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1. Premessa

Il presente contributo € a supporto della progettazione dell'intervento: “OPCM 391172010.
secondo piano degli interventi urgenti. Cod. 07360. Intervento al piede della frana in localita Poggio
Baldi frazione di Corniolo, nell'alveo del fiume Bidente e messa in sicurezza lago. Importo €160'000".

| dimensionamenti idraulici sono propedeutici ai calcoli di stabilita ed al dimensionamento
statico-sismico delle opere in c.a. da eseguirsi e delle difese trasversali e longitudinali in massi
ciclopici.

L'area in oggetto di studio € in localita Poggio Baldi in comune di S.Sofia, al piede della grande
frana avvenuta nel marzo 2010. Si veda la seguente immagine per un inquadramento territoriale.

2. Calcolo portate di piena

Al fine di dimensionare I'opera di stabilizzazione del fondo alveo, del nuovo tratto di torrente
Bidente di Corniolo creatosi in seguito al depositarsi del’accumulo di frana sul versante opposto, si
sono determinate le portate delle piene di riferimento due centennale e trentennale. Si riporta qui sotto
il metodo adottato.

L’Autorita di Bacino ha ideato una struttura di dati e modelli a supporto delle decisioni che viene
chiamata Sistema Informativo Idrologico (SlI). Lo scopo del Sl € di raccogliere in modo sistematico
tutte le conoscenze idrologiche ed idrauliche che vengono prodotte all'interno del territorio dei bacini
romagnoli, effettuare le analisi necessarie e mettere a punto i modelli previsionali finalizzati a
supportare le scelte di gestione del territorio stesso, sia in ordine alle piene e alla difesa del suolo, sia
riguardo alla corretta gestione delle risorse idriche e alla tutela degli ecosistemi acquatici.

Dagli studi di regionalizzazione di Franchini-Galeati, si sono ricavati i parametri idrologici per il
calcolo delle portate di piena dei corsi principali (di cui si sono forniti gli idrogrammi sintetici per le
simulazioni idrauliche con modello HEC-RAS) ed anche per definire i picchi di piena di tutti gli scoli
minori a qualsiasi sezione di riferimento. Questa procedura é ottenibile seguendo alcuni passi di
calcolo che traggono i dati dalla estraendo dal Sl in automatico i vari parametri di tipo idrologico e
topografico richiesti, mediante le funzioni di analisi idrologica delle estensioni di ArcView 3.2, su cui €



basata la modellistica idrologica del sistema informatico. La scelta tecnologica dell’Autorita di Bacino,
in linea con quella di molti altri enti fra cui le Province e la Regione, € per la piattaforma GIS Arc-View
della ESRI. Ai fini delle analisi specifiche si sono acquisite le estensioni Spatial Analyst (flow length,
watershed, flow direction, flow accumulation e zonal statistics/summarize) e 3D Analyst, per gestire
modellizzazioni quali la local drainage delineation e tutte le operazioni di analisi dei modelli digitali del
terreno, le operazioni basate su grid e le analisi statistiche spaziali.

Indicando, quindi, la sezione di riferimento del corso d'acqua, si sono ricavati in automatico i
parametri idrologici e morfologici: CN (per il calcolo dei coeff. di deflusso con metodo CN del Soil
Conservation Service USDA, che dovrebbe portare ad una cartografia accurata della permeabilita dei
suoli), Area del bacino, lunghezza asta principale, quota media, % area ridotta permeabile, pioggia
giornaliera di progetto, a ed n medi (curva di possibilita pluviometrica).

Per i bacini minori, si puo pensare di determinare la portata di progetto a partire dalle
precipitazioni, di cui si e effettuata la regionalizzazione come descritto nel medesimo allegato,
utilizzando un metodo “razionale”. Questo, come ben noto, esprime la portata di progetto come
prodotto dell'intensita critica della pioggia, I, per un coefficiente di deflusso, ¢, e per I'area drenata, A:

Q=clA

In questa formula, il coefficiente di deflusso € un parametro molto “pesante” e di difficile
determinazione. Si possono ritenere affidabili valori di progetto che vanno da 0.5 a 0.8, con gli
opportuni margini di variazione. L'intensita critica, in accordo con il modello cinematico e nell'ipotesi di
linearita della curva aree drenate-tempi di corrivazione del bacino, & quella media corrispondente alla
durata pari al tempo di corrivazione dell'intero bacino. Quest'ultimo pud essere determinato dividendo
la lunghezza del percorso di corrivazione piu lungo del bacino per una velocita compresa fra 1 e 1.5
m/s. Il percorso idraulicamente pit lungo puo essere determinato a partire da un modello digitale del
terreno con un’operazione di “flow length” su mappa raster, ed € disponibile su tutto il territorio in
automatico. Ovviamente, nei casi di maggiore impegno, potranno essere svolte analisi piu accurate
riproducendo non piu il solo picco di portata, ma l'intero idrogramma, p.es. con il metodo cinematico,
ed utilizzando ietogrammi piu complessi e cautelativi, come ad es. il “Chicago”. Si rinvia alla
letteratura specifica per ogni dettaglio al riguardo. Le indagini previste per la determinazione dei
coefficienti di deflusso (prove di infiltrazione e determinazione del tipo idrologico di suolo secondo le
specifiche dellUSDA-SCS) potranno consentire di effettuare il calcolo con maggiore supporto fisico.
Resta comunque il fatto che la procedura per il calcolo della portata di progetto ha carattere
convenzionale.

Siriassume qui sotto i dati ed i risultati ottenuti.
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Bidente di Corniolo a monte fosso Scopeto:

Area bacino: 47.69 kmaq.
Lunghezza asta princ.: 13.02 Km.
Q30 = 149.4 mc/sec
Q200 = 220.3 mc/sec

Bidente di Corniolo a valle fosso Scopeto

Area bacino: 49.27 kmaq.
Lunghezza asta princ.: 13.28 Km.
Q30 = 155.3 mc/sec
Q200 = 229.0 mc/sec

3. Stato dell’arte dei rilievi eseguiti nel post frana fino ad oggi

Il tratto di torrente al piede della frana e stato rilevato a piu riprese, nei periodi marzo 2011,
novembre 2012 e febbraio 2013. Il susseguirsi di eventi di piena (anche di non elevata entita a livello
di portata ma con velocita ragguardevoli) ha portato ad una forte modificazione della livelletta di fondo
con abbassamento progressivo della stessa e relativi crolli di scarpata al piede della frana.

Questo preoccupante abbassamento di fondo ha portato ad una accentuazione delle pendenze
e relativa accelerazione dei fenomeni erosivi e di trasporto specie fra le sez. 2 e 6, con
movimentazione e/o sprofondamento di grossi trovanti e pietrame, accumulatisi nella piana fra le
sezioni 7 e 12 (ove presente la briglia storica, rimasta inalterata).

A parte questa incisione a meta piede della frana, il resto della stessa € rimasto pressoché
stabile, nella comparazione fra i vari rilievi.

Si veda le seguenti immagini, in cui, per ultima, interessante € la comparazione dei profili della
livelletta di fondo nei tre momenti di rilievo.
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Comparazione ed evoluzione profili di fondo (marzo 2011 in verde, novembre 2012in rosso e febbraio 2013 in nero)



4. Dimensionamento gaveta soglia di stabilizzazione

Per dimensionare I'opera di stabilizzazione del fondo alveo, si ritiene di utilizzare la portata di
piena ordinaria, dal punto di vista della forma della gaveta e dei rivestimenti; dal punto di vista delle
sollecitazioni occorre eseguire simulazioni in moto permanente (vedi capitolo seguente) con le portate
trentennale e due centennale sopra determinate.

Per il calcolo della piena ordinaria si prende a riferimento gli ultimi studi dell’Autorita di bacino
relativamente a “Studio dell'evoluzione geomorfologica e I'analisi della pericolosita idraulica con criteri
morfologici dei corsi d'acqua secondari naturali, nonché valutazioni idrauliche sulle fasce inondabili
dell'alveo (art. 2 ter del P.A.l) per il territorio di competenza dell'Autorita dei Bacini Regionali
Romagnoli” in cui si stima il valore di piena ordinaria compreso fra i 18-20 % di quella due centennale.

Siriporta la trattazione dello studio sopra menzionato.
“La piena di un corso d'acqua € definita come la condizione di deflusso caratterizzata dal repentino e notevole innalzamento
del livello idrico. Il livello o la portata a partire dal quale viene considerato linizio dello stato di piena & del tutto
convenzionale.
La piena ordinaria & stata assunta in piu “sedi ufficiali” come lo stato idraulico per cui il livello o la portata di piena in una
sezione di un corso d'acqua, rispetto alla serie storica dei massimi livelli o delle massime portate annuali verificatisi nella
stessa sezione, sono uguagliati o superati nel 75% dei casi (da "Memorie e studi idrografici”, Ministero LL.PP., Consiglio
Superiore LL.PP., Servizio Idrografico, 1928).
L'altezza di piena ordinaria € rappresentata quindi dalla quota media annua raggiunta dalle acque del corpo d'acqua
considerato, statisticamente uguagliata o superata nel 75% dei casi osservati (questa definizione, universalmente accolta in
ogni sede, risale alla terminologia assunta dal Servizio Idrografico Nazionale, presentata al XV Congresso Intemazionale di
Navigazione, tenutosi a Venezia nel settembre 1931).
Gli effetti di tale definizione sono importanti e spesso ignorati: poiché il regime dei corsi d'acqua naturali & statisticamente
variabile (non solo per il mutare delle condizioni meteo-climatiche ma anche a causa di opere dell'uomo) altrettanto variabile
& il valore dell'altezza di piena ordinaria. Di conseguenza anche l'estensione del Demanio attorno ai corpi idrici varia nel
tempo, sempre a scapito della confinante proprieta, a prescindere che essa sia, a sua volta, pubblica oppure privata. Dal
1994, con la legge 37 (cosiddetta legge ‘Cutrera) lo spostamento del limite di piena ordinaria produce l'automatico
accorpamento delle aree di nuova sommersione al Demanio Pubblico, senza compenso, ma l'abbandono della piena
ordinaria di aree prima in essa ricomprese non consente la sdemanializzazione (cosa invece quasi automatica sino a
quell'anno)...
...Da un punto di vista prettamente pratico e non statistico la portata ordinaria pud essere considerata quella che transita
occupando interamente l'alveo del corso d'acqua con livelli prossimi al piano campagna o agli argini; cominciano a diventare
significativi i fenomeni di erosione delle sponde piu vulnerabili ed iniziano ad essere inondate le aree prospicienti al corso
d'acqua.
Il primo approccio per la definizione dell'alveo in concomitanza della piena ordinaria & stato quello di determinare i valori di
portata associati a tale circostanza.
A partire dalle analisi ed elaborazioni statistiche degli eventi meteoclimatici la relazione che lega la probabilita di accadimento
di un evento con il tempo di ritorno & la seguente:
P=1-1Tre Tr=1/(1-P)
Nel caso in esame P = 75% (definizione di piena ordinaria), quindi Tr = 1.4 anni circa.
Dai valori di portata di piena con tempi di ritorno pari a 30 e 200 anni, forniti dalla Autorita dei Bacini Romagnoli, & stato
calcolata la curva interpolatrice logaritmica come I'elaborazione statistica degli eventi estremi impone. Dallequazione di
questa curva si entra con il tempo di ritorno in esame e si ricava il corrispondente valore di portata. Le figure sotto riportate
rappresentano l'interpolazione acquisita.
| valori di portata che si ottengono nella maggior parte dei casi ponendo Tr = 1.4 anni sono apparsi piuttosto bassi € non si
sposano pertanto con gli obiettivi prefissati, ossia la definizione dell'alveo bagnato e delle prospicienti aree riattivabili;
consideriamo piena ordinaria quella per la quale si verifichi il riempimento della sezione d'alveo o di zone golenali
regolarmente attive.
A questo punto, in accordo con i tecnici dell’Autorita dei Bacini Romagnoli e del Servizio Tecnico di Bacino dei Fiumi
Romagnoli, & stata condotta una serie di analisi per valori di portata caratterizzati da tempi di ritorno pari a 2 e 4 anni; sono
state effettuate varie simulazioni con codice di calcolo HEC-Ras dei tratti di interesse. | modelli sono stati forniti dall’Autorita
dei Bacini Romagnoli (a suo tempo prodotti da MED Ingegneria) aggiomati delle sezioni topografiche laddove sono stati
effettuati interventi di rispristino o variazione dell'assetto fluviale.
Dalle analisi idrauliche condotte infine, si & stabilito di assumere per lo studio in esame la portata biennale che in ogni caso
si awvicina alla definizione scientifica e si ricollega agli obbiettivi della Autorita di Bacino e alla definizione piu pratica che
considera la piena ordinaria quella per cui in alveo si instaurino livelli di completo o quasi riempimento della sezione...”



Il valore della piena ordinaria, utile al dimensionamento dell'opera € stata, quindi, stimata in 40
mc/sec seguendo lo studio del’AdB sopra citato.

Si eseguira un primo dimensionamento di massima considerando la gaveta della soglia come
uno stramazzo in parete grossa, sia a forma rettangolare “equivalente”, che a forma trapezia,
compreso lo stramazzo tipo Cipolletti.

II dimensionamento di uno stramazzo € determinato in relazione alla portata che si vuole
allontanare dal flusso. Essa, per definizione, € data dalla seguente relazione:

Q=v*A

dove Q rappresenta la portata, v la velocita del flusso in uscita dalla sezione considerata e A la
sezione stessa. Nel caso particolare la sezione da considerare € la sezione contratta, cioé quella
sezione subito oltre l'ostacolo in cui si possa considerare un andamento delle pressioni lineare.
L'equazione precedente prendera, quindi, questa forma:

dQ=cv*vt*cc*dA

dove cv e il coefficiente di contrazione relativo alla velocita (pari a 0,98), vt € la velocita
torricelliana (velocita teorica) e cc € il coefficiente di contrazione relativo alla sezione (pari a 0,61).

Da cui, sapendo che: Ut =y, Qgh'; dA = dh * L (dove dh e linfinitesimo relativo all'altezza del
pelo libero al di sopra dell'ostacolo e L & la lunghezza dell'apertura), si ricava che:

dQ) = ¢, * ¢, * L 1/ 2gh = dh

Da ci0, integrando:

2
Q= Ecr.-cﬂ/ 2gh * hL = 0,4hL\/2gh

Si veda le seguenti figure e calcoli, che mostrano una prima ottimizzazione della soglia, che
risulta di 5 mt. di base e 3 mt. di altezza (con sponde inclinate, da stramazzo Cipolletti, pari a 4:1)

Luce a stramazzo in parete grossa con sezione
rettangolare equivalente

h 250 m
L equiv. 6.00 m
S 15.00 m2
. 0.385
Q 40.45 mcl/s
40446 /s
Vmax 4.04

Luce a stramazzo a sezione trapeziain
parete grossa

h 3.04 _[h

f 0.5 R NI N/
h' 2.54 m 45‘ = =

| 5.00 m ~ * 4

S 12.70 m2 | |

. 0.385 ! 1 |

Q 40.00 mels 1 med = 142/7h




Stramazzo Cipolletti

S e

h 3.15 c C'Ei 4
f 0.5 A t .Y
h' 2.65 m 1 d
| 5.00 m h
s 13.25 m2 l l

By ! B
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5. Valutazioni sui tiranti nel lago naturale di monte

Al fine della valutazione dell'effetto volano del lago naturale, si € calcolata la superficie
complessiva dello stesso in caso di quota del livello pari alla soglia di progetto (corrispondente alla
soglia naturale formatasi) ed il perimetro bagnato. A regime (tempo secco) la superficie del lago €
risultata di circa 6 ha ed un perimetro di 2900 mt. La curva d'invaso nel caso di innalzamento € stata
stimata nella seguente tabella e figura.

Tirante Volume
(mt.) (mc.)

0.5 33625
1 67250
1.5 100875
2 134500
25 168125
3 201750
35 235375
4 269000
45 302625
5 336250
55 369875
6 403500
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Per avere un ordine di grandezza della possibile laminazione del lago sulle piene ordinarie cosi
da valutare I'effettivo tirante che potrebbe svilupparsi nella soglia da progettare, si sono ipotizzate due
sollecitazioni idrologiche da monte, una a forma triangolare con massimo di 40 mc/sec, ramo
ascendente pari al tempo di corrivazione e ramo discendente pari a due volte il tempo di corrivazione
e laltra a forma trapezia con massimo sempre a 40 mc/sec e rami ascendente e discendente
equivalenti (pari al tc= 3 ore).

Con il metodo della continuita che equilibria le portate entranti quelle uscenti ed il volume di
invaso, passo dopo passo, si € giunti a delle onde risultanti alluscita dal lago (ingresso nel canale
stretto del piede frana).

Si veda i seguenti grafici che ci mostrano una riduzione del picco a 32 mc/sec e tirante sulla
soglia di 2,40 mt. nel primo caso e riduzione del picco a 35 mc/sec e tirante sulla soglia di 2,60 mt. nel
secondo.
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Al fine di definire le oscillazioni del lago in caso di piene superiori si rimanda alle valutazioni

idrauliche del seguente capitolo.

6. Calcoli in moto permanente del tratto di rapide a valle della soglia

Per eseguire una verifica generale del tratto compreso fra la soglia di progetto e le rapide a
valle, cosi da capire le nuove sollecitazioni idrauliche al piede della frana, si sono eseguite nuove
simulazioni in moto permanente, facendo riferimento alle nuove sezioni prodotte (novembre 2012)

del tratto in oggetto.

Le simulazioni idrauliche sono state eseguite tramite programma HEC-RAS redatto dal

Hydrologic Engineering Center del’'US Army Corps of Engineers.

Si riporta qui sotto una immagine della schermata della geometria del modello nel tratto

considerato.
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Si sono studiati i profili di pelo libero determinabili sulla base dell'integrazione alle differenze
finite delle equazioni di De Saint-Venant nel caso di moto permanente. Analiticamente questa
operazione é possibile se € possibile integrare I'equazione del moto permanente:

dH
Sr +_% b—— d—H:-S'f
b dx

Nel caso di sezioni irregolari I'equazione non € a variabili separabili, pertanto per la sua
integrazione € necessario ricorrere a procedure numeriche.

Warer TN e

Chanrel boitom

Per i coefficienti di contrazione ed espansione sono stati utilizzati i valori di 0,1 e 0,3 valevoli
per graduali transizioni e di 0,3 e 0,5 per le sezioni dei ponti.

Ulteriore punto fondamentale nella comprensione del funzionamento del modello idraulico e
la suddivisione della massa liquida defluente in unita elementari per le quali la velocita € distribuita
uniformemente.

Individuata la sezione trasversale del corso d'acqua attraverso la griglia dei punti x (distanze
progressive dall'ascissa x = 0) e y (quote m s...m. relative ai punti definiti alle varie progressive),
nelle aree golenali le unita elementari di deflusso coincidono con la suddivisione creata dalle
progressive all'interno della sezione trasversale.

Nel canale principale di deflusso (o alveo di magra ordinaria) la massa liquida defluente non
viene suddivisa tranne nel caso in cui si conferiscano pit valori di scabrezza differenti in alveo.

In funzione del numero di differenziazioni del valore della scabrezza saranno individuate
corrispondenti unita di deflusso (figura seguente).
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| valori dei coefficienti di scabrezza utilizzati sono quelli di Manning; sono stati attribuiti valori
tabellati con I'accezione di avere un corso d'acqua la cui scabrezza dipende da piu fattori
concomitanti: ricoprimento vegetale, la forma dell'alveo, 'andamento planimetrico, il fondo pit o
meno regolare, I'altezza della lama d’acqua ( come evidenziato da studi del “US Agricultural
Service” — Chow, 1973) che determina un abbassamento dei coefficienti di scabrezza una volta
che la vegetazione risulta completamente sommersa.

Sono stati attribuiti i seguenti valori numerici del coefficiente di Manning:

0,060 per l'alveo di magra fortemente scabro per la presenza massi;

0,100 per le scarpate laterali con ipotesi di crescita vegetazione spontanea;

Per valutare I'effetto dei ponti 0 guadi & necessario raffittire le sezioni in prossimita degli
stessi come da figura seguente con I'opzione di attribuire alle sezioni 2 e 3 'area effetivamente
partecipi al deflusso; il modello ottempera la possibilita di inserire le eventuali pile e le spalle del
ponte.

7. Simulazioni della proposta progettuale

Oltre alla soglia (che rispetto allo stato di fatto non modifica sostanzialmente il profilo di
equilibro creatosi dopo I'evento franoso) si sono inseriti dei salti di fondo eseguiti con paratie alla
berlinese rivestiti con massi ciclopici. Per le specifiche tecniche si veda gli elaborati strutturali
allegati al presente progetto.

La proposta progettuale prevede il posizionamento di n.3 salti con paratie, alle sezioni 4°, 6
e 9 nei punti di maggiore pendenza di fondo cosi da ottenere a tratti delle pendenze piu dolci e
evitare ulteriori scalzamenti.

Si veda il seguente profilo con i livelli di piena ottenuti, per quella ordinaria, la trentennale e
la due centennale. Si veda inoltre le sezioni le tabelle, in cui oltre ai tiranti e velocita idrauliche
ottenute vi sono anche gli sforzi di trascinamento per tratti, nelle sponde destra e sinistra.
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E.G.
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E.G.
Slope
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0.000016
0.000024
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5.6
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5.15
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0.14
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4.32
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4.33
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2.8
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134.36
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47.89
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47.67
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35.57
37.53
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Top
Width
(m)
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25.82

8.2
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12.6
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Shear
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Shear Shear

LOB  ROB
(N/m2) (N/m2)
024 016
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113 081
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9.86  6.43
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4045  31.39
774 11841

208.56 197.33
264.15 229.72

187.19 145.82
303.59 251.52
354.69 292.92
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319.11 138.56
369.86 160.6

7595 18.72
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229.95 139.65
381.83 205.28
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169.55 51.56
301.42 117.08
355.32 145.45
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8. Solecitazioni di trascinamento e dimensionamento delle opere in massi

Dai risultati delle simulazioni di progetto (vedi sopra) importanti informazioni, insieme ai
tiranti attesi ed alle velocita in gioco che si creano per i vari eventi di piena, sono gli alti sforzi di
trascinamento che si potrebbero instaurare nel tratto fra le sezioni 2 (n.18 nel modello) e 6 (n.10
nel modello).

Una verifica speditiva sulla stabilita degli elementi di pietrame da utilizzare nei confronti delle
tensioni tangenziali massime puo essere effettuata in base al valore critico Tcr che mobilita sul
fondo un granulo d con peso specifico s, in assenza di coesione e regime turbolento:

« perd<<y (Shields, Krey) con fondo circa orizzontale:

O

— = =0.06
(. —¥)-d

+ perd comparabile con v (Armanini)

15

i

— = =(106| 1+ 0.67
(y,=r)-d

i ..I-!
ﬂr |
¥

Dalle formulazioni precedenti con d= 1 m, diametro minimo previsto per la pezzatura di
massi da adottare, si ottiene una tensione critica superiore a 800 N/m2, maggiore delle
sollecitazioni previste (salvo qualche caso puntuale al fondo nel caso di piene trentennali e due
centennali); per piene ordinarie la pezzatura di 0.8 m. risulta stabile. Importanti comunque
risultano la profondita e la larghezza della fondazione (sempre in massi) al fine di ben appoggiare
e diffondere i carichi delle parti in elevazione.

Ulteriore elemento di sicurezza in questi casi sara dato dall'intasamento in malta dei massi,
cosi da stabilizzare le scarpate ed il fondo stesso.

Elemento fondamentale sara la predisposizione di opportuna fondazione sia per le difese
laterali delle scarpate che per il “corazzamento” del fondo da fare a tipologia di “filtro inverso” con
granulometria gradualmente crescente salendo in superficie.

Potra essere influente, in questo tratto, l'effetto di “nascondimento” dovuto alla
disomogeneita del materiale: le particelle di minore dimensione potranno essere “protette” da
quelle di maggiori, per cui la loro mobilita sara ridotta; al contrario le particelle (massi) maggiori, a
causa della vicinanza con le minori, potranno essere messe in movimento con sforzi tangenziali
minori e quindi subirebbero un aumento di mobilita.

Ulteriore elemento di sicurezza in questi casi sara quindi dato dall'intasamento in malta dei
massi, cosi da stabilizzare le scarpate ed il fondo stesso, specie nei tratti maggiormente
sollecitati (sez. 10, 12, 14).

Importanti risultano i bacini di dissipazione a valle delle briglie, da realizzarsi con massi 0
materassi tipo “Reno” rivestito e con contro-briglie terminali in massi, cosi da concentrare i vortici
(“salto di bidone”) e quindi le dissipazioni all'interno dei bacini stessi. Visti gli alti sforzi di
trascinamento della corrente sara da rivestire la platea dei materassi con lastre di pietrame ben
ammorsate fra di loro ed alle sponde del bacino, con eventualita di intasamento in cls.

Le opere previste paiono dunque idonee sotto il profilo della resistenza all'erosione anche
rispetto a piene con elevati tempi di ritorno.



Siveda la seguente tabella per una ulteriore comparazione fra le tensioni critiche del caso in
specie e le opere di ingegneria naturalistica classica; si evince che siamo di fronte a tensioni
tangenziali molto alte difficiimente contrastabili da interventi “dolci”.

Tipologia ntervento © max soppertabili | T max sopportabili
dalla struttura dalla strutiura con le
appena realizzata piante vive
senza lo sviluppo sviluppate
delle pi:m!e vive dopo 1 - 1.5 anni
N (1 per Rio Inferno)
Nim®
Cotico erboso 20p 5P | 40 =
30 M
Talee 10 M 10 150 T |60 M
100 G |60F
C i ffiss ' =
opernEa dufivea soM |150p S0 M [300F
0P
Viumanate 10 M 10 T 102 |50 M
Pali con fascine 0 F
Gradonata viva {3 10 F |10 B
Raibalta viva 0 M 30 1004 120 G
150 F |80FP
File di ceppaie 80 F
Fascinate vive 20 TG 80 1 (100G
- (morta) | 200 F |60F
Scoglhera nmverdita con talee 100 © W00 M | 300 T
di salice
Pahficata dopma 500 2 6002 (1501
Gabbronate vive 40 M 400 M
Materazs: Reno noverditi 200-320 M 400 ¥

Resistenza alla erosione delle opere di ingegneria naturalistica
(tratto da Cornelini et. al, 2006)

9. Conclusioni

Tale contributo tecnico e volto a supportare i dimensionamenti della soglia di progetto (punto
fisso di sfioro del lago naturale a monte), dei salti di fondo con rampe in massi con fondazione su
micro-pali e delle difese in massi da eseguire lungo le sponde delle rapide a valle, cosi da ridurre
le sollecitazioni dovute alla corrente e stabilizzare il profilo di fondo del piede della frana.

Ricapitolando i dimensionamenti si propone quanto sotto.
Per quanto riguarda la soglia alla sezione 2:

Larghezza: 6 mt.

Altezza spalla sinistra: 2 mt.

Per quanto riguarda i salti alle sez. 4,6 e 9:

Salto delle briglie: 4 mt.

Rivestimento completo con pietrame (rampe);

Lunghezza bacini di dissipazione: 8 mt. (minimo) con contro briglia in massi
Specifiche tecniche: vedi relazione di calcolo strutturale

Dalle simulazioni idrauliche i livelli di piena (anche due centennale) non raggiungono la
banca (campereccia) realizzata ed in parte da realizzare (sez.3-5) al fine di accedere piu
agevolmente al piede della frana per manutenzioni.

Le pendenze del profilo di fondo di progetto potranno essere raggiunte anche nel tempo con
il graduale riempimento da trasporto solido di monte; in questa fase si prefigura una parte di
riempimento artificiale con il materiale in scavo del tratto sez.4-5 (con presenti anche trovanti
naturali) nei tratti a monte e valle dello stesso cosi da compensare i volumi e non dover portare



materiale da fuori; la restante parte del profilo si riempira naturalmente. Le pendenze di fondo
finali saranno in un range di 0.045-0.06 molto pit dolci delle attuali che raggiungono valori di 0.3.

Visti gli sforzi di trascinamento che possono intercorrere nel tratto e comparativamente la
tabella di cap.8, si consigliano pezzature di minimo dso = 100 cm.; tali pezzature sono gia presenti
sul posto (anche trovanti di maggiori dimensioni) e saranno da movimentare a regola d'arte;
importante risulta la predisposizione degli appoggi (fondazioni) di tali massi, da realizzarsi tipo
“filtro inverso” con pezzature piu piccole a graduale progressione verso la difesa a vista.



