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1. PREMESSA

La presente relazione di verifica idraulica riguarda la compatibilia idraulica della nuova protezione
in massi di cava ciclopici in sponda sinistra nell'alveo del fiume Bormida immediatamente a monte
del ponte ferroviario con 'affluenza del rio Pieve, sito nel comune di Bistagno

L'area In esame non & interessata dalla perimetrazione delle fasce fluviali defl’autorita di Bacino
del Flume Po.

il tratto del fiume bormida interessato dall'opera di sistemazione idraulica ricade all'interno delle
aree esondabili a pericolosith molto elevata, secondo la perimetrazione effettuata dal Comune di
Bistagno nella Relazione Generale “Verifiche di compatibilita idraufica e idrogeclogica dello
strumento urbanistice”. Tale fascia & stata definita in base al processi verificatesi durante |'evento
alluvionale del novembre 1994, ed & assimilabile alla fascia A del "Piano stralcio delle Fasce
Fluviali® dell’ Autorith di Bacino del Fiume Po, approvato con DPCM del 24/07/19598.

Nella presente relazione verrd sseguita una simulazione idraulica nella sezione defluente oggetto
di interventa, che evidenzia 'assenza di modifiche significative nei deflussi delle piene del fiume

Bormida.

Immagina tratta da Google Earth
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Foto della zona di intervento a monte del ponte ferroviario

LPORTATE DI PIENA DI RIFERIMENTO

La "Direttiva sulla piena di progetto da assumere per le progettazzioni e le verifiche di
compatibilits idraulica” del plano Stralcio per I'assette idrageologico (PAI), al paragrafo 7, tabella
20, definisce le portate di piena in sezioni significative dei corsi d'acqua.

In particolare per il bacino del Tanaro e corso d'acqua del Bormida alla sezione di chiusura di Actul
Terme a valle del ponte Carlo Alberto, riporta | seguenti valori:

Arga bacino = 1439 mg
Q20=1740 mc/s; Q100= 2720 me/s ;Q200=2890 mc/s Q500=3360 me/s

In corrispondenza dell'area di intervento non sono note le portate di piena, in quanto la pid vicina
sezione significativa si trova ad Acqui Terme.

Quindi nel caso in esame viene condotta un'indagine semplificata del fiume, in condizion di moto
uniforme, facendo riferimento alla sola portata cinquecentennale, valore ritenuto
sufficientemente cautelativo, Si precisa che la portata cinquecentennale corrisponde a quel valore
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di portata eccezionale che nell’arco appunto di cinquecento anni, put presentars: statisticamente
almeno una valta,

Per il calcolo dell'altezza di ploggla, con periodo di ritorno assegnato, si fa riferimento alle norme
di attuazione del “Piano stralcio per I'assetto ideclogico (PAI)" legge 18.05.1988, n. 183 art.17,
comma Gter adottate dall'Autorita di Bacino del Fiume Po con deliberazione del Comitato
Istutizionale n. 18 del 26.04.2001.

2.1Curva di probabilita pluviometrica

La previsione quantitativa delle piogge intense in un dato punto & effettuata attraverso la
determinazione dells curva di probabilita pluviometrica, cioé la relazione che lega Falterza di
precipitazione alla sua durata, per un assegnato tempo di ritorno. La relazione che lega | due
parametri & data dalla legge di potenza del tipo:

hitj=at"
dove a ed n dipendono dallo specifico tempo di ritorno considerato. Nelle norme di cul sopra sono
stati forniti | valori di a ed n con una interpolazione spaziale e discretizzatl su un reticolo di 2 km
per lato, permettendo in tale moda il calcolo delle linee segnalatrici in clascun punto del bacino &
per templ di ritorno di 20, 100, 200, 500 annl.
Bacino del flume Bormida sull"area di intervento:

Area de! bacing in K" 88
[Lunghezza deifasta in Km 1
Quota Massima del hacino m_ sLm %
Cuota minima dal bacini_m s.l.m.

Quota media m slm ; 531

In tale senso il bacino in esame & inserito nel seguente reticolo, | cul Parametri delle linee
segnalatrici di probabilita pluviometrica per tempi di ritorno di 20, 100, 200 e 500 anni sono:
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2.2 1 calcolo della portata di piena

Mol casi in cui non somo disponibili modelli di regionalizzazione applicabili o per i guali
"applicazione pud condurre a margini di inceriozes elevall & necessario riconmere all*impicgo di
procedure di analisi statistica delle osservazioni pluviometriche relative al bacino wdrografico
sotteso dalla sezione di interesse e impiegando modelli afffussi ¢ deflussi per la trasformazione
pumﬁnﬁ:ﬂmimﬂndimupwﬁdumimmﬁ.-ﬁngﬁmwmmmdmm
semplicith di applicazione é adatto nel casi &i piccoli bacini ed interventi in progetio che non
giustificano studi idenlogici pid approfonditi.

2.2.1 Il Metodo Razionale

La formula @ la seguente: Q=028¢ci A

Dove

Q. = portata di colmo (me's)

¢ = coefliciente di deflusso

i = intensith di pioggin (mmvh)

A = superficic del bacino (Kmg)

La portata cosi stimata ha lo stesso tempo di ritorno di quello dell’imensith di pioggin. mentre
I"intensith di pioggia ho una durata pari a quella del tempo di corrivaziane t,

I rempo di corvivazione 1. & definito in vin teorica come il tempo che implega la precipitazione che
cade nells pane piu distante del bacino a raggiungere In sezione terminale.

Svanate relazioni empiriche sul tempo di corrivazione sono date da autori diversi ¢ Grandotti,
Ventura, Pezzoli, Merlo, Pugliesi.

Tempo di convazions f,
Il tempo di comvazione del bacino & normalmenta calcolato con formule
empiriche; ira esse maolto usata & quella di Giandoti (1934 1937}

fo = (4 vA + 1.5 LIA0.8 viH. - Ha) fhr)

dove:
L =lunghezza del percorso idraulicaments piu lungo del bacmo (km)
Hn = alttudine media dei bacno (m s.m |
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H. = pittudine della sezione di chiusura (m s m )

Altre formule empinche sono le seguenty’

Ventura (1805) 1, = 0 127 vjAp)
Pezzol (1670 . =0055L/p
Merlo (1973) t, = 0,396 L /vp (AL vipp )° T

Pughisi (1978] 1, = 6 L% (Hues = He/*?

o = pendenza meda i-/-)

Nessuna delle formulazioni empiriche ¢ esente da critiche; periante, & meno che controlli
sperimentali diretti non forniscano elementi sicuri per la scelia, conviene senz’aliro riferirsi ai pin

semplici di es=.

Normalmente per i bacini di piccole dimensioni si trascura effetto di invaso, mentre
un’indicazione dei valori da artribuire al fattore di trattenuta del terreno & fornita nells letieratura

scientifica.
Carattenisiiche oel bacino c

Superic pavimeniate o smpermeabih (sirade_ares coperte, ecc | 670-05
Suoh sabbiosi 3 debois 0.05-0.10
Suoh sabbios 3 meda Ek: 010-0.15
mi'milﬁu ) 0.15-0.20
Sugi arghios: & deboke 0.13-0.17

a media (2 - ™ 0,18-022
Sunl argiios: a pendenia slevals (%) 0.25-0.35

Nel caso in esame si pud assumere un coefficiente cautelativo di deflusso pari 0,72,

GIANDOTTI 17,59527T187
VENTURA 24, 75685764
PEZZOLI 37 86160273
PUGLIES! 12.0374676
t{h) assunio (Glandotil) 17h
coellicienta ¢ deflusso medio 0,72

" n Hitc) mm | b (mmd) | Q mes
empo di ritorno 20 30.22 0,03 47 50833 2511725 | 500,2874
tempo di rtemo 100 51,43 0.4 150,7335 | 9,30600 | 1871521
tempa di riformo 200 56,64 0.39 171,0000 | 10,05887 | 2003 535
tempo @i ritorme 500 63,51 0,32 191,742 | 11,27804 | 2246 548
51 ASSUME COME PORTATA DI CALCOLO QUELLA CON T.R. 200 20035 mois
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corrente nel tratto di corso d'acqua
stuzionano uniforme mediante 1o nota

1

apposito programma, s trova

per definire il profilo idrico della

in esame & eseguilo con moto

QO=1/n A Hm I’-|Ii

area sezione bagnata in mg

L= larghezza fondo (m)

J.VERIFICA DELLA PORTATA DEFLUENTE NELLE SEZIONI DI PROGETTO

formula di Manning :

Vo= coeff.di Manning ,

in corrispondenza delle sezioni

Lo schema di ealeolo utitizzato
partire da fondo al

dove :

b= nlterzs dell'scqua rispetio al fondo alveo (m)
C= contorno bagnato dells sezione (m)
R= raggio idraulico medio della serione A/C (m)

= pendenza di fondo alveo,
Pertanto, con metodo iterativo  cseguito con
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=6.10m

H liquida da fondo alveo = 6.10m
H liquida da fondo alveo

4.CONCLUSIONI VERIFICA IDRAULICA
Esplicitando le relazioni di cui sopra, per la sezione di chiusura del fiume Bormida con TR200 si
ottiene :

SEZIONE 1 stato in progetto

SEZIONE 1 stato attuale
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Quindi in condizioni pil sfavorevoli si ha che nelle condizioni di progetto risulta un franco di

sicurezza di 3.00 m dal piazzale soprastante. in ogni modo la sezione in progetto riesce a smaltire
la portata defluente in condizioni di plena duecentennale (TR 200) con portata di 2020 mc/s.
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5.VERIFICA TRASPORTO DI FONDO DEI MASSI

2.4 Dime nsionamento scoglers

Matodologia o anafs:
i leNeratura sond dsponitill vang ormuse Der [a valazone dela stabilia oo
malariall di assegnata granuliomelnia soQQett allazione o bascnamento oela
comanta
Cuesti proceament S basang Sulla OsleMinazions O valor clici deda
velocita 0 Oeka lension @ngenziall (nles come valorn che comspondono ale
condion 8 molo InGpiente par | matenale consideraio) e s confronto con i
valon reall O 13l grandeIze
Seguendo il criferin che S basa suffa OMfNZione Oello SIHZO TANgENTIaN
esercitato dalle corrente sul materiale COSITLGMR Il IBN0 Nuviale, (@ conaRIone
di stabiita oo fondo risulta quando r, =r,. OWEO QUando 13 lensiones
tangenziale cnica @ MAQQIoME O uguMe a Quella esercilala dalia comenie
La tensione fangenz:aie sul fondo cefl alvec & data dalia lormula:

o
che, per avel con base molto magolore del lranke KFco &d N condzion &
Moo permanenta pud Scrvers:.

=y R4
gove y [kg'mr] & i peso specitico dell'acgua. R [m & § raggio iIrauilico defia
saziong, h il trante Wrico |m). | jrvm] ia pendenza ol londo @ J 1a cadente
frvmyj
Per 1a lensione tangenTiale presante suie sponde S pud considerare || 75% o
Qussia sul Tondo.
La seguente anabsi & stabiita @ nienta alla leona della lensone ANgenTiae
cribca (Shigids. 1§36) aftraverso la valutazions delld lorza che celermena il
moto InCipignle del granub, espnmitds in termini genarah con 1a seguents
rolazions che eSpAmE UNa CoNdizions & equibno.

. ;

Il".-ﬂ-.l'ml

dove:
£ = tensione langenziake crica fhgm']
y, = peso spacifico materisie daten [kym’]
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¥ = peso specifico delf acaua [hg/m'|
d = diametro del granulo [mj
¥ = pARmelo aldimensionake dipendante dale carattersiche de granull & dol
letio Ruviale @ dal nuMero O Reynolos & Qrano {Ke' ) rettivo alla veloctta g
Ao

v i

o -1.‘—:-
La suddefla cond@ione df equilbno @ stala tradolia in fermeni emping da
osservarioni spanmentall cascuna camaftenzzata da bmil @ campl o
applicabita specific che ne condzionana Muliizzo
In particolare alcuni auton nanno mdviduaio valor emping specific ol
paramglio 0 Shigigs

= 8= D116 nalla espressione 4 Kalinske, che conmidera un fafiore o
compatiezza del malanale rappresentante ellefio & muiuo INCASTO debie
pancee.

Nél seguito sano nporiaie ie prncipal lormuiarion nomMmakments considerate,

con Atenmento & nspetivi auton

- m-mw:uhmuunﬂmummmwmmm
lurbolenlo @ per la conoZione Oeeh, dove 0 & § damelro medio del
materiake consioerato @ h @ I'altezza dacqua

l.r.-rhr'um

- Zollar la formuta (1963) e relaliva a miscugh omogensd in regime di
molo assutaments IurDolento.

—t o 047
r.-rhd

- Armanini [a formoia (1990) e applicablie quando |a aimensione del
maleride @ dello sesso ording d grandezza del Branie ionco.

,-t
by, -rhi

L3 .--
= 1 {nua‘r-,’-:-!
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- Egazarofl ia formuia @ apphcabde a mvscugli non omogenal nel
campo di regime assolutamenie Lrboiento
T . il
U"p".'"'l‘ [ VG- ‘
i |

In base allg eSprossioni Sopra nporiake pud essers venhicald per pRma case la
condg:oone o stabdits osl maledals @ fondo nalurale, facendo risnmantio
alespressione o Zelled (vaiida ped miscugh omogens e Egiazarol (valida
[par miscugii Non oMogenal),

Le tormule spenmental sopra nportate sono state noavate facendo nienmenio
al movimenio o particelié isolate posate sul Tondo d un &veo naturase. In cul
Ia ipologE & Un fVestmento Tormato da mass: incastrall Ua loro od assastab
cOn M@zl meccanic: non @ contemplata

Pet e veriiche o stabikta delle sponds, la condmione @ mold Incipienia va
espressa considerandd l@ companantl ofivve opl peso € Oeda sSpinia
iFodramica 0 relazione ala penderza defla spondd (o) rispetio
af onzzontas.

Per 1all verfiche vene normalments uliizzata ta seguente espressione (Lana

1853
T, )= 1'..1*-”-{&-# Jl —5;'—'1

e
gove ¢« (3 tensione cribica sul Iondo, a [a penoenza Oelle SDONGE & ¢

I'angolo @ afinto intemo osl maleise

La stabilita del sistema di prolezione puld @ssere Qiuacata suba Dase O un
contronio ra la tensione langeniale ofienuta dal calicold a gualla massima
amimessibdg cAIATeNsLca ool opera

i
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DIMENSIONAMENTO MASSE SU FONDO ALVED
(CON TR 500 ANNI - FIUME BORMIDA
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In conclusione utilizzando per la scogliera dei massi del volume di 0.8 mc si ha un sufficiente margine di
sicurerza contro il trasparto del massi sul fondo.

6.STABILITA® VERSANTE DELLA SCOGLIERA

La presente Relazione verifica la stabilith di una scogliera in massi ciclopici di forma paralielepipeda.

Trarnite apposite analisl di stabilits viene determinata la superficie in cui la rearione necessaria a garantire
I fattore di skcurezza richlesto di 1,3 assume | massimo vakore,

Nellimmagine seguente & schematizzata la disposizione della scogliera, sono Quindi riassunte le semplici
formule trigonometriche con cul vengono derivare le condizioni di equilibrio alla traslazione orizzontale.

Sono state verificate due condizioni: |2 prima, consideranda superfici di scivolamento passanti per il plede
deila scogliera, condizione potenzialments critica poiché & quella in cui si swiluppan le maggior
sollecitazoni, la seconda, comiderando invece superfici di scivolamento passanti per la base del blocco
sommitale defla scoghiera, condizione potenzialmente critica perché salendo lungo la scoghiera le forze
reagenti si nducona pil velocemente delle azion! instabilizzant).

Per ciascuna condizione viene presentarts una tsbells in cul vengonao riportat|, per clascuna inclinarione del
fronte della scogliera, | calcoli parriali che portana alla determinazione delfa reazione orizzontale totale,
seguita dalle analisi di stabilith senza opera (solo per complelerza) & con opera di sostegno, dalla quale si
desume la reazione necessaria minima da confrontare con quella offerta dalla scogliera.

Pag. 12 & 18




La forza esercitata dalla scogliera sul terreno & paria N = P -cosa

Tenendo conto dell’ attrito allinterfaccia con [l terreno sl ottiene T = P -sine = N tan ¢,

Lo resistenza offerta dalla scogliera all'interfaccia tra i due blocchi & paria F = Ttan gy

Le componenti orirzontali di tali lorze saranno guindi:

Hﬂli'ﬂnﬂ‘
EI'! -N':Ih'-'lﬂ'

In base a quanto esplicato nel capitolo precedente, la resistenza offerta al plede della scogliera sara pari:

Inciimaginne srogera 5 3] 3] sa] 6| 40| ar) &) 43 4] 45| 46
SpRIsoee scogiers | F Fi ) ) _2 2 F 1 F 2 |
Evrsnsinme seagliers a4 g4 s oa 3 B4 5.4 G4 fd P4 a4 .4
Peis di volumhe scnglers 1 1a 12 14 il pL] 14 4 14 i 14 14 |
Angale Etrtn tefrEnD 20 30 a0 1] 30 an o 30 50 30 30 an
Angolo atirfio mdcia d5 45 45 45 4% 45| 45 a5 a5 45 45 a5
» 16320 | 36320 | 263.20 | 263.30 | 263.20 | 263.0 | 263.20 | 36320 | 363 20 | 763 70 | 2120 | 2120

n 21560 | 21293 | 210.20 | 20740 | 704.54 | 30062 | 198.64 | 195,60 | 192 4% | 149 33 | 186.11 | 152 83

T 2 3177] 3704) 43.30] 4754| 5377) 5790] £310] 6€837| VAS)]| 66| H3.77

i 645] 1177 I704] 42.30) 47.54) 5277 5795) £31%) 683T)| 7352 TEEE) ALV

L] 1538 | 1867 2239 MiD4| 29.97| 3390 3804 4208 4663) SLO7) 5562) 602

M 12366 | 12516 | 12650 | 12769 | 17877 | 12960 | 130,12 | 130,88 | 13128 | 13157 | 13160 | 131,53

FR 13806 | 14353 | 108,79 | 152.73 | 15864 | 16352 | 168 35 [ 173,16 {17754 | 18758 | 167.27 | 191.78 |

Dalle analis! di stabilita per superfici di scivolamento passanti per la base della scoghera (sl vedano le due
immagini successive, in cui viene calcolata la stabilita del versnte senza e con I'opera di sostegno) risulta

che la reazione in diretione orzzontale che I'opera di sostegno deve offrire per garantire un fattore di

sicurezza parl a 1,3 @ pari a 57 kN per metro lineare di fronte.

La somma delle componenti reatthve orizzontall & parl a 163 kN, guindi la stabifith & ampiamente verificata,
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Litstipo 1: phi[*] = 35 c{kNmT =0 gamma [kNm" = 18

Litotipo 2: phi [ = 35 ¢ (kN =0 gamma [kNm?] = §
(1= C{tas ortesy BO F5 hﬂmﬂm
Pa P (pracarino}= 0 RN FS E-?“‘“‘ s P Sl
Fti A fros resicus js O X% RT % mﬂ.nrnh!i—:um
[ X L=bngars: T=rotlurg
Py, Peprecarico; R
A E:
5*7 . : :
Fr : E i
_
e g ] o
Acqui Terme, 27/02/2017 I Progettista
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