
1.5 0.07 0.43 0.11 1.64 0.05 0.15 0.09 1.03
1.6 0.08 0.64 0.12 241 0.05 0.21 0.10 1.52
1.7 0.09 0.92 0.13 3.47 0.06 0.31 0.12 2.18
1.8 0.10 1.30 0.15 4.89 0.07 0.43 0.13 3.08
19 0.11 1.79 0.17 6.77 0.08 0.60 0.14 4.26
2 0.12 2.44 0.19 9.20 0.08 0.82 0.16 5.79
2.1 0.13 3.27 0.21 12.33 0.09 1.09 0.18 7.76
2.2 0.15 4.32 0.23 16.30 0.10 1.45 0.19 10.26
2.3 0.16 5.64 0.25 21.29 0.11 1.89 0.21 13.39
24 0.17 7.28 0.27 27.48 0.12 2.44 0.23 17.29
2.5 0.19 9.30 0.29 35.11 0.13 3.12 0.25 22.09
2.6 0.20 11.77 0.32 44.42 0.14 3.94 0.27 27.95
2.7 0.22 14.76 0.34 55.71 0.15 4.94 0.29 35.05
2.8 0.24 18.36 -0.37 69.30 0.16 6.15 0.31 43.60
2.9 0.25 22.66 0.39 85.54 0.18 7.59 0.34 53.82
3 0.27 27.77 0.42 104.84 0.19 9.30 0.36 65.96
3.1 0.29 33.81 0.45 127.63 0.20 11.32 0.38 80.30
3.2 0.31 40.91 0.48 154.41 0.21 13.70 0.4] 97.15
33 0.33 49.20 0.51 185.72 0.23 16.48 0.44 116.85
34 0.35 58.86 0.54 222.16 0.24 19.71 0.46 139.77
3.5 0.37 70.04 0.57 264.36 0.26 23.46 0.49 166.32
3.6 0.39 82.93 0.60 313.04 0.27 27.77 0.52 196.95
37 0.41 97.75 0.64 368.97 0.29 32.74 0.55 232.14
3.8 0.43 114.71 0.67 433.00 0.30 38.42 0.58 272.42
3.9 0.46 134.06 0.71 506.03 0.32 44.90 0.61 318.37
4 0.48 156.06 0.75 589.04 0.33 52.26 0.64 370.60
4.1 0.50 180.98 0.78 683.11 0.35 60.6] 0.67 429.78
4.2 0.53 209.13 0.82 789.37 0.37 70.04 0.71 496.64
43 0.55 240.84 0.86 909.07 0.38 80.66 0.74 571.94
4.4 0.58 276.46 0.90 1043.52 0.40 92.59 0.77 656.54
4.5 0.61 316.37 0.95 1194.15 0.42 105.95 0.81 751.31
4.6 0.63 360.97 0.99 1362.48 0.44 120.89 0.85 857.21
4.7 0.66 410.68 1.03 1550.14 0.46 137.54 0.88 975.28
4.3 0.69 465.98 1.08 1758.86 0.48 156.06 0.92 1106.60
4.9 0.72 527.35 1.12 1990.49 0.50 176.61 0.96 125233
5 0.75 595.30 1.17 2247.01 0.52 199.37 1.00 1413.72
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Figura 11-1 — Diametro medio del materiale all’equilibrio in funzione della velocita delia

corrente.
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Nella verifica delle protezioni al fondo in-eerrispendenza-dei-sacconi& stata-

4 o formuta-didzbashr ot deserittas i hrerisal
-essere-guella pii cautelativa- ((*) modificata in relazione 1-ST del progetto 2004)

La velocita media della corrente & quella calcolata con il metodo descritto nei
capitoli precedenti (suddivisione della sezione dell’alveo in sottosezioni e
determinazione delle grandezze idrauliche di ciascuna di esse), con riferimento

alla portata PAI corrispondente al tempo di ritorno di 200 anni. Considerando

le caratteristiche dell’alveo in esame e la posizione delle pile, nell’applicazione
((*) modificata in progetto 2004)

della formula ¢ stata cautelativamente considerata una velocita-pari-a—t;5-velte

3 o X | 2 alveo 224 LW rowr 1] SeE 0o
—pﬂ'c-n..u €Oz - 2. 3% 351 Uo7 20500
principale
3 o Lo ] 1. Fyes Y 4
-pilan33 aiVeo SINISro 72 258 632 4442
1 Spaiatse 0-50
pilen34-e 351 golenasinistra 8-59 08— 0.4 008"
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In corrispondenza della pila centrale & prevista un’analoga protezione con

massi alla rinfusa, dimensionato, perd, come indicato nel capitolo seguente,

tenendo conto dei complessi fenomeni che si realizzano in corrispondenza di

un ostacolo.

Complessivamente il riempimento della buca in corrispondenza della pila n.32
*

(saeeht-disabbra +(m)assi di protezione) & previsto fino alla quota 0.00 m s.m.,

mantenendo quindi il livello minimo dell’alveo di magra e garantendo gli

attuali tiranti idrici minimi per la navigazione fluviale.
11.4 VERIFICA DELLA PROTEZIONE AL PIEDE DELLE PILE IN RIP-RAP

1l dimensionamento dei massi di protezione al piede della pila ¢ stato fatto con
le formule utilizzate nel capitolo 10 per il calcolo dell’erosione transitoria
rapida che si genera in corrispondenza di ciascun ostacolo. II diametro dei
massi a protezione ¢ stato calcolato in modo da azzerare il valore dell’erosione

stessa.

eoti-effettmt e et bt =3 -

abelta 3 —Risu . o PR . - (*)

n <L 016 A
olena-destra 0:56 8:10 14
3 20 1 £ acn
-pilan30 alveo-destro 163 0:56 185:0"
len 31 32 alveo 234 005 111040
lI‘-v LT LI Sl =g r3 0 C XAl I A%V
principale
3 cied 1 90 a0 102 A
-pilan33 alveo-sinistro +7 0:56 185:0
3 n P 7 losery cizas 050 0-16 + 4
]':‘d}c -34-¢ 35 goiena Sthistra 0o U130 T

~J
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In corrispondenza delle altre pile non si prevedono interventi di protezione al
piede, tuttavia, come detto, sono previsti periodici rilievi del fondo per il

controllo costante della eventuali variazioni della morfologia del fondo alveo.
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12. MONITORAGGIO DELLE PILE
12.1 GENERALITA

Come gia descritto la buca di erosione si approfondisce con 1’aumentare della
velocita della corrente contro le pile e viene ricolmata al diminuire della stessa.
Per verificare I’entita dell’erosione durante la piena occorre prevedere un
monitoraggio continuo durante il passaggio dell’onda.

La misura dell’erosione in alveo in corrispondenza delle pile durante un evento
di piena pud essere molto importante sia dal punto di vista teorico, per la
definizione del fenomeno, sia dal punto di vista pratico, per esempio per
evidenziare il raggiungimento della soglia di pericolo e imporre la chiusura al
traffico del ponte stesso.

In generale il monitoraggio implica la determinazione della quota del fondo
alveo nel momento in cui si sta verificando I’erosione. Tuttavia la misura del
valore dell’erosione in corrispondenza di una piena (durante la quale si
verificano in generale le condizioni pitt gravose ai fini dello scalzamento) &
molto difficoltoso a causa delle caratteristiche idrauliche del fenomeno, quali
’elevato battente d’acqua, la velocita, la torbidita, il trasporto superficiale e la
turbolenza. Non risultano disponibili in letteratura le registrazioni delle rare
esperienze effettuate in alvei con differenti caratteristiche.

I monitoraggio dell’erosione pud essere effettuata con diversi strumenti, tra

cui quelli descritti nella Tabella 12-1 seguente.

co
3]
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Tabella 12-1 - Caratteristiche degli strumenti per il monitoraggio dell’erosione in
corrispondenza delle pile dei ponti

sonar
ecoscandagli fissi

misurano la distanza tra
lo strumento e il fondo
alveo

- comoda
installazione

- misure in continuo
durante I’evento

difficolta di taratura e
interpretazione dei
dati soprattutto se c’¢
elevata torbidita

corpi colorati
galleggianti sepolti a
diverse profondita

se la fossa raggiunge la
profondita del corpo
colorato, questo viene
liberato e galleggia

richiedono
reinstallazione dopo
ogni evento di piena

“Tell Tail” (sensore
su corda flessibile
sepolto)

¢ costituito da diversi
sensori a diverse quote,
che oscillano e inviano
un segnale in continuo
quando vengono
scoperti

misure in continuo
durante I’evento

- installazione in foro
di sondaggio sul
fondo alveo;

- vulnerabilita del
congegno
meccanico

sono diodi in grado di

misure in continuo

installazione in foro

alveo

sedimetri definire lo spessore del s di sondaggio sul
. . durante I’evento
sedimento che li separa fondo alveo
definisce in continuo la misure in continuo
radar profondita del fondo necessaria taratura

durante I’evento

corpi pesanti
appoggiati sul
fondo, scorrevoli
lungo una guida
verticale

con un metal detector si
riesce ad identificare la
posizione del corpo,
quindi la massima
profondita di erosione
raggiunta

richiedono
reinstallazione dopo
ogni evento di piena

Al momento sono molto poche le esperienze di monitoraggio delle fosse di

erosione. In Italia si & a conoscenza di un’esperienza effettuata dalle FS che

hanno installato, in via sperimentale, due sistemi di monitoraggio su due ponti

sul Po:

1. sulla linea Voghera-Pavia, in corrispondenza dell’abitato di Mezzana Corti,

installazione di sistemi basati su sedimetri;
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2. sulla linea Modena-Verona, in corrispondenza dell’abitato di Borgoforte,
installazione del sistema basato sull’ecoscandaglio.

Dovrebbe essere stato installato anche un sistema di monitoraggio in
corrispondenza dell’abitato di Pontelagoscuro.

Essendo le indagini ancora in via di acquisizione e verifica dei dati rilevati, non
sono ancora disponibili in letteratura i dati per una loro utilizzazione
generalizzata. Sono state comunque segnalate pesanti difficolta di taratura e di
interpretazione dei dati, oltre che di messa in sicurezza della strumentazione

che ¢& stata messa fuori uso durante una piena.
12.2 INTERVENTI DI PROGETTO

Nel progetto non sono previste installazioni di sistemi di monitoraggio fissi,
rimandando all’ente preposto la scelta di una eventuale installazione. Tuttavia,
come detto, si rileva la necessitd di verifiche periodiche del fondo alveo,
almeno una volta all’anno e comunque dopo le piene pill importanti.
Dall’analisi delle variazioni del fondo alveo si potra rilevare I’eventuale

necessita di un sistema di monitoraggio fisso.
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13. CONCLUSIONI

In generale la presenza di una struttura in alveo provoca effetti non trascurabili
sull’alveo e sulla corrente. L’interazione fra corrente, alveo e opere in alveo
deve essere considerata sia nell’ottica delle azioni della corrente sulle opere, sia
in quella degli effetti della presenza delle opere sulla morfologia dell’alveo e
sulle caratteristiche idrauliche della corrente a monte e a valle delle stesse.

In questa relazione ¢ stata studiata I’iterazione tra il fiume Po e le pile del ponte
della strada statale n.62 della Cisa a Borgoforte, che si manifesta con
conseguenze importanti sia sul ponte che sul fiume.

E stata effettuata una valutazione delle erosioni massime attese in
corrispondenza della situazione attuale e di quella di progetto.

I risultati delle elaborazioni numeriche eseguite per la situazione attuale e per
quella di progetto, pur nella loro inevitabile approssimazione dovuta alle
grande difficolta di simulare I’azione erosiva di una corrente fluviale oltremodo
irregolare ed oltretutto variabile tra le situazioni di magra e di piena,
confermano la rilevanza delle profondita dell’erosione attuali.

La difficolta sopra accennata di riprodurre attendibilmente con metodi teorici
I’erosione attesa ¢ legata, alla particolare morfologia dell’alveo del Po e della
interazione con le sistemazione spondali, con il ponte ferroviario a monte e con
gli interventi di progetto che prevedono di colmare parzialmente la buca
esistente in corrispondenza della pila centrale n.32 del ponte.

Sono state effettuate valutazioni qualitative, basate sull’esame della cartografia

storica disponibile, dell’evoluzione morfologica dell’alveo in corrispondenza
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del ponte, in particolare della variazione di larghezza e profondita dell’alveo di
magra.

Come diffusamente descritto nel Cap.4 e nel Cap.11, gli interventi in alveo,
costituiti essenzialmente dal parziale riempimento della buca esistente e dal suo
corazzamento, riducono la sezione idraulica disponibile al deflusso, causando
una ridistribuzione dellé portate e un aumento della pendenza motrice della
corrente dal valore 0.00004 a 0.000063. Non sono previsti interventi di
risagomatura della sezione idraulica, in quanto si presume che tale
risezionamento si verifichera ad opera della corrente nelle diverse condizioni di
deflusso, in relazione alle condizioni del fondo alveo a monte e a valle, in
modo non prevedibile in questa fase progettuale. In relazione all’importanza
dell’opera e ai risultati delle elaborazioni condotte nella presente relazione, si
ritiene necessario un monitoraggio costante delle condizioni del fondo alveo,
mediante rilievi batimetrici da effettuare almeno una volta I’anno e comunque

dopo ogni piena importante.

Milano, febbraio 2002

Prof. Ing. Alessandro Paol

Dott. Ing. Giuseppe Flore Ny ’(’0{/4.

Dott. Ing. Cristina Passoni (/l C
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