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1 - GENERALITA.

La presente relazione € finalizzata alla verifica idraulica delle sezioni di passaggio in cui
hanno avuto luogo gli interventi di Piano di riassetto idrogeologico della Valtellina e delle
zone adiacenti delle Provincie di Bergamo, Brescia, Como e Lecco - bacino idrografico
fiume Brembo Legge 102/90 — Manutenzione territoriale diffusa— Torrente Val Balister
descritti nel presente progetto.

Per la valutazione della portata di piena sono stati individuati i bacini idrografici sottesi

dalle sezioni in cui avranno luogo i suddetti lavori.

2 -CALCOLO DELLA PORTATA DI PIENA

Per i torrenti analizzati sono stati considerati i rispettivi bacini idrografici sovrastanti
individuati per eccesso sulla cartina topografica al 10.000, ove il tempo di corrivazione T¢
& stato dedotto secondo la formula empirica del Ventura Tc = 0.127.(S/i)", essendo S Ia
superficie sottesa in km?, ed i la pendenza media del bacino.

Per I'entita delle precipitazioni si & fatto riferimento alle misure registrate nel periodo 1891-
1890 dalla stazione pluviometrica pill vicina, dalle quali risuita una precipitazione massima
annuale ed una precipitazione media annuale assunte a calcolo.

Si sono utilizzate le formule empiriche del Gherardelli e del Forti per stabilire in prima
approssimazione la portata di massima piena.

Per i bacini italiani la formula empirica del Gherardelli fomisce un contributo di piena per

km? che diminuisce all'aumentare della superficie del bacino:
Qerit. = Q100 / (S/100)1/2

Essendo S la superficie del bacino interessato, € Qo0 un coefficiente caratteristico dei
bacini inferiore a 10 m®/s.km? per bacini permeabili come quello in oggetto, mentre per i
bacini lombardi, il Mongiardini ha condotto osservazioni sperimentali che tengono conto
dell'altezza della precipitazione media annua e del coefficiente di deflusso medio annuo
dei diversi bacini, indicando valori di Q100 compresi tra 3 e 5 m%s.km?.

Scegliendo Q1o = 4 si oftiene:

Qerit. = 4 / (8/100)1/2
La formula empirica del Forti, indicante i massimi catastrofici per bacini non pianeggianti, &
del tipo:l

g =2a.500/(S + 125} + b
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ove i coefficienti a e b valgono rispettivamente a = 3.25 e b=1 per altezza di precipitazione
max sul bacino in 24 ore di 400 mm, oppure a = 2.35 b 0 0.5 per altezza di precipitazione
max giomaliera di 200 mm. Per bacini montani soggetti a piogge di elevatissima intensita,
sipud porea=6 b=>5.

Nei casi in oggetto, sono stati scelti a favore della sicurezza i valori massimi per il calcolo

di Q catastrofica.

3 - VERIFICA DELLA SEZIONE DI SMALTIMENTO.

Si verifica la sezione di smaltimento delle acque come sezione libera di passaggio.

Si considera accettabile simulare il comportamento idraulico del corso d'acqua durante il
passaggio di un'onda di piena, come una successione di fasi di moto permanente,
ciascuna a portata costante. Si procede quindi a determinare le diverse grandezze
idrauliche della corrente e del profilo di pelo libero che si instaura in condizioni di moto
permanente nella sezione di chiusura del bacino in cui avranno luogo gli interventi.

Per la sezione di passaggio si rilevano le seguenti caratteristiche geometriche in funzione
dell'altezza idrica h:

A = area della sezione bagnata

B = larghezza del pelo libero

P = perimetro bagnato

R = raggio idraulico

Per la costruzione della scala di deflusso di moto uniforme che rappresenta il legame tra

portata e livello idrico, & stata impiegata la formula di Chezy:

Q = Ax(R.i}1/2

Dove:

Q = portata [m%/s]

A = sezione idraulica [m?)

¥ = coefficiente di resistenza al moto [ m'?/s]

R = raggio idraulico [m]

i = pendenza media

Il coefficiente di resistenza al moto yx viene espresso secondo la formula semplificata di

Kutter
x = 100vR/(NR +m)

essendo m la relativa scabrezza .
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Assunte nella formula di Chezy pendenza pari a 0.30 e scabrezza m di Kutter (stimata
allo stato attuale dei tratti fluviali interessati) pari a 1.25, ne consegue:

Q =Ax(R.i)1/2 x = 100*R1/2/ (R1/2+ m }"

dal calcolo risulta che le portate transitabili sono compatibili con le sezioni in progetto.

Piazza Brembana Gennaio 2007
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1. PREMESSA

Per incarico del Comune di Moio De’ Calvi — BERGAMO ¢ stato redatto il progetto definitivo ed
esecutivo degli interventi di sistemazione idrogeologica dell’alveo del torrente in oggetto.

Nella presente relazione geotecnica — idraulica, a partire dalla caratterizzazione idrologica dell’area,
vengono presi in esame gli aspetti relativi all’interazione tra le opere previste dal progetto e le

portate dei torrenti che scorrono al piede del versante costituito da elementi lapidei e rocciosi.

2. STIMA DELLE PORTATE DI PIENA DEL TORRENTE VAL D’INFERNO

La stima delle portate di piena & stata effettuata facendo riferimento ai dati degli studi idrologici
contenuti nel Piano Valtellina.

Le stazioni di misura delle portate prese in considerazione da Piano Valtellina, che peraltro sono
tutte quelle disponibili nei bacini di Adda, Oglio, Serio ¢ Brembo, riguardano sostanzialmente le
aste dei fiumi principali; esse non possono pertanto essere ritenute significative per il caso in esame.
Per quanto riguarda il fiume Brembo, 1'unica stazione di misura delle portate che dispone di serie
storiche sufficientemente regolari ¢ ubicata a Ponte Briolo, a quota 230 m s.l.m., e sottende un
bacino di circa 765 Kmgq. Tale stazione, a causa della estrema diversita di dimensioni del bacino da
essa sotteso mispetto a quello interessato dal presente progetto, non pué perd fornire informazioni
utili per il caso in esame.

In una situazione di questo tipo la stima delle portate di progetto deve percio basarsi o sull’impiego
di formule semplificate disponibili in letteratura o sull’esame del meccanismo di formazione dei
deflussi dalle caratteristiche dalle caratteristiche pluviometriche della zona.

Per la stima della portata di piena si & quindi proceduto confrontando i valori risultanti
dall’applicazione di metodi empirici (come le formule di Mongiardini e forti) e di metodi che
tengono conto della pluviometria (come la formula razionale € la formula di Giandotti).

Operando in tal modo, si ritiene di aver interpretato correttamente le disposizione dei succitati
“Indirizzi per la progettazione”; il rispetto delle indicazioni degli studi idrologici del Piano
Valtellina & infatti assicurato dal fatto che le informazioni sulla pluviometria della zona di interesse

sono state desunte proprio dal Piano stesso.

2.1 CURVE DI POSSIBILITA’ PLUVIOMETRICA DEL BACINO

Poiché I’area in esame non & dotata di stazioni pluviografiche proprie, per la costruzione di una
curva di possibilifa pluviometrica si & fatto nicorso alle informazioni fornite dall’elaborato del Piano
Valtellina “Relazione Idrologica — Stima delle portate di piena centenarie per il bacino del fiume

Brembo a monte di Lenna”.
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In tale piano sono state determinate le curve iso-a e iso-n relative alle precipitazioni intense con
tempo di ritorno T= 100 anni.

Tali carte sono state costruite elaborando i massimi annuali delle precipitazioni intense (di durata
pari a 1, 3, 6, 12, 24 ore) di 42 stazioni pluviografiche gestite dal Servizio Idrografico Italiano,
ricadenti nei bacini di Adda, Brembo, Serio ed Oglio.

Per ognuna delle stazioni, ipotizzando che per qualunque durata le altezze di pioggia seguano la
distribuzione di probabilita asintotica di Gumbel, sono stati dapprima calcolati i valori centenari
corrispondenti alle varie durate e successivamente sono state ricavate le curve di possibilita
pluviometrica h=at " con tempo di ritomo T= 100 anni. Partendo dai valori di “a” ed “n” cosi
calcolati per ogni stazione, si sono ottenute le citate carte iso-a ed iso-n.

Dalla lettura di queste carte, per la zona della Valle Seriana risulta la seguente curva di possibilita
pluviometrica per T = 100 anni :

h=57,5t%%

Per inquadrare al meglio la pluviometria dell’area di interesse, si & comunque ritenuto opportuno
ricavare, seppur in modo indiretto, anche le curve di possibilitd pluviometrica relative a diversi
tempi di ritorno.

Partendo dai risultati del gia citato elaborato di Piano, nel quale si illustra la regolarizzazione con la
legge di Gumbel delle serie storiche della stazione di S. Martino de Calvi, la pill vicina all’area in
esame, st sono innanzitutto costruite le curve di possibilitd pluviometrica di tale localitd. Partendo
dai valori con tempo di ritorno T= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 anni delle precipitazioni di
durata 1, 3, 6, 12, 24 ore, sono state definite le espressioni h= at * valide per i vari tempi di ritorno
(tabella 1 e figura 4).

Confrontando poi le curve con T=100 anni si S. Martino de Calvi e dell’area in oggetto, ricavate
come detto dalle linee iso-a e iso-n, si sono calcolati i rapporti:

Ka=51.7/57.5=091 Kn=0.374/0.34= 1,112

Ipotizzando che i valori Ka ¢ Kn rimangono costanti al variare del tempo di ritorno, sono state
costruite le curve di possibilitd pluviometrica per 1’area in esame corrispondenti ai diversi tempi di
ritorno (tabella 2 e figura 5).

Si deve poi tener conto del fatto che le curve di possibilita pluviometrica, ricavate per il punto in cui
& collocato il pluviografo, non possono essere ritenute valide anche per aree di dimensioni non
piccole attomo al pluviografo stesso. Infatti, poiché per la costruzione delle curve di possibilita
ﬁluviometrica si parte da valori estremi, & probabile che per gli eventi selezionati il centro di
scroscio coincida con la posizione dello strumento e che invece, per gli stessi eventi, la

precipitazione media su un'area finita attorno al pluviografo sia minore.



Per valutare il “coefficiente di ragguaglio” sono state utilizzate le formule della “procedura
Wallingford”. Tali formule, ricavate dall’omonimo istituto inglese, forniscono 1l coefficiente ARF
(Areal Reduction Factor), che rappresenta il rapporto tra altezza di pioggia ragguagliata ad una

determinata area e 1’altezza di pioggia puntuale :

ARF=1-1l -t®

f1 =0.0394 A %%

f2=040-0.0208 In (4.6 —In A) per A <20kmq
£2=0.40 — 0.03832 (4.6 —In A)* per 20 < A < 100 kg

con t espresso in ore ¢ A espresso in kmgq.

2.2 CALCOLO DEI TEMPI DI CORRIVAZIONE

Un parametro molto importante per la stima delle portate di piena ¢ rappresentato dal tempo di
corrivazione del bacino, definito come il tempo impiegato dall’acqua per giungere alla sezione di
chiusura secondo il percorso idraulicamente pit lungo.

La formula pit diffusa in Italia per il calcolo del tempo di corrivazione & quella di Giandotti :

tc =4 8% +1,50)/.08 H*®

dove :

S = superficie del bacino in kmq,

L =lunghezza dell’asta principale in km,

H = altitudine media del bacino rispetto alla sezione di chiusura in metri.

11 tempo di cortivazione, calcolato con tale formula, risulta pari a 0,27 ore.

2.3 STIMA DELLE PORTATE MEDIANTE FORMULE EMPIRICHE

Una formula impiegabile per piccoli bacini & quella di Mongiardini :

Qmax = Q 100 (S/100) ™% mc/sec kmgq

ottenuta come adattamento ai piccoli bacini della formula Gherardelli — Marchetti

Qmaz = Q 100 (S/100)™%° mc/sec kmq

che, nata per bacini di dimensioni considerevoli, fornisce valori assolutamente sproporzionati per
bacini di superficie limitata (5 — 15 kmg).

In queste formule

(Qmax = contributo di massima piena espresso in mc/sec kmgq,

S = superficie del bacino in kmg,



Q 100 = parametro caratteristico della regione idrologica di appartenenza del bacino, che definisce
il contributo di massima piena per un’area scolante di 100 kmgq. Per i bacini prelacuali lombardi,
prevalentemente impermeabili, Gherardelli e Marchetti hanno desunto valori sperimentali della
Q100 compresi trai3 e i 5 me/sec kmgq.

Possono essere utilizzate anche le formule del Forti (valide per S<1000 kmq) :

Qmax =225 (500/8S +125) + 0,5 con piogge giomaliere < 200 mm.

Qmax =3.25(500/S +125)+1 con piogge giomaliere < 400 mm.

I risultati delle formule empiriche sono riportati in tab. 3; in proposito si pud subito anticipare che
esse forniscono valori molto superiori a quelli disponibili da osservazioni relative all’evento
eccezionale del Luglio 1987 nei sottobacini del fiume Brembo a monte di Lenna. Va perd ricordato
che le formule empiriche da un lato non tengono praticamente conto delle caratteristiche
pluviometriche della zona e dall’aliro sono state ricavate sulla base di osservazioni relative a
situazioni “medie” per quanto riguarda le capacitd di infiltrazione del bacino; esse non possono
quindi adattarsi a situazioni come quella allo studio, caratterizzate da una eccezionale permeabiliti.
In definitiva si ritiene che le stime provenienti dall’applicazione delle formule empiriche siano da

ritenersi del tutto inattendibili per il caso in esame.

2.4 STIME MEDIANTE FORMULE BASATE SULLA PLUVIOMETRIA

In questa categoria, particolarmente importanti risultano essere la formula “razionale” ¢ la formula
di Giandotti. Entrambe queste formule derivano dall’impostazione di un bilancio idrologico
all’evento di piena, partendo dall’ipotesi che la massima portata sia prodotta da una precipitazione
di durata pani al tempo di corrivazione del bacino.

E’ opportuno sottolineare che tali formule, essendo dedotte da precipitazioni di assegnata frequenza
probabile, forniscono stime associabili ad un certo tempo di ritorno, mentre le formule empiriche
del paragrafo 2.3 forniscono pill genericamente delle portate di “massima piena”.

Le due formule sono rappresentate dalle seguenti espressioni:

“razionale” : Q=0.278 Chc S/tc

Giandotti : Q= 0.278 (1 f/k) he S/tc

dove :

hc = altezza di pioggia caduta durante un evento di durata pari al tempo di corrivazione (rnmy),

S = superficie del bacino (kmgq)

tc = tempo di corrivazione del bacino (ore),

C = coefficiente di deflusso

| =rapporto tra portata al colmo e quella media durante I’evento di piena,



f = coefficiente di riduzione delle precipitazioni,

K = rapporto tra tempo di base dell’idrogramma di piena e tempo di corrivazione.

Giandotti fa dipendere i tre coefficienti 1, f, k dalla sola area del bacino; se questa & inferiore a 300
kmg, sono suggeriti i valon :

1=10 =05 k=4

Assumendo come hc il valore ricavato dalla curva di possibilita pluviometrica con T= 200 anni
(vedi punto 2.1) con una durata pari al tempo di corrivazione e con il ragguaglio all’area fornito
dalla procedura Wallingford, si ¢ quindi applicata la formula di Giandotti ¢ si sono ottenuti i
risultati riassunti in tabella 3.

Anche per questa formula di Giandotti, come per le formule empiriche, si deve perd ricordare che
essa ¢ stata ricavata per situazioni “medie”; & quindi lecito dubitare dei suoi risultati quando ci si
trova in situazioni eccezionali dal punto di vista della permeabilita dei terreni, come nel presente
caso.

I migliori nisultati sono quindi da attendersi dalla formula “razionale”, che tiene conto sia della
pluviometria (mediante hc) che delle caratteristiche dei terreni del bacino (mediante il coefficiente

di deflusso C).

2.4.1 - VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI DEFLUSSO
Per I’assegnazione del coefficiente di deflusso del bacino considerato sono stati presi in
considerazione valori proposti da diversi autori:

Vicentini (1938) propone coefficienti variabili da 0.4 a 0.6 a seconda dell’altezza media del bacino.

~ Bernard (1932) propone valori di C variabili da 0.1 2 0.5 in funzione delle caratteristiche del terreno

e del tipo di vegetazione. Tali valori sono stati ripresi pii recentemente da Chow (1954) e dalla
F.A.O. (1980).

Per il caso in esame, in relazioni alle carattenistiche litologiche e morfologiche del bacino si &
assunto un valore di C pad a 0.8 che, con la formula “razionale” produce le portate riportate nella

tabella 3.

2.5 SCELTA DELLA PORTATA DI PROGETTO

Ritenendo la formula “razionale” come la pill idonea a tener conto delle caratteristiche del bacino,
per un tempo di ritorno Tr = 200 anni, & stata individuata la seguente portata di progetto (vedi

tabella 3) :

Q max = 5,8 mc/s
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3 — DIMENSIONAMENTO DELLA GAVETA DELLE BRIGLIE

Con riferimento a quanto riportato nel paragrafo precedente, per il calcolo della gavetta delle briglie
si & fatto riferimento ad una portata di massima piena pari a :

Q=5,8mc/s

Il dimensionamento della gavetta & stato effettuato utilizzando la formula semplificata :

H =0,7 (Q/Lo)**

dove:

Q mc/s = portata di massima piena

H mt. = carico totale sulla soglia

Lo mt = larghezza massima della gavetta

Assumendo un valore di Lo = 3,75 metri risulta H = 0,40 mt.

Nella progettazione delle due briglie si & posto cautelativamente il valore della profondita della

gavetta pari a 0,80 metr.

4 — VERIFICA STATICA DELLE BRIGLIE

Per il dimensionamento dello spessore alla sommita delle briglie € stata utilizzata la formula di Zoli
che tiene conto dell’altezza dell’opera :

§=0,70+0.1-z

dove :

s = spessore in sommita della briglia

Z = altezza epigea dell’opera

Nel caso in esame & prevista la realizzazione di briglie di altezza pari a mt. 2,30. Esaminati )
risultati forniti dall’applicazione della formula di Zoli si ¢ comunque proceduto a favore di
sicurezza assumendo uno spessore alla sommitd di 1,20 mt. per entrambe le briglie,

indipendentemente dalla loro altezza.

- In termini di stabilitd, i muri con massi rocciosi rappresentano un elemento di sostegno in termini

sia di resistenza statica che di elasticita sufficientemente valido allo scopo, con il vantaggio
dell’adattabilita al profilo naturale esistente, dell’integrazione naturalistica con il terreno circostante
e dell’alia permeabilita idrica che diminuisce la spinta delle terre.

Sono inoltre state progettate delle sottofondazioni con elevata resistenza strutturale, in calcestruzzo
e grossi massi ammorsati, in grado di resistere all’azione erosiva in atto e al deposito detritico.

Gli spinotti in roccia sana dei massi ciclopici del paramento murario hapno la funzione di

sopportare gli sforzi assiali ¢ flessionali trasmessi dal paramento murario sovrastante,



1l consolidamento & previsto in materiale stabilizzato di calcestruzzo e pietrame, in grado di
scongiurare assestamenti anche successivi all’esecuzione dei lavori e, al contempo, di garantire

un’adeguata portanza statica al manufatto a monte.

Piazza Brembana, Gennaio 2007
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