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1 PREMESSE

La presente relazione idraulica, redatta ai sensi dell’art.35 del d.P.R. 5 ottobre 2010, n. 207
Regolamento di esecuzione ed attuazione del decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163, recante
«Codice dei contratti pubblici relativi a lavori, servizi e forniture in attuazione delle direttive
2004/17/CE e 2004/18/CE», riguarda lo studio delle acque superficiali e sotterranee nonché i
calcoli di dimensionamento dei manufatti idraulici.

In particolare illustra gli interventi previsti negli strumenti di programmazione e pianificazione
sovraordinata e dimensiona puntualmente le opere idrauliche previste in progetto, che nello
specifico sono relative agli interventi di protezione spondale con massi e alla creazione di
microrepellenti. E stata altresi eseguita una verifica di filtrazione nel rilevato arginale, al fine di
verificare il grado di sicurezza dell’opera rispetto a potenziali fenomeni di sifonamento al piede
della stessa.

In allegato sono riportate le indagini idrauliche volte alla determinazione della curva
granulometrica.
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IDROLOGIA E IDRAULICA

Fiume Sesia

Il Fiume Sesia € uno dei piu lunghi fiumi della Regione Piemonte (138 km) e notevole affluente di
sinistra del fiume Po.

Il corso del fiume

Nasce dal Monte Rosa a circa 2.500 m. di altitudine dal ghiacciaio omonimo e scende rapidissimo
lungo la Valsesia, ricevendo in questo tratto le acque di numerosi torrenti: il Mastallone e il
Sermenza da sinistra e I'Otro, il Vogna, I' Artogna, il Sorba, il Valmala e il Gavala da destra. Giunto
presso Varallo Sesia compie un'ampia curva assumendo direzione sud, raggiungendo in breve la
cittadina di Borgosesia dove riceve da destra il Torrente Sessera. Da qui bagna Serravalle Sesia
terminando il suo alto corso e aprendosi la strada verso la pianura. Sfiora Gattinara e Romagnano
Sesia fungendo anche da confine tra la Provincia di Vercelli e la Provincia di Novara, allargando
notevolmente il suo letto e diramandosi in vari bracci secondari. Dopo il comune di Ghemme
segue quasi parallelo un tratto dell'Autostrada Voltri-Gravellona raggiungendo il centro di
Oldenico (tratto oggetto di intervento) dove riceve da destra l'importante contributo del fiume
Cervo, suo principale affluente. Da qui in poi, con portata piu costante, lambisce la parte est della
citta di Vercelli dove € anche pesantemente arginato. Giunto nei pressi del comune di Palestro il
fiume prende a scorrere sinuoso sul confine tra Lombardia e Piemonte ricevendo da destra presso
Caresana il Torrente Marcova. Infine, dopo essere stato attraversato dal ponte di Terranova
confluisce da sinistra nel Po.

Regime Idrologico

Il Sesia, pur usufruendo dell'alimentazione nivale del ghiacciaio del Monte Rosa € un fiume dal
regime estremamente torrentizio: a fronte di un modulo medio elevato di 76 mc/sec (il 6° per
importanza tra gli affluenti del Po), il fiume pud subire nelle estati piu siccitose magre
rilevantissime (anche di pochissimi mc/sec) soprattutto a causa dell'intensissimo sfruttamento
delle sue acque per l'irrigazione e I'allagamento delle risaie. Al contrario, in caso di precipitazioni
eccezionali in alta Valsesia (vedi nel 1968, 1994 o nel 2000) il fiume puo raggiungere anche valori
di piena impressionanti di 5.500 - 6.000 mc/sec, i piu elevati in assoluto tra gli affluenti del Po,
tanto da riuscire ad influenzarne pesantemente le piene.

Autorita di bacino del Fiume Po

I Fiume Sesia € un corso d’acqua di primaria importanza, pertanto & stato oggetto di
pianificazione sovraordinata da parte dell’Autorita di Bacino del Fiume Po.
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PAl — Piano stralcio per I’assetto idrogeologico del bacino del fiume Po

Il Fiume Sesia risulta soggetto a delimitazione delle fasce fluviali dal “Piano Stralcio per I'assetto
idrogeologico per il bacino idrografico di rilievo nazionale del Fiume Po”, di seguito denominato
PAI, adottato dal Comitato Istituzionale dell’Autorita di Bacino del Fiume Po con deliberazione 26
aprile 2001, n. 18, ed approvato con decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri del 24
maggio 2001.

Il Piano stralcio, secondo le disposizioni di cui alle relative Norme di Attuazione, definito all’art. 1,
comma 3, si prefigge I'obiettivo di garantire al territorio del bacino del Fiume Po un livello di
sicurezza appropriato rispetto ai fenomeni di dissesto idraulico ed idrogeologico, anche mediante
I'adeguamento degli strumenti di pianificazione territoriale ed urbanistica, per questo motivo
individua le seguenti fasce di delimitazione delle aree di allagamento, come definite dall’art. 28
delle NTA del PAI:

- Fascia di deflusso della piena (Fascia A), costituita dalla porzione di alveo che e sede
prevalente del deflusso della corrente per la piena di riferimento;

- Fascia di esondazione (Fascia B), esterna alla precedente, costituita dalla porzione di
territorio interessata da inondazione al verificarsi della piena di riferimento;

- Area di inondazione per piena catastrofica (Fascia C), costituita dalla porzione di territorio
esterna alla precedente (Fascia B), che puo essere interessata da inondazione al verificarsi di
eventi di piena piu gravosi di quella di riferimento.

Sulle aree oggetto di intervento sono delimitate le fasce fluviali nella specifica cartografia di piano
come riportato nello stralcio di seguito allegato.
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2.2.2 Studio di fattibilita della sistemazione idraulica del Fiume Sesia

L’ATl Hydrodata S.p.A. - INTECNO-DHI - Risorse Idriche S.p.A. ha redatto nel 2004 per conto

dell’Autorita di Bacino del Fiume Po lo Studio di fattibilita della sistemazione idraulica del Fiume
Sesia del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po.

Nell’lambito dello stesso & stata svolta un’analisi idrologica ed idraulica con definizione delle
portate di piena e delle aree di allagamento per eventi con tempo di ritorno di 2, 20,200 e 500

anni e individuazione di un piano complessivo di messa in sicurezza del territorio riferito ad eventi
con TR 200 anni.

Le attivita di cui allo studio sopra citato possono essere classificate come:

1) Indagini di campo e analisi conoscitive: riguardano le indagini di caratterizzazione in campo
del sistema fluviale relative agli aspetti plano — altimetrici, alle opere idrauliche, alle
caratteristiche geomorfologiche e alle condizioni di uso del suolo;

2)

Analisi idrologica e idraulica: per la parte idrologica I'attivita riguarda gli approfondimenti
sulla determinazione delle portate di piena al colmo, delle onde e dei volumi di piena, in

relazione alle esigenze legate alla definizione dell’assetto di progetto del sistema fluviale. Per

Nord Milano Consult s.r.l. — Greenline
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la parte idraulica gli approfondimenti, sulla base delle nuove informazioni relative alla
geometria dell’alveo e delle opere idrauliche, sono relativi alla valutazione dei profili di piena
relativi alle diverse condizioni di regime idrologico, alla delimitazione dei campi di
allagamento e alle valutazioni sul trasporto solido;

3) Quadro di insieme: riguarda la sintesi dell’assetto del corso d’acqua nelle attuali condizioni,
con riferimento alla caratterizzazione delle condizioni di criticita rispetto alla sicurezza e alle
valutazioni sul trasporto solido;

4)  Piano di sistemazione e progettazione degli interventi: le attivita riguardano la definizione
dettagliata dell’assetto di progetto dell’asta fluviale a scala di insieme, con l'individuazione
degli schemi di funzionamento idraulico. Sono inoltre sviluppati a livello di fattibilita e
progettati a livello preliminare gli interventi strutturali di sistemazione idraulica ed e
predisposto il piano di manutenzione.

Pertanto le attivita di cui ai punti 1, 2 e 3 sono rivolte all’aggiornamento e all’approfondimento
delle conoscenze di base del PAI sul sistema idrografico, mentre I'attivita di cui al punto 4 & rivolta
alla definizione progettuale della sistemazione idraulica del corso d’acqua.

Con Deliberazione n.12/2008 del 18/03/2008 del Comitato istituzionale, I’Autorita di Bacino del
Fiume Po ha approvato i dati conoscitivi contenuti negli strumenti predisposti, allo scopo di dare
piena attuazione alle disposizioni di cui ai commi 2 e 3 dell’articolo 2 (attivita conoscitiva) della
legge 18 maggio 1989 n.183 e s.m.i.

Pertanto negli studi e indagini di carattere idrologico e idraulico di seguito esposti, si sono
adottate le risultanze del citato studio relativamente allo stato del corso d’acqua ed alle portate di
piena di riferimento.

Cartografia - Localizzazione

Le aree oggetto di interesse, di cui al presente progetto preliminare, risultano individuate tra le
sezioni n.55 e n.52 cartografate nello Studio di fattibilita dell’autorita di bacino.

SSTSmans1 -\
C: Atlante cartografico dell'attivita "Sezioni trasversali di corsi d’acqua"
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Evento di piena storico del 1968

Il modello numerico monodimensionale e quasi-bidimensionale del fiume Sesia & stato validato
confrontando i risultati della simulazione con gli effetti dell’evento di piena del 1968.

In quell’occasione si e verificato un allagamento di parte dell’abitato di Carpignano Sesia, dove i
maggiori danni si sono avuti per effetto del Canale Brusca e non per contributo diretto del Sesia.

Analisi idraulica

Dall’esame dei profili idrici e delle aree di esondazione ottenuti dalle simulazioni idrodinamiche,
svolte dall’Autorita di Bacino, € emerso che tra le sezioni SS66 e S562 I'estensione delle aree
golenali interessate da esondazione aumenta notevolmente a partire dall’evento con tempo di
ritorno di 20 anni, pur non interessando centri abitati, e appoggiandosi, con ['‘evento
cinquecentennale, al rilevato dell’autostrada A26 presso Ghemme. A valle fino alla sezione S541
(progressiva 90350) non si rilevano criticita particolari in quanto gli eventi di piena defluiscono
all’interno del sistema difensivo articolato sia in sponda destra sia in sponda sinistra, pur
presentando franchi ridotti (evento TR200) o locali esondazioni (evento TR500). L’unica struttura
che manifesta una criticita al deflusso delle piene e il manufatto SS_MANS51: la quota di intradosso
minima viene superata di circa 30 cm dal pelo libero calcolato per la piena duecentennale e di
circa 60 cm dal pelo libero cinquecentennale. (cfr. Elaborato: 3.1.2.2/1/1R Relazione metodologica
e di analisi dell’attivita: Fiume Sesia — Cap.5).

Si riporta di seguito stralcio dei risultati delle simulazioni idrodinamiche di interesse, in cui &
riportata la quota del Pelo Libero (P.L.) del profilo di corrente.

Evento con tempo di ritorno di 2 anni

N. Progr. Fondo P.L. y 0 Fr V H
Sez. (m) (ms.m.) | (ms.m.) (m) (m*fs) (-) (m/s) |(ms.m.)
5855 80540 21159 | 216.05 | 4.46 1643 0.50 166 | 216.19
SS54 81282 208.52 212.02 3.50 1644 0.47 2.03 212.23
SS53 81821 205.75 209.69 3.94 1644 0.66 2.21 209.94
SS52 82613 201.45 205.18 3.73 1644 0.65 1.45 205.29

Evento con tempo di ritorno di 20 anni

N. Progr. Fondo P.L y Q Fr v H
Sez. (m) (ms.m.) | (ms.m.) (m) (m/s) (-) (m/s) |(ms.m.)
$S55 80540 211.59 | 216.81 5.23 2997 0.48 2.02 | 217.02
5554 81282 208.52 | 213.03 4.51 2998 0.46 2.58 213.37
§553 81821 205.75 | 210.56 4.81 2998 0.69 214 210.79
5552 82613 20145 | 206.00 4.55 2999 0.53 1.72 206.15

Evento con tempo di ritorno di 200 anni

N. Progt. Fondo P.L. y a Fr v H
Sez. (m) (ms.m.) | (ms.m.) | (m) | (m's) (-) (m/s) |(ms.m.)
5555 80540 211.59 | 217.46 5.87 | 4462 0.78 2.35 217.74
5554 81282 208.52 | 213.84 5.32 | 4464 0.65 2.61 214.19
5853 81821 205.75 | 211.29 5.55 | 4465 0.77 2.36 211.57
5862 82613 20145 | 206.76 5.31 4465 0.89 1.94 206.95
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Evento con tempo di ritorno di 500 anni

N. Progt. Fondo P.L. v Q Fr v H
Sez. (m) (ms.m.) | (ms.m.) | (m) (m¥s) (-) (mfs) [(ms.m.)
5855 80540 211.59 | 217.67 6.08 4995 0.44 2.45 217.98
5854 81282 208.52 | 214.10 5.58 4997 0.53 2.66 214.46
5553 81821 205.75 | 211.54 5.79 5000 0.60 2.44 211.84
5552 82613 201.45 | 207.03 5.58 5001 0.41 2.00 207.23

STRALCIO - Elaborato 3.1.2.2./1/1K: Cartogrammi e rappresentazioni grafiche e tabellari: Fiume Sesia
ALLEGATO 3: Risultati delle simulazioni idrodinamiche

Assetto di progetto

Per la definizione dell’assetto di progetto lo studio di fattibilita ha assunto come condizione
idraulico-ecologico generale di riferimento quella definita nel PAl e nel PSFF, tramite la
delimitazione delle fasce fluviali, I'identificazione degli obiettivi e la definizione delle linee generali
di intervento.

In particolare & stata delimitata la Fascia di divagazione massima compatibile del Fiume Sesia,

basata sulla sovrapposizione delle aree dove l'alveo attivo (compresi i rami secondari) e
effettivamente stato presente in epoca storica o che saranno prevedibilmente occupate dallo
stesso nella futura evoluzione a medio termine, e sui settori per i quali non sussistono condizioni
di incompatibilita con lo stato di infrastrutturazione ed uso del territorio. Nel tratto di corso
d’acqua compreso tra Romagnano Sesia - ponte ferroviario e Ghislarengo - ponte stradale (SS4) la
fascia di divagazione massima compatibile risulta avere una larghezza di circa 650-700 m. Lungo
tale tratto sono presenti poche opere di difesa spondale lungo le arginature continue, non adatte
a svolgere un ruolo di contenimento dell’evoluzione planimetrica, mentre sono stati ritenuti come
“strategici” un tratto di argine rivestito in corrispondenza delle sezioni n. 54 e n.55 e le opere di
difesa poste a monte degli attraversamenti stradali e ferroviari all’altezza degli abitati di
Carpignano Sesia e Ghislarengo.

Lo studio di fattibilita dell’autorita di bacino nella descrizione del modello di funzionamento
idraulico del corso d’acqua nel tratto compreso tra Romagnano Sesia e la confluenza del Torrente
Cervo evidenzia quanto segue.

L’alveo é poco incassato ed é affiancato da numerosi paleoalvei riattivabili per piene significative;
soprattutto a valle di Gattinara esso presenta caratteristiche di transizione da ramificato-
monocursale per progressiva trasformazione di un originario alveotipo marcatamente ramificato: é
una configurazione non stabile causata anche dalla presenza di arginature continue in entrambe le
sponde che concentrano le portate di piena al loro interno. Il livello di protezione dalle piene non é
adeguato localmente, nonostante la scarsa presenza di centri abitati in adiacenza al corso d’acqua:
una porzione dell’abitato di Gattinara é interessata da esondazioni per la piena duecentennale cosi
come una porzione degli abitati di Lenta e di Carpignano Sesia nel caso in cui il sistema arginale
esistente dovesse collassare a causa della scarsa affidabilita strutturale che lo caratterizza.

Nello studio di fattibilita vengono quindi definiti 3 diversi possibili scenari di intervento:

a) uno scenario che prevede una possibilita di deflusso a tergo delle attuali arginature lungo
le due fasce laterali estese fino alla nuova delimitazione proposta per la fascia B (scenario
denominato “no argini”);
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b) uno scenario che prevede la compartimentazione delle due porzioni di regione fluviale
sopracitate mediante la realizzazione di arginature trasversali con funzione di interruzione
del deflusso in piena lungo le fasce laterali. Quest’ultimo scenario & stato ulteriormente
esaminato in relazione a due differenti modalita di funzionamento in merito alla
laminazione della piena:

b.1 funzionamento “a cassa”, con un sistema di alimentazione costituito da una luce
regolata, localizzata lungo la linea arginale esistente e posizionata in modo da
ottimizzare la capacita di invaso della singola cassa o comparto golenale;

b.2 funzionamento “non regolato” con un sistema di alimentazione da valle attraverso
un’apertura arginale e I'eventuale rimodellamento di una porzione di area golenale
per incrementarne la potenzialita di invaso.

Sulla base di quanto € risultato dalle simulazioni idrauliche ed in relazione alla necessita di
migliorare la sicurezza idraulica del tratto fluviale, riducendo I'attuale grado di vulnerabilita del
sistema di difesa dalle piene, privilegia la proposta corrispondente allo scenario “b.2".

Fasce fluviali

In relazione alle analisi idrauliche e geo-morfologiche sviluppate lo studio di fattibilita propone il
tracciamento delle fasce fluviali per al tratto piu a monte del corso d’acqua, attualmente non
“fasciato” e la revisione delle fasce fluviali del fiume Sesia definite dal PSFF.

Si riporta quanto previsto per il Tratto Gattinara - Ghislarengo, ponte stradale (554).

Fascia A: Questo tratto é il primo, procedendo da monte verso valle, interessato da arginature
continue su entrambe le sponde; analogamente al tracciato della Fascia di divagazione
massima compatibile, la Fascia A é stata posta lungo i suddetti rilevati ed é quindi
caratterizzata da un tracciato piuttosto regolare e rettilineo.

Si segnala che, a differenza della gia citata Fdmc, posta in avanzamento di almeno 20 m
rispetto alle arginature dove queste non si trovano gia in froldo alla attuale sponda, la
Fascia A é tracciata lungo il piede dei rilevati arginali, congruentemente con le verifiche
idrauliche effettuate relative sia alla porzione di alveo comprendente I’'80% della portata
duecentennale sia al settore interessato da velocitd superiori a 0,4 m/s.

Il tracciato della Fascia A in vigore, evidentemente influenzato dalla passata posizione
dell’alveo inciso, e incompatibile con I'andamento del corso d’acqua e con le opere di
contenimento dei livelli di piena attualmente presenti (in particolare si segnala il tratto
compreso tra le sezioni n. 54 e 53).

Fascia B: Questo tratto é caratterizzato dalla presenza di arginature continue su entrambe le sponde e

I'attuale tracciato della Fascia B coincide per lo pitu con esse ad eccezione del settore in
destra idrografica in corrispondenza dell’abitato di Lenza, dove la Fascia e arretrata rispetto
ai rilevati arginali.
La proposta di tracciato della Fascia B prevede un arretramento dell’esistente fino al limite
naturale delle aree esondabili valutate per un evento caratterizzato da un tempo di ritorno
duecentennale, prevedendo limiti artificiali come le arginature solo ove strettamente
necessario. Il tracciato risultante si sviluppa in sinistra idrografica, per un primo tratto lungo
il piede del rilevato autostradale, quindi risvolta verso il fiume per aggirare I'abitato di
Carpignano Sesia; in destra esso si attesta lungo il limite del terrazzo, su cui si trovano gli
abitati di Lenta e Ghislarengo.
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Sempre in destra, si segnala la presenza di un tratto di Fascia B di Progetto tra le sezioni di
rilievo n.56 e 54, per la messa in sicurezza dei fabbricati pit prossimi al corso d’acqua, posti
ai piedi del succitato terrazzo.

Un secondo tratto di Fascia B di Progetto e posto, in sinistra, tra le sezioni 57 e 51.1, in
corrispondenza del gia descritto restringimento della Fascia B, all’altezza dell’abitato di
Carpignano Sesia; essa si raccorda al rilevato arginale posto immediatamente a monte del
doppio attraversamento stradale - ferroviario.

Un terzo tratto di fascia B di progetto, sempre presso Carpignano, conferma il tracciato della
B di Progetto in vigore tra l'infrastruttura viaria e quella ferroviaria. In questo tratto,
rimangono comprese all’interno della Fascia B alcune aree destinate dagli strumenti di
pianificazione alla realizzazione di insediamenti produttivi o residenziali.

Fascia C: In questo tratto, il limite di Fascia C in destra idrografica non ha subito variazioni di rilievo,
se non I'affinamento di scala e I'adattamento al piede del terrazzo su cui si appoggia anche
la Fascia B.
In sinistra idrografica, invece, la Fascia é stata notevolmente arretrata, congruentemente
con lo sviluppo delle aree esondabili per un tempo di ritorno cinquecentennale; essa si
sviluppa, per la maggior parte dell’estensione del tratto, lungo il piede del rilevato
autostradale, quindi, in prossimita dell’abitato di Carpignano Sesia, prima si avvicina
all’alveo poi attraversa I'abitato.

Interventi previsti

Gli interventi previsti nell’ambito dello studio di fattibilita dell’Autorita di Bacino sono congruenti
con la delimitazione delle fasce fluviali precedentemente descritte.

In particolare nei tratti fluviali per i quali si & proposto I'arretramento della Fascia B dall’attuale
sistema arginale (considerato ad elevata vulnerabilita) al limite del terrazzo esistente ovvero ad
una linea arginale di piu modesta consistenza, si sono individuati alcuni ambiti omogenei che
possono favorire un recupero naturalistico e funzionale delle aree fluviali. Tali ambiti risultano
compresi tra I'argine a fiume (normalmente in froldo o prossimo alla sponda) e la delimitazione
della fascia B di progetto.

All'interno di ciascun ambito (o macroarea omogenea) si sono previsti degli interventi finalizzati,
da un lato, ad impedire I'instaurarsi di deflussi verso valle tali da provocare situazioni di dissesto
per erosione o I'apertura di canali di scolo preferenziali, dall’altro, a favorire I'eventuale ingresso
da valle delle portate di alimentazione. Allo scopo si sono previste delle opere trasversali,
funzionali all’'invaso ed alla protezione (dove possibile) di case sparse od aree produttive, tali da
suddividere gli ambiti sopracitati in aree invasabili tra loro indipendenti; ciascuna area potra
essere alimentata da valle, per cui l'invaso avverra per risalita con velocita trascurabili,
eventualmente prevedendo opportune aperture lungo il sistema arginale esistente.

Si riporta di seguito dagli elaborati dello studio di fattibilita di interesse.
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0 1000 000 Meters (configurazione di progetto b.1).
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TABELLA B
Quote e parametri di calcolo per la definizione delle fasce corrispondenti all’'80% QTR 200 ed a velocita > 0.4 m/s.
Quota fondo | Quota fondo A Quote p.l. | Altezza d'acqua |Progressive di sezione| Progressive di sezione
Num. | Progressiva | minimo medio fmed-fmin | QTR200 | sul fondo medio 80% QTR200 velocita >0.4m/s
Sezione (m) (m.s.m.) (m.s.m.) (m.s.m.) | (m.s.m.) (m) iniziale | finale | A | iniziale | finale | A
5855 80540.0 211.59 213.80 2.21 217.46 3.66 962 | 1406 | 444 | 749 | 1406 | 657
5554 81282.0 208.52 209.48 0.96 213.84 4.36 1191 | 1527 | 336 | 1164 | 1700 | 536
5853 81821.0 205.75 206.62 0.87 211.29 4.67 682 | 1212|530 | 682 | 1355 | 673
5852 82613.0 201.45 203.45 2.00 206.76 33 687 | 1367 | 680 | 614 | 1367 | 753
TABELLA D.2
Risultati delle simulazioni idrauliche nella situazione relativa all’assetto di progetto
(configurazione b.2.2 — “volumi invasabili”)
Configurazione b.2.2 — “volumi invasabili”
N. Progr. Fondo P.L. attuale P.L. progetto A 0 attuale Q progetto A
Sez. (m) (ms.m.) (m s.m.) (m s.m.) (m) (m*/s) (m*/s) (m*fs)
55855 80540 211.59 21746 217.46 0.00 4462 4457 -5
5554 81282 208.52 213.84 213.86 0.02 4464 4457 -6
5553 81821 205.75 211.29 211.26 -0.03 4485 4459 -6
5552 82613 201.45 206.76 206.76 0.00 4465 4459 -6

STRALCIO - Elaborato: 3.1.4.1/1/1K Cartogrammi e rappresentazioni grafiche e tabellari: Filume Sesia

Interventi previsti dalla pianificazione di bacino

Nell’area oggetto di interesse lo studio di fattibilita dell’Autorita di Bacino prevede un intervento
specifico, identificato con il codice SS SI RA 10 relativo alla sistemazione del rilevato arginale
esistente in sponda sinistra del Fiume Sesia a monte dell’abitato di Carpignano Sesia.

In particolare I'intervento prevede:

L’intervento si estende per complessivi 1240 m e riguarda I’argine esistente situato a valle di cascina
Comunita (opera SSAR0160 — Rif. Catasto delle opere - Att. 3.X.1.5).

Esso consistera nel ringrosso del corpo arginale (Rif. Elaborato 3.1.4.2/5/1R - tipologia 1.1.3) sul lato
campagna (in quanto I'opera esistente, sul paramento lato fiume, ha un rivestimento in lastre di cls in
buone condizioni) e, nel tratto centrale (per la presenza di un paleoalveo riattivabile, cioé di terreni
altamente permeabili), nella realizzazione di un setto antisifonamento in c.a di spessore minimo di 60
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cm e profondita indicativa di 10 m; tale setto (in alternativa) potrebbe essere costituito da colonne di
terreno consolidato con la tecnica del jet-grouting (Rif. Elaborato 3.1.4.2/5/1R - tipologia 1.1.5).

La scarpata del lato risagomato avra pendenza pari a 2/1 e sara ricoperta di terreno vegetale in cui
verra praticato un adeguato impianto vegetativo, con seminagione di un miscuglio di fiorume o
sementi prative, che con I'apparato radicale conferira un adeguato resistenza per la protezione
dall'erosione esercitata dalle acque piovane e dagli agenti meteorici.

Il rilevato sara costruito previo uno scavo di scotico, con gradonature di immorsamento, per la
preparazione del piano di posa e compattazione del nuovo materiale, costituito da terra omogenea e
di medio impasto (preferibilmente materiale di fiume), costipata in strati successivi di 30+-50 cm, fino
ad un’altezza superiore del 10+15% rispetto a quella di progetto (cid per tenere conto del
costipamento del terreno e dell’argine stesso).

La realizzazione del setto interessera un tratto lungo 300 mentre i tratti di adeguamento in sagoma a
monte e a valle saranno lunghi rispettivamente 465 m e 475 m.

Legenda
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STRALCIO - Elaborato 3.1.4.2/3/1C: Fiume Sesia — Corografia Scala 1:10.000 - PROGETTO 4
Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5 circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)
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STRALCIO - Elaborato 3.1.4.2/4/4R: Descrizione sintetica degli interventi in progetto - PROGETTO 4
Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5 circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)
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3 DIMENSIONAMENTO DELLE OPERE DI CONSOLIDAMENTO SPONDALE: SCOGLIERA IN
MASSI

Nel tratto di interesse, fra le sezioni SS52 e SS54 dello studio di fattibilita dell’Autorita di Bacino,
esteso per complessivi 1240 m a valle di Cascina Comunita, I'argine in sinistra risulta in froldo
rispetto al corso del Sesia per 900 m circa. | sopralluoghi effettuati nel 2014 e nel marzo 2015
hanno rivelato una situazione di dissesto delle difese arginali, con massi e prismi in calcestruzzo

dislocati, trasportati in alveo dalla forza della corrente, e alcuni tratti in forte erosione.

Difese spondali ammalorate in corrispondenza del tratto di intervento

Tali processi sono andati a diffondersi sull’intero tratto a seguito di modifiche del profilo fluviale e
della sua parziale rettificazione conseguente a intensi eventi di piena che hanno coinvolto I'area
negli anni passati e che hanno determinato inoltre la scomparsa di un pennello che garantiva
I'allontanamento delle acque dalle sponde. Il flusso risulta pertanto parzialmente confinato a
ridosso del rilevato arginale, laddove non vi sia la presenza di isole fluviali spondali.

Peraltro i recenti eventi alluvionali del mese di novembre 2016 hanno ulteriormente e
sensibilmente accentuato i fenomeni erosivi, in particolare in un tratto della lunghezza di circa
mt.100,00 compreso tra le sezioni n°9 e n°11 di cui all’allegato n.5.1 — Progetto: planimetria
generale, creando una situazione che richiede un urgente intervento per la sistemazione e messa
in sicurezza di detto tratto arginale e che all’atto dell’inizio dei lavori dovra essere eseguito
immediatamente, come si evince dalla seguente documentazione fotografica:

Nord Milano Consult s.r.l. — Greenline Pag. 13




LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA 1° LOTTO FUNZIONALE
. . . RIGUARDANTE LA SISTEMAZIONE E RIPRISTINO DELLE DIFESE SPONDALI CON
Comune di Carpignano Sesia FORMAZIONE DI MICROREPPELLENTI A PROTEZIONE DEL CORPO ARGINALE
Provincia di Novara Progetto Esecutivo

Relazione idraulica

3.1

Erosione argine a seguito eventi alluvionale del 21-25 novembre 2016

Appare necessario in questo contesto prevedere la realizzazione di un intervento di
consolidamento fluviale consistente nella realizzazione di una scogliera in massi.

Esso contempla la risistemazione di tutta la fondazione sommersa con riposizionamento dei massi
e/o prismi in calcestruzzo presenti in alveo e lungo I'esistente difesa spondale, e che risultano
smossi o dissestati, o tramite il posizionamento di nuovi massi di idonea pezzatura; e la
realizzazione di una protezione in massi estesa fino alla banca intermedia, mediamente collocata
ad un’altezza di circa 4 m da fondo alveo, in modo da contenere completamente il livello di piena
con TR =20 anni.

AN 1 ~&

Assetto fluviale del Fiume Sesia in diversi istanti temporali nel tratto di intervento

Metodo di analisi

Il dimensionamento dell’intervento & stato eseguito trascurando, a favore della sicurezza, alcuni
fattori dell’opera quali I'irregolarita nella forma dei massi e I'effetto di incastro che ne ostacola il
movimento, facendo riferimento a due differenti teorie. La teoria di Shields e quella proposta da
Stevens.
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Teoria di Shields — forze di trascinamento

La teoria di Shields valuta la stabilita di materiali di assegnata granulometria soggetti all’azione di
trascinamento della corrente confrontando i valori critici di velocita o di tensioni tangenziali
(intesi come valori che corrispondono alle condizioni di moto incipiente per il materiale
considerato) con i valori delle tensioni realmente agenti sulla superficie di interesse.

La condizione di stabilita risulta quando la tensione tangenziale critica & maggiore o uguale a
quella esercitata dalla corrente sul singolo masso:

Ter 2 To

La tensione tangenziale sul fondo dell‘alveo pud essere espressa come:

To=VRi
Dove
v (kg/m?>) e il peso specifico dell’acqua,
R (m) e il raggio idraulico della sezione
i (m/m) e la pendenza del fondo dell’alveo.

L'analisi di stabilita & stata eseguita con riferimento alla teoria della tensione tangenziale critica
(Shields, 1936) attraverso la valutazione della forza che determina il moto incipiente dei granuli,
esprimibile in termini generali con la seguente relazione che esprime una condizione di equilibrio:

Ter _ %
Gompa_ 2 ReD

T (kg/m?) la tensione tangenziale critica
vs (kg/m?) il peso specifico del materiale
d (m) il diametro medio del materiale

® parametro adimensionale dipendente dalle caratteristiche dei granuli e del letto
fluviale e dal numero di Reynolds di grano (Re*) relativo alla velocita di attrito u*.

In particolare alcuni autori hanno individuato valori empirici specifici del parametro
di Shields:

- ®=0.047 nella espressione di Meyer-Peter, che considera nullo il termine
relativo al trasporto solido;

- ® =0.058 + 0060 nella espressione originate di Shields per Re* > 400;

-®=0.116 nella espressione di Kalinske, che considera un fattore di
compattezza del materiale rappresentante |‘effetto di mutuo
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incastro delle particelle. Risultati del dimensionamento e
caratteristiche costruttive

La formulazione della condizione di equilibrio considerata nella presente progettazione € quella
sviluppata da Armanini (1990), applicabile quando la dimensione del materiale (d) € dello stesso
ordine di grandezza del tirante idrico (h):

fr  _ .06 [1+067 (d)O'S]
s—y)d ' \h

La formula sperimentale di Armanini & stata ricavata facendo riferimento al movimento di
particelle isolate posate sul fondo di un alveo naturale.

Per le verifiche di stabilita delle sponde, la condizione di moto incipiente va espressa
considerando le componenti attive del peso e della spinta idrodinamica in relazione alla pendenza
della sponda (a) rispetto all’orizzontale. Per tali verifiche viene normalmente utilizzata la seguente

’ tg’a
Tor(a) = 74-(0) [cosa 1- t9%0

dove 1.(0) e la tensione critica sul fondo, a la pendenza delle sponde e ¢ I'angolo di attrito
interno del materiale. La stabilita del sistema di protezione puo essere giudicata sulla base di un
confronto fra la tensione tangenziale ottenuta dal calcolo a quella massima ammissibile
caratteristica dell’opera.

espressione (Lane 1953):

La tensione tangenziale agente sulle sponde viceversa si puo considerare il 75% di quella sul
fondo.

Teoria di Stevens — equilibrio limite del masso

La teoria di Stevens (1976) permette di verificare la stabilita di una scogliera ipotizzata una
dimensione d (m) dei massi che la costituiscono, noto I'angolo di inclinazione della scarpata e
I’angolo d’attrito del materiale e determinata la velocita della corrente u, e la sua direzione.

La teoria considera I'equilibrio e, esprimendo i momenti delle forze agenti su un generico
elemento solido, calcola il coefficiente di sicurezza FS. Se questo risulta maggiore di 1 significa che
la scogliera e stabile. In fase progettuale € consigliabile prevedere coefficienti di sicurezza
adeguatamente elevati (maggiori di 1.3).

oec sono i numeri di stabilita del masso rispettivamente su sponda inclinata e fondo
piatto
A(°) e I'angolo diedro esistente tra il piano orizzontale ed il piano inclinato costituente il

fondo del corso d’acqua. La tangente di detto angolo non ¢ altro che la pendenza del
fondo dell’alveo:
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i=tgh
a(°) e I'angolo di inclinazione adottato per la scarpata,
o (°) e I'angolo d’attrito del materiale in acqua,
dm (M) e il diametro medio del masso,
T (Pa) e I'azione di trascinamento esercitata dalla corrente sul masso,
u, (m/s) e la velocita della corrente in corrispondenza del masso considerato,

In condizioni di bassa sommergenza (yo/dn<6), quando la turbolenza e I'areazione
della corrente sono molto elevate, in via pratica si pud assumere che la velocita in
corrispondenza del singolo elemento sia corrispondente alla velocita media della
corrente:

u-=V

B[°] e lI'angolo che la direzione di caduta del masso forma con la linea di massima
pendenza della scarpata:

CcosA n
B = arctan Ssna + sin

o tang

A partire dai numeri di stabilita & possibile determinare il fattore di sicurezza, sulla base dei
momenti delle forze agenti e quindi verificare I'opera.

217t 0.3 u?
o= =

G-1)ra -1

1+ sin(A+ B)
2

cosa tang
FS =— -
o tang + sina cosp

Risultati del dimensionamento e caratteristiche costruttive

La scogliera & stata inizialmente progettata facendo riferimento all’espressione di Shields nella
formulazione di Armanini. Per tenere conto dell’'inclinazione del paramento si e utilizzata quindi
I’espressione di Lane (1953) precedentemente riportata\[SARAl].

Il materiale e stato infine verificato secondo la teoria dell’equilibrio limite di Stevens, basata
sull'analisi delle forze agenti sull'elemento solido in condizioni di equilibrio limite, con la
correzione per la stabilita su sponda inclinata.
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La pezzatura del materiale che verra posizionato sulle sponde ¢ stata valutata con riferimento ad
una pendenza del paramento esterno di 3/2, corrispondente ad un angolo sull’orizzontale di 34°

(a).

Le sezioni considerate sono quelle presso cui € a disposizione una stima della velocita media della
corrente, ottenuta mediante le simulazioni idrodinamiche svolte nell’ambito dello Studio di
Fattibilita (Paragrafo 2.2.2). La velocita della corrente e il tirante idrico presso le sezioni SS53 e
SS54 sono riportate nella successiva tabella. Esse sono riferite ad un evento con tempo di ritorno

TR=200 anni.
River Station Vel Flow Area tirante i
n° m/s m2 m
SS54 2.61 1710 5.32 0.005
SS53 2.36 1892 5.55 0.005

L’angolo di attrito interno del materiale da scogliera ¢ & stato assunto pari a 60° e il peso specifico
pari a 2600 kg/m?>.

| risultati delle verifiche (riportati nelle tabelle seguenti) portano a definire le seguenti
considerazioni progettuali:

- Latipologia costruttiva adottata prevede il posizionamento di massi a secco. Si garantisce
cosi un’opera di notevole resistenza che ben si inserisce sia dal punto di vista ambientale
sia da quello paesaggistico.

- La scogliera verra realizzata tramite un rivestimento costituito da una massicciata in
pietrame con dimensioni tali da resistere all’azione di trascinamento della corrente e
comunque di pezzatura media non inferiore a 0.4 m> per la sponda e 0.8 m> per la
fondazione, secondo le prescrizioni dell’Autorita di Bacino del Fiume Po. In sponda i massi
dovranno avere diametro non inferiore a d = 0.80 m, con un volume caratteristico e un
peso superiori rispettivamente a V= 0.8 d’>= 0.4 m> e P = 1065 kg. | massi posizionati sul
fondo dovranno avere diametro medio minimo paria 1 m e P > 2080 kg.

Il coefficiente di sicurezza risulta abbondantemente superiore a 1.4 sia per i massi disposti
sul fondo sia per quelli del paramento inclinato.

- Lascogliera dovra avere un piede sufficientemente robusto per evitare lo scalzamento: la
fondazione verra quindi approfondita di 2 m rispetto alla quota del talweg (punto piu
depresso in una sezione di un corso d’acqua - il fondo). L’estensione a fiume del piede
sara pari a 2.5 m in sommita e ad almeno 3 metri nella parte piu profonda.

- L'utilizzo di prismi in calcestruzzo sara limitato ai soli casi di reimpiego di elementi gia
presenti in zona, sotto forma di vecchie difese dismesse, e alla sola parte di fondazione
sommersa.

- La pendenza della sponda sara pari a 34° (3/2)
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- La sommita dell’opera sara posta ad una quota pari a circa 4 m dal fondo alveo (si
confrontino le sezioni di progetto, All.5.5 — Progetto: sezioni trasversali e tabelle
movimenti terra) in modo da contenere eventi con TR=20 anni, e sara immorsata per una
lunghezza minima di 1.5 m e spessore minimo di 0.80 m.

- Labanca avra pendenza 1/20 in modo da garantire un ottimale deflusso superficiale.

La sistemazione risulta essere in questo modo un’opera flessibile e permeabile che non va ad
interferire con i flussi di falda.

L'intervento sara esteso lungo il tratto compreso tra la sezione 3 e la sezione 17, per una
lunghezza di circa 750 m.
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DIMENSIONAMENTO SCOGLIERA IN MASSI teoria di SHIELDS - forze di trascinamento

FONDO SPONDA
River Sta Vel Flow Area tirante i B 2P R d masso To Ter FS To (@) T (O1) FS V masso P masso
n m/s m? m m m m m >1.4 >1.4 m? kg
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 0.50 11.47 57.86 5.04 9.06 44.18 4.88 0.10 260
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 0.60 11.47 70.56 6.15 9.06 53.88 5.95 0.17 449
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 0.70 11.47 83.53 7.28 9.06 63.78 7.04 0.27 713
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 0.80 11.47 96.75 8.43 9.06 73.88 8.16 0.41 1065
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 0.90 11.47 110.21 9.61 9.06 84.16 9.29 0.58 1516
SS54
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 1.00 11.47 123.89 10.80 9.06 94.60 10.44 0.80 2080
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 1.10 11.47 137.77 12.01 9.06 105.20 11.62 1.06 2768
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 1.20 11.47 151.86 13.24 9.06 115.96 12.80 1.38 3594
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 1.30 11.47 166.13 14.48 9.06 126.86 14.01 1.76 4570
2.61 1710 5.32 0.005 672.35 691.38 2.47 1.40 11.47 180.59 15.74 9.06 137.90 15.23 2.20 5708
FONDO SPONDA
River Sta Vel Flow Area tirante i B 2P R d masso To Ter FS To (o) T (Q) FS V masso P masso
n m/s m? m m m m m >1.4 >1.4 m’ kg
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 0.50 14.55 57.65 3.96 11.49 44.02 3.83 0.10 260
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 0.60 14.55 70.29 4.83 11.49 53.67 4.67 0.17 449
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 0.70 14.55 83.19 5.72 11.49 63.52 5.53 0.27 713
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 0.80 14.55 96.34 6.62 11.49 73.56 6.40 0.41 1065
5553 2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 0.90 14.55 109.71 7.54 11.49 83.77 7.29 0.58 1516
5
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 1.00 14.55 123.30 8.47 11.49 94.15 8.19 0.80 2080
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 1.10 14.55 137.10 9.42 11.49 104.69 9.11 1.06 2768
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 1.20 14.55 151.09 10.38 11.49 115.37 10.04 1.38 3594
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 1.30 14.55 165.27 11.36 11.49 126.20 10.98 1.76 4570
2.36 1892 5.55 0.005 667.09 686.94 2.75 1.40 14.55 179.63 12.34 11.49 137.16 11.94 2.20 5708
DIMENSIONAMENTO SCOGLIERA IN MASSI teoria di STEVENS - equilibrio limite
VALUTA LA STABILITA' DEL MASSO SU SPONDA INCLINATA
g 9,81 m/s2
d massi 0,80 m
SS54 Vel 2,61 m/s SS53 Vel 2,360 m velocita media della corrente
i 0,006 i 0,005 inclinazione del
fondo
A 0,006 A 0,005 angolo diedro esistente tra il piano orizzontale e il piano inclinato costituente il fondo del corso d'acqua. La tangente di questo & la pendenza del corso d'acqua
CL 1 CL 1 non esistono collegamenti fra i massi
ur 2,01 m/s ur 1,80 m/s
o 0,16275086 o 0,13306575 numero di stabilita del masso - fondo
B 0,252539343 rad B 0,20829534 rad angolo che la direzione di caduta del masso forma con la linea di massima pendenza della sponda
[oF) 0,102180576 [¢2) 0,08063515 numero di stabilita del masso - sponda
FS 1,9986909 >1.3 FS 2,090853 > 1.3 | coeff di sicurezza al ribaltamento del masso
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4 DIMENSIONAMENTO DELLE OPERE TRASVERSALI DI DIFESA SPONDALE:
MICROREPELLENTI

Il sistema di opere di difesa trasversale atto ad allontanare la corrente di magra/morbida dalla
sponda sinistra attualmente in erosione & costituito da 7 microrepellenti, ubicati tra le sezioni 4 e
16, aventi una lunghezza verso fiume di 6.0 m (Lp) e distanziati I'uno dall’altro di 100 m circa (Ls),

come mostrato nella figura seguente:

£

Stralcio planimetrico con ubicazione dei microrepellenti di progetto
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4.1

Ogni microrepellente ha un’altezza fuori terra di 2.75 m, e pertanto risulta sormontabile per valori
di portata superiori a 1640 mc/s (corrispondenti a un tempo di ritorno di 2 anni); la fondazione di
base, di larghezza pari a 6.50 m, &€ immorsata nel terreno per un’altezza di 1.50 m, e si raccorda in
sommita con pareti inclinate a 45°. Trasversalmente ogni microrepellente & immorsato nella
sponda sinistra, la cui parete ha inclinazione 2/3, per uno spessore minimo di 1.50 m mentre la
parete terminale lato acqua ha inclinazione 1/1 (come le pareti laterali), come mostrato nelle
figure seguenti.

| 7.36

2.75

| | 8 gl
A A
\ | [ ‘ ‘
e
Vista planimetrica tipo di un microrepellente in massi di progetto
SEZIONE A-A | SEZIONE B-B

a0
1

s

Sezione trasversale e longitudinale tipo di un microrepellente in massi in progetto

Verifica della lunghezza del microrepellente e dell’interasse tra i microrepellenti

La lunghezza (Lp) di ciascun microrepellente, misurata dal piede dell’argine verso fiume, e
I'interasse tra i microrepellenti sono legate dalla seguente relazione:
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18 % B(Lp * h)*/3
A (Lp + 2h)

S =

e un fattore correttivo = 0.6

e il diametro caratteristico del materiale presente in alveo, assunto pari a 0.05 m
(come da prove granulometriche eseguite sui campioni prelevati');

¢ il tirante idrico per Q = 1643 mc/s (Tr = 2 anni) = 2.75 m, valore desunto dalla
relazione idraulica dello studio di fattibilita dell’Autorita di Bacino del fiume Po
(2004)

e la lunghezza del microrepellente =6.0 m

Sostituendo i valori di progetto nell’equazione precedente si ottiene Ly < 107 m, e dunque il

valore adottato di 100 m risulta essere corretto.

Tale valore puo essere verificato utilizzando anche la seguente relazione:

Dove:

Fr

Ls
=5 =32+ 248E.
Lp

e il valore del numero di Froude, che per il tratto in esame assume i seguenti valori:

sez.5554 = 0.47, sez.5553 = 0.66

Sostituendo i valori di progetto, per Ls = 100 m, si ottiene:

Lp = 6.73 m, per la sezione SS54

Lp =5.11 m, per la sezione SS53

Il valore adottato di 6.0 m risulta pertanto compreso tra i due valori cosi stimati.

4.2 Dimensionamento dei massi costituenti i microrepellenti

Il dimensionamento dei massi costituenti i microrepellenti di progetto & stato effettuato

operando le verifiche al ribaltamento e allo scorrimento.

Si assume di impiegare massi ciclopici del volume minimo di 1.2 mc (~ 3.0 ton).

1. . . . . .
Si veda relazione di accompagnamento alle prove granulometriche eseguite in alveo
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Verifica allo scorrimento

La verifica viene effettuata considerando, ai fini della sicurezza, i massi sommitali costituenti il
microrepellente, sui quali non grava il peso stabilizzante di altri massi, e si trascura il peso
dell’acqua soprastante presente in condizioni di piena eccezionale.

La forza instabilizzante & data dalla spinta dinamica dell’acqua, valutata in condizioni di piena
eccezionale con tempo di ritorno di 200 anni (Q = 5000 mc/s):

1

S==Cypv?*A
2
Dove:

Cq coefficiente di drag, assunto paria 2.1

P densita dell’acqua = 1000 kg/mc

% velocita della corrente = 2.66 m/s (sezione SS54) valore desunto dalla relazione

idraulica dello studio di fattibilita dell’Autorita di Bacino del fiume Po (2004)

A area sulla quale agisce la spinta, assimilando il volume di un masso a quello di una

sfera, essendo Vol =1.15mc, A=1.32mqg (d=1.3m)
Sostituendo i valori di progetto si ottiene S =9856 N
La forza resistente & data dall’attrito che si sviluppa al contatto tra i massi e che vale:
N = P'tan ¢
Dove:

P’ e il peso immerso del masso = V(y - yy) = 26°796-18046 N, con y = 26000 N/mc, e v,
=10000 N/mc;

[0) e I'angolo di attrito = 40°
Pertanto si ottiene N=15143 N

Il coefficiente di sicurezza allo scorrimento risulta quindi: N/S = 1.53, la verifica risulta quindi
soddisfatta essendo Fs > 1.3

Verifica al ribaltamento

La verifica al ribaltamento viene effettuata calcolando i momenti delle forze agenti (spinta
dinamica dell’acqua e peso immerso del masso) rispetto a un punto A distante 0.75 m (raggio
della sfera assimilabile al masso) dal punto di appoggio del masso e giacente sullo stesso piano.
Rispetto a tale punto il braccio delle forze e il medesimo, e pertanto la condizione da verificare
la seguente: P’ >1.5S
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Essendo P’ = 18046 N e S =9856 N, si ottiene P’/S = 1.83, e quindi la verifica risulta soddisfatta.

4.3 Verifica globale del dimensionamento del microrepellente

Le verifiche allo scorrimento e al ribaltamento sono state applicate anche globalmente al singolo
microrepellente, al fine di stabilire il minimo numero di massi costituenti ciascun microrepellente.

La sezione di progetto adottata, mostrata nelle figure precedenti, & costituita da circa 40 massi.
Per la verifica allo scorrimento globale dev’essere:

P'tangp >13S
E quindi

1.3S
tan @

!

Assumendo ¢ = 15° al contatto terreno-struttura, si ottiene P’ >4.85S

Per la verifica al ribaltamento globale rispetto al punto A si considera lo schema riportato nella
figura seguente:

P\
3.30

Schema di calcolo adottato per la verifica globale al ribaltamento di un microrepellente di progetto

-Risulta:

Ms 3.3 P’

Mr 29050 0

E pertanto dev'essere P’ > 1.32 S.
Ai fini della verifica risulta quindi piu restrittiva la verifica allo scorrimento.

Riprendendo la condizione precedentemente valutata si ha: P’ >4.85 S
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Relazione idraulica

Considerando la spinta dinamica dell’acqua applicata alla superficie del microrepellente esposta
alla corrente, pari a 18.5 mq, si ottiene S =0.5*2.1*1000*2.66*2.66*18.5 = 137500 N

Pertanto P’ > 666875 N
Il volume minimo complessivo di massi da impiegare risulta quindi pari a:

P’ 666875

- = 41.67
Y — Y _ 26000 — 10000 me

V =

Poiché ogni masso ha un volume di circa 1.15 mc occorrono 41.67/1.15 = 36 massi per garantire la
stabilita dell’intera struttura. La sezione adottata, costituita da circa 40 massi, risulta pertanto

verificata con ampio margine.
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VERIFICA AL SIFONAMENTO E INTERAZIONE CON LE ACQUE SOTTERRANEE

Nel tratto di interesse, compreso fra le sezioni topografiche SS55 e SS52 definite nello studio di
fattibilita si & riscontrato, nel corso di sopralluoghi effettuati nel luglio 2014 e nel marzo 2015, che
I'attuale tracciato di dell’alveo di magra del fiume Sesia porta il flusso di corrente a sbattere, in
direzione ortogonale, contro il rilevato arginale, in prossimita dell’'ubicazione della Fontana della
Cavalla. La Fontana e il canale Busca, riattivatisi in occasione dell’evento di piena storico del 1968,
determinando ingenti danni all’abitato di Carpignano Sesia, evidenziano una risposta della falda
lato campagna a decise variazioni del livello idrometrico in alveo. Risulta quindi importante,
nell’ambito di intervento, valutare la risposta del sistema da un punto di vista idraulico in termini
di filtrazione.

Il problema di filtrazione all’'interno del corpo arginale costituisce un problema di filtrazione a
frontiera libera. Il suolo & costituito da materiale permeabile e I'acqua ¢é libera di scorrere
all'interno dei pori fra le particelle solide; il livello di falda varia nel tempo in accordo con le
condizioni climatiche e, piu in generale, con le condizioni al contorno. La verifica relativa a
fenomeni di filtrazione che possano coinvolgere il sistema costituito dal corpo arginale e dagli
strati sottostanti, € necessaria per valutare la stabilita dello stesso e deriva da una stima delle

grandezze idrauliche che si determinano a seguito del verificarsi di un fenomeno di piena.

Un criterio empirico di prima approssimazione, frequentemente usato nella pratica, & quello di
ipotizzare che la linea freatica abbia andamento rettilineo a partire dal livello di massima piena,
con pendenza compresa tra 1/5 e 1/7. La verifica risulta soddisfatta qualora la superficie libera di
filtrazione rimanga interna al rilevato stesso, ricoperta da uno spessore di terreno non inferiore di
0.8 m, senza intersecare il paramento lato campagna.

La presenza di materiali a permeabilita diversa e condizioni al contorno idrauliche note
consentono e richiedono I'esecuzione analisi piu approfondite del meccanismo che siano in grado
di andare a simulare al meglio il reale comportamento di filtrazione all'interno del rilevato.
| vantaggi di un’analisi in regime transitorio si scontrano con l'indeterminatezza di alcuni
parametri richiesti, ricavabili solo tramite prove geotecniche specifiche. D’altra parte risultati
attendibili e sicuramente cautelativi si ottengono in condizioni stazionarie, corrispondenti al
massimo livello di piena.

Metodo di analisi

L'analisi & stata eseguita attraverso I'impiego di un software di calcolo basato sulla teoria degli
elementi finiti (FEM). Si & quindi utilizzato il modulo SEEP/W della GEOSLOPE, che consente di
calcolare il moto di filtrazione (in condizioni stazionarie o in regime transitorio) dell’acqua in un
generico dominio di analisi, assegnata la geometria, parametri di natura idraulica dei materiali e le
condizioni al contorno.
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Dominio di analisi e condizioni al contorno idrauliche lato campagna

Il sistema e stato rappresentato grazie alla creazione di un dominio che raffigura una sezione
trasversale rispetto all’asse arginale. Il dominio rappresenta I'argine nelle reali dimensioni e si
estende lato campagna di una lunghezza adeguata in modo tale che I'effetto della piena non
possa andare idealmente ad influenzare le condizioni al contorno idrauliche assegnate al limite
esterno. Tali condizioni coincidono con la linea piezometrica evidenziata dall’attuale falda freatica,
riscontrata nel sito in esame ad una quota media di circa 208.3 m s.l.m. nei pressi della Fontana
della Cavalla e di circa 205 m s..m. nei pressi della sez.7, in entrambi i casi a circa 7 metri di
profondita dalla testa dell’argine.

Le caratteristiche dei terreni sono state desunte dalle analisi geotecniche e dalle nozioni reperibili
in bibliografia in funzione del tipo di materiale considerato. Le funzioni che legano la permeabilita
ed il contenuto volumetrico di acqua in funzione della suzione di matrice del terreno per i vari
strati sono state definite basandosi sui risultati delle indagini geologiche e tramite correlazioni con
i numerosi dati disponibili in letteratura.

Vengono individuati tre strati con caratteristiche differenti entro una profondita di circa 15 metri
dalla testa dell’argine. Il primo layer & costituito da ghiaia e sabbia con ciottoli, la cui permeabilita
k =1-10 *m/s & stata stimata sulla base dei risultati delle prove Lefranc (All.2.2 — Relazione
geologica e geotecnica). Esso si estende fino ad una profondita di circa 10 /11 m dalla cresta
dell’argine.

A circa 11 / 12 metri di profondita é stato individuato un livello di spessore massimo 3 metri circa
caratterizzato da ciottoli e ghiaie a matrice sabbiosa. La variabilita di tale layer non é
guantificabile con precisione in quanto si possiedono dati solamente in corrispondenza dei due
sondaggi S1 (corrispondente alla sez.7) e S2 (fra le sez.22 e 23) e delle misure sismiche. Questo
livello piuttosto permeabile & stato chiaramente individuato in corrispondenza del sondaggio S2.
In corrispondenza del sondaggio S1, il diametro medio del materiale & comparabile con quello del
materiale rinvenuto in S2 ad una profondita di circa 11 m dalla testa dell’argine. Il profilo di
velocita ottenuto dall’indagine sismica evidenzia la presenza di un livello caratterizzato da V;
molto elevate, comprese fra 700 e 1200 m/s, consistente in depositi ghiaioso-ciottolosi ad una
profondita fra gli 8 e i 10 m da piano campagna. I]I risultato della tomografia invece non restituisce
chiaramente la presenza di questo |ive||0.‘[SARA2]

E’ possibile in definitiva assumere una discreta persistenza di tale layer piuttosto permeabile
lungo il tratto di interesse. La sua presenza influenza il regime di filtrazione e per questo motivo e
stato opportunamente rappresentato nella geometria di analisi.

Piu in profondita i sondaggi hanno rilevato la presenza di ghiaia e noduli argillosi in matrice fine
(da sabbiosa ad argillosa) meno permeabili.

La permeabilita di entrambi i depositi & stata valutata grazie a dati disponibili in letteratura, in
qguanto nessuna prova di permeabilita e stata effettuata in corrispondenza di questi.
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5.1.2  Condizioni al contorno idrauliche lato fiume
Le condizioni al contorno idrauliche assegnate al dominio in corrispondenza della superficie
arginale lato fiume coincidono con i valori del livello idrico del Fiume Sesia calcolati per un evento
avente tempo di ritorno di 200 anni.
Tali valori sono stati determinati per ogni sezione di progetto a partire dai valori risultanti dalle
simulazioni idrodinamiche svolte per conto dell’Autorita di Bacino nell’ambito dello Studio di
Fattibilita (Paragrafo 2.2.2), mediante interpolazione lineare.
tr 200 anni
sez AL Ah pl sez. AL Ah pl sez. AL Ah pl
msim m slm m slm
ss53 211.30 ss53 211.30 18/ss54 213.84
9 14.54 0.08 211.22 10 37.05 -0.17 211.47 19 49.76 0.24 214.08
8 42.93 0.25 210.97 11 50.69 -0.24 211.71 20 45.37 0.22 214.30
7 36.73 0.21 210.76 12 48.42 -0.23 211.94 21 40.8 0.20 214.50
6 77.8 0.45 210.31 13 77.98 -0.37 212.31 22 51 0.25 214.75
5 47.43 0.27 210.04 14 53.61 -0.25 212.56 23 60.09 0.29 215.05
4 63.04 0.36 209.68 15 46.44 -0.22 212.78 24 32.49 0.16 215.20
3 60.71 0.35 209.33 16 41.87 -0.20 212.98 25 46.83 0.23 215.43
2 57.83 0.33 209.00 17 44.93 -0.21 213.19 26 39.44 0.19 215.62
18/ss54 51.66 -0.24 213.84 27 112.85 0.55 216.18
28 59.08 0.29 216.46
Quota del pelo libero (TR200) calcolata per ogni sezione di progetto a partire dai dati alle sez. SS53 e $S54 dello
studio di fattibilita
5.2 Validazione e risultati ottenuti
I'analisi del problema di filtrazione & stata effettuata discretizzando il dominio di analisi mediante
una mesh di calcolo bidimensionale costituita da elementi di forma quadrangolare o triangolare.
Nellimmagine seguente si riporta la schematizzazione di una delle sezioni analizzate: la sezione 7,
presso cui & stato effettuato il sondaggio S1, € qui rappresentata. Si osservano la geometria
implementata, corrispondente a quanto emerso dallo studio geologico e geotecnico e la sua
discretizzazione in elementi ai cui nodi verra determinata la soluzione del problema FEM.
j_ 21220 ms.Lm.
6 — TR200 (210.76 m s.L.m.)

Elevation {m)

SONDAGGIO S1

b b N H

g 10 11 12 13 14 15

16 17 18 18 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Distance (m)

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Dominio di analisi e identificazione della stratigrafia (sez.7)
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¢ 21220 ms.lm.
L
6 — TR200 (210.76 m s.l.m.)
5
‘T “‘ III
3
z 0-' -‘gl
— 1
i ‘I h“
S .
©
3 O T
w o HEN 1
5
s
L
s
9
10 I O e I e e I s I ey s e ) |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Distance (m)
Mesh di calcolo (sez.7)
Prima di procedere con la verifica, I'analisi & stata opportunamente validata considerando lato
fiume un carico idraulico pari a quello presente in alveo in data 09/10 marzo 2015, al momento
dell’esecuzione della misura piezometrica. Tale livello si assestava ad una quota di +1 m circa
rispetto al fondo dell’alveo.
L'analisi in condizione di magra ha individuato l'altezza della linea di saturazione ad una
profondita di circa 7 metri al di sotto della testa dell’argine, coincidente con quanto misurato
mediante il piezometro.
Pore-Water Pressure
O0-20kPa
020 - 40 kPa
0 40 - 60 kPa
E60-80kPa
B &0 - 100 kPa
W 100 - 120 kPa
W 120 - 140 kPa ﬁ
W 140 - 160 kPa
L g 212.20 m s.lm.
e~ TR200 (210.76 m s.l.m.) E
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- |
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i | ] I ]
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E
s
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10 ] I e e I |
6o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Distance (m)

Validazione dell’analisi per un livello pari a circa +1 m rispetto al fondo alveo (sez.7)
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Pore-Water Pressure (kPa)

(w) souelsig

3U0IZeJnes Ip eaul| ejjap auoizisod

5

Andamento della pressione interstiziale rispetto alla testa dell’argine (sez.7)

Ogni sezione e stata verificata impostando il livello di piena duecentennale lato fiume e si é
ricavata la posizione della linea di saturazione.

| risultati ottenuti possono essere visualizzati nelle pagine successive, dove si rappresenta anche il
valore di portata filtrante attraverso il corpo arginale in una sezione di interesse e il flusso
espresso in termini di vettori velocita di filtrazione.

]Nelle immagini ‘[SARAS]SOI‘\O rappresentati anche i Potential Seepage Face Review nodes ovvero i
nodi di potenziale drenaggio superficiale. | nodi caratterizzati da un cerchio rosso sono quelli
presso cui avviene flusso, viceversa quelli blu rappresentano punti di non-flusso.
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Pore-Water Pressure
W 100-120kPa
B 120-140kPa
W 140- 160 kPa

42 43 44 45 46 47 48 49 50

3 36 37 38 39 40 41

32 33 34

Distance (m)

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

19 20 21

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

TR 200 (209,00m s..m.)

AV
5

SEZIONE 2

(w) uoners|3
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Pore-Water Pressure
[ 0-20kPa

© 20-40kPa

O 40-60 kPa

W 100 - 120 kPa

W 120- 140 kPa

W 140 - 160 kPa

M 60-80kPa
W 80-100 kPa

42 43 44 45 46 47 48 49 50

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Distance (m)

19 20 21

98s/.W /9€€2000°0

1 12 13 14 15 16 17 18

10

TR 200 (211,22m s.l.m.)

SEZIONE 9

(w) uoners|3
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Pore-Water Pressure
W 80-100 kPa

[ 0-20kPa
@ 20-40kPa
[ 40-60kPa
M 60-80kPa
W 100 - 120 kPa
B 120- 140 kPa
W 140 - 160 kPa
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Comune di Carpignano Sesia
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Relazione idraulica

Pore-Water Pressure
W 80-100 kPa

W 100 - 120 kPa

B 120- 140 kPa

W 140 - 160 kPa

[ 0-20kPa
@ 20-40kPa
[ 40-60kPa
M 60-80kPa

SEZIONE 22

TR 200 (214,75m s.L.m.)
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Relazione idraulica

Pore-Water Pressure
[ 0-20kPa

[ 20-40kPa

[ 40-60kPa

B 60-80kPa
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W 100 - 120 kPa
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Pore-Water Pressure
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5.3

LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA 1° LOTTO FUNZIONALE
e : Carbi Sesi RIGUARDANTE LA SISTEMAZIONE E RIPRISTINO DELLE DIFESE SPONDALI CON

omune di Carpignano >esia FORMAZIONE DI MICROREPPELLENTI A PROTEZIONE DEL CORPO ARGINALE
Provincia di Novara Progetto Esecutivo

Relazione idraulica

Considerazioni conclusive

Fenomeni di sifonamento sono legati all’erosione e al trasporto di materiale costituente il sistema
che avviene in taluni punti interni all’argine o al terreno di fondazione dove il gradiente idraulico e
la velocita di filtrazione assumono valori critici causando spostamenti di intere porzioni di terreno
che si possono tradurre in inclinazioni, cedimenti differenziali od anche lesioni delle strutture
idrauliche con perdita della loro funzionalita.

Dai risultati si osserva che la linea di saturazione rimane sempre confinata all’'interno del corpo
arginale con un franco maggiore di 0.8 m. Il moto filtrante nel presente caso resta quindi
confinato all’'interno della stratigrafia e non si verificano convergenze delle linee di flusso al piede
dell’argine con elevati gradienti piezometrici. Il rilevato arginale risulta quindi essere in sicurezza
rispetto a potenziali fenomeni di sifonamento al piede dello stesso.
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Comune di Carpignano Sesia
Provincia di Novara
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ALLEGATO 1: PAIl — Piano stralcio per I’assetto idrogeologico del bacino del fiume Po
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@ LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
c‘a Comune di Carpignano Sesia 1°LOTTO
j Provincia di Novara Progetto Definitivo

Relazione idraulica

ALLEGATO 2: Studio di fattibilita della sistemazione idraulica del Fiume Sesia

Elaborato: 3.X.1.2/2/1C: Atlante cartografico dell'attivita "Sezioni trasversali di corsi d’acqua

€

AUTORITA’ DI BACING DEL FIUME PO

Studio di fattibilita della sistemazione idraulica:

- del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po

- del torrente Cervo, nel tratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia
- del torrente Elvo, nel tratto da Occhieppo alla confluenza in Cerve

Attivita 3.X.1.2.; Sezioni trasversali di corsi d’acqua

Prodotto 3.X.1.2/2: Cartografia "Atlante delle sezioni

Elaborato 3.X.1.2/21MC: Atlante cartografico dell'atiivita "Sezioni frasversali di corsi
d'acgua”

Diata redaziona:
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Legenda
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LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
Comune di Carpignano Sesia 1°LOTTO
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Relazione idraulica

Elaborato: 3.1.4.1/1/1K Cartogrammi e rappresentazioni grafiche e tabellari: Fiume Sesia

AUTORITA' DI BACINO DEL FIUME PO

Studio di fattibilita della sistemazione idraulica:

- del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po;

- del torrente Cervo, nel tratto da Passo Breve alla confluenza in
Sesia;

- del torrente Elvo, nel tratto da Occhieppo alla confluenza in
Cervo.

Aftivitd 3.1.41: Definizione dellassetto di progetio del sistema
fluviale
Prodotto: 3.1.4.11 Relazione metodologica

Elaborato: 3.1.4 111K Cartogrammi e rappresentazioni grafiche e tabellari:
Fiume Sesia

Data redaziona:
24052005
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HH AL HE-DHE NG RV

ALLEGATO A

Planimetrie schematiche con la
compartimentazione degli ambiti di recupero
naturalistico e funzionale delle aree golenali
(configurazione di progetto b.1).
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TABELLA B

Quote e parametri di calcolo per la definizione
delle fasce corrispondenti all'80% QTR 200 ed a
velocita > 0.4 m/s.

=1y

LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA

Quwo& fondo | Dol fondo A Quok pi. | Altezzd 0 acquE | Progressive o 5ea0me | Frogres sive di sezione)
Num. | Progressva | minimo medlo | fmed-tmin | OTR200 | su fondo medo | 80% GTR200 velCH . 4mE
Sezions [ jm) jmim,) | msm) | (mim) | (ms.m) im) intziaie | finaie | a | fidals [ Al | o
5587 | 605140 | 31891 32042 151 | aze0e2 5.60 52 | G2z |sw0| sz | 7ar |70
SE3E | 610870 | ai66a EREFT] 164 | 32289 562 210 | 670 |460| 90 | 670 | 540
5585 | 614880 | 31466 31561 085 | 3ziar 540 107 | 541 | 434 | &8 | 5ac | 474
5534 | Ge2060 | aonds 3060 125 | 31698 6.36 56 | 314 |25B| &7 | 461 | 404
BSEAM | 625015 | a0R6a 0.1 128 | 31582 5. - B -
5583V | 625165 | a0RG6a 309,86 123 | 31572 5 86 - - |- - - |-
5582 | GesIzd | aoear 30880 182 | 31408 5.26 170 | 367 |186| 92 | 3a7 | 274
ESE1M | 642850 | a0677 0577 000 | 31135 ] - B -
5581V | 633160 | a0aar 30577 180 | Jonez 385 - - B - -
5580 | 634570 | aonsT 30341 284 | 30874 5.33 205 | 501 296 54 | 66 | 614
579 | 641420 | aon4y 301 34 0a7 3052 386 206 | 570 |364| 98 | 890 | 742
5578 | 4470 | 7onad 297 80 118 | 30z4@ 456 356 | 852 |496| o506 | 842 | 436
BE77M | B47535 | 70453 705 58 205 | aoied 506 - B -
SSTTV | G47665 | 29453 296 43 190 | 30154 511 - - |- B - |-
5576 | 6536a0 | Zarad 289,56 187 | 20734 778 276 | 504 |22B| 198 | 560 | @62
5575 | 6he@s0 | 2araa 29020 201 2956 540 540 | 704 | 164 | 4B | 704 | 222
5574 | bGaoed | Zm1dh 286,28 433 | 29147 5.09 823 | 1101 | 276 | Bea | 1209 | 586
5573 | Grazrd | 2rodd 281 41 150 | 28649 518 581 | 1007 | 426 | 411 | 1007 | 596
5572 | 67960 | 27R43 277 99 156 | 28412 6.13 518 | 777 |258| 231 | 777 | 546
5571 | G8rsa0 | 77aaz 27440 056 | 28161 721 514 | Gra | 164 | 385 | 678 | 283
5570 | 6@ae0 | g7eaT ITAET 140 27783 4563 366 | 634 |26B| 59 | 633 | G74
E5EOM | 697830 | 77ad0 27300 0o0 | Zrida 103 - B -
5569v | 698070 | 26099 273.00 301 | 27538 238 . - |- - - |-
SEE8 | 703150 | 26615 26612 003 | 27425 813 212 | 40 |2Z7B| 49 | 450 | 44
ESEFm | 70739.0 | 7n47a 75478 000 | 27289 a1 - B -
5567V | 707610 | Zn47a 26478 000 | Zriel 683 - - B -
55663 | 708400 | 2A135 26243 108 | 26088 745 171 | 307 |136| 119 | 317 | 138
ESE62 | 712000 | 25731 258.95 164 | 26719 524 D6 | 176 | B0 | 70 | 530 | %60
§566.1m| 715800 | 75645 25818 173 | 26671 753 - B -
SEEG.1v| TIG140 | 75645 25818 172 | 26643 735 - - B -
5566 | r2i5a0 | 75504 256,86 182 | 26188 5.2 240 | 641 192 | 417 | 679 | 262
5565 | remds0 | s 25327 206 | 25819 5.92 508 | GB3 |174| 509 [1044 | 535
564 | 736060 | 2465a 74330 181 2537 531 184 | 306 | 212 | 150 | 582 | 430
5563 | 742r70 | 74a6s 24572 207 | 25041 459 303 | 573 |270| a08 | 677 | ai4
5562 | 748810 | 74nd0 241 48 146 | 24738 5.90 453 | 861 |42B| 453 | 1120 667
5561 | 755100 | 23855 23938 083 | 24397 459 512 | 1073 |560| 513 | 1236 | 723
5560 | roeeed | Zaiaa 233 56 216 | 24019 663 350 | 813 | 463 | 350 | 1038 | 688
5550 | 769110 | 7anse 23247 195 | 2a6ar 3.0 180 | 706 |526| 47 | 706 | 659
EE58 | 779520 | 22R09 227 50 141 | 23148 396 774 | 1310 | 536 | Gr7 | 1403 | 726
5557 | r@oatd | 21047 22104 147 | 22533 429 860 | 1268 [ 408 | aoo [ 1489 680
SS56 | 7O7E90 | 21544 21694 150 | 22147 443 723 | 1283 [se0| 7m3 [14ss| T
EE55 | BOS400 | 74159 21380 221 | 21746 366 GG | 1406 | 444 | 740 | 1406 | 657
5554 | Bl2820 | Z0R57 209 48 096 | 21384 436 1191 | 1527 | 3a6 | 1164 | 1700 | 536
5553 | B18210 | 20575 206 52 087 | 21129 467 B2 | 1212 | 530 | G2z | 1355 | 673
5552 | B26130 | 2014s 20345 200 | 20676 EET 687 | 1367 [6a0| 614 | 1267 | 753
B5511 | Bdarad | 1opaz 197 31 128 | 20343 662 443 | 901 |45B| %43 | 1047 | G604
H¥H -5 NG DG RN ag
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TABELLA D.2
Risultati delle simulazioni idravliche nella

situazione relativa all'assetto di progetto
(configurazione b.2.2 — “volumi invasahili™).
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Configurazione b.2.2 = “volumi invasabili”
i Froor. Fondo P.L atmale P.L. progetin a Oatwale | 0 Y
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Elaborato 3.1.4.1/3/1N: Assetto di progetto — Profilo idraulico Fiume Sesia — Tavola 2 (Da progr. Km 65+685 a km 97+614)

r I
AUTORITA! DI BACINO DEL FIUME PO
Studio di fattibilita della sistemazione idraulica:
RS - del fiume Sesia nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza Po;
e - del torrente Cervo nel tratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia;
:: - del torrente Elvo nel tratto da Occhieppo alla confluenza in Cervo;
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Elaborato: 3.1.4.2/1/1K Cartogramma: Fiume Sesia

AUTORITA DI BACINO DEL FIUME PO AUTORITA DI BACINO DEL FIUME PO
Studio di fattibilita della sistemazione idraulica: Studio di fattibilita della sistemazione idraulica:
- del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po: - del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po;
- del torrente Cervo, nel tratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia; - del torrente Cervo, nel tratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia;

- del torrente Elvo, nel tratto da Occhieppo alla confluenza in Cervo. - del torrente Elvo, nel tratto da Occhieppo alla confluenza in Cervo.

Basd dy b W
TR

oy .r
5 » o

B rdrereipgT
L g o

Attivita 3.1.4.2: Definizione, a livello di fattibilita, degli interventi in Attivita 3.1.4.2: Definizione, a livello di fattibilita, degli interventi in
progetto progetto
Prodotto: 3.1.4 21 Relazione metodologica e descrittiva Prodotto: 3.1.4 211 Relazione metodologica e descrittiva
Elaborato: 3.1.4 211K Cartogramma: Fiume Sesia Elaborato: 3.1.4.211/11K Cartogramma: Fiume Sesia
Tipo di documanto: Data redaziona: Versions:
[R] + Relazione 05062005 Jii]
Diata redaziona: Ditta: Realizzata da: Responaabile del progetto:
05062005 Hydrodata Sp A G.Mininni R Dutic
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@ LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA

Comune di Carpignano Sesia 1°LOTTO
Provincia di Novara Progetto Definitivo

Relazione idraulica

Elaborato 3.1.4.2/3/1C: Fiume Sesia — Corografia Scala 1:10.000 - PROGETTO 4 Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5 circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)
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@ LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
c‘ﬂ Comune di Carpignano Sesia 1°LOTTO
Provincia di Novara Progetto Definitivo

Relazione idraulica

Elaborato 3.1.4.2/4/4R: Descrizione sintetica degli interventi in progetto e documentazione fotografica dei siti di intervento

PROGETTO N.4 - Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5 circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)

AUTORITA' DI BACINO DEL FIUME FO AUTORITA' DI BACINO DEL FIUME FO
Studio di fattibilita della sistemazione idraulica: Studio di fattibilita della sistemazione idraulica:
- del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po; - del fiume Sesia, nel tratto da Varallo Sesia alla confluenza in Po;
- del torrente Cervo, nel fratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia; - del torrente Cervo, nel tratto da Passo Breve alla confluenza in Sesia;
- del torrente Elvo, nel tratto da Occhieppo alla confluenza in Cervo. - del torrente Elvo, nel tratto da Occhigppo alla confluenza in Cervo.

_ . . e . . Attivita 3.1.4.2: Definizione, a livello di fattibilita, degli interventi in
Attivita 3.1.4 2: Definizione, a livello di fattibilta, degli interventi in progetto g
progetto
Prodotto 3.1.4.2/4- Schede di progetto Frodotto 3.1.4.2/%: Schede di progeto
Elaborato 3.1.4.2/4/4R: Descrizione sintefica degli interventi i t
Elaboraio3 14 2/4/4R: Descrizione sinietica degli interventi in progetio e o documentarione fotografion dei sif di iferverty
documentazione fotografica dei sif di intervento 3142M41C: Stralci planimetrici - Scala 1:5.000
3-1.42/8/1C: - Stralci planimetric - Scala 1:5.000 31.4204HN: *Profil longitudinali i progetto
314 2141MN:  Profili lengitudinali di progetto 3.1.4.204/2N: Sezioni trasversali di progetto

314 21412N: Sezioni frasversali di progetto

PROGETTO N4 - Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5
circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)

PROGETTONA4 -Tratto da Romagnano Sesia — ponte ferroviario (km 71.5
circa) fino a Ghislarengo — ponte ferroviario (km 84.5 circa)
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Comune di Carpignano Sesia
Provincia di Novara

LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
1°LOTTO
Progetto Definitivo

Relazione idraulica

PROGETTO N. 4 — INTERVENTD 55 51 RA10 (Compartimento AS07)

Tipologia 1.1: Realizzazione argini o muri arginali

Dascriziona dell'intarvanto

L'intervento si estende per complassivi 1240 m e riguarda I'argine esistente situato a valle di cascina
Comunita (opera SSAR0160 — Rif. Catasto delle opere - Aft. 3.X.1.5).

Esso consistera nel ringrosso del corpo arginale (Rif. Elaborato 3.1.4.2/5/1R - tipologia 1.1.3) sul lato
campagna (in quanto I'opera esistente, sul paramento lato fiume, ha un rivestimento in lastre di cls in
bucne condizioni) e, nal tratto centrale (per la presenza di un paleoalveo riattivabile, ciod di terreni
altamente permeabili), nella realizzazione di un sefto antisifonamento in c.a di spessore minimo di 60
cm & profondita indicativa di 10 m; tale setto (in alternativa) potrebbe essere costituito da colonng di
terreno consolidato con la tecnica del jet-grouting (Rif. Elaborato 3.1.4.2/51R - tipologia 1.1.5).

La scarpata del lato risagomato avri pendenza pari a 2/1 e sara ricoperta di terreno vegetale in cui
verra praticato un adeguato impianto vegetativo, con seminagione di un miscuglio di fiorume o
sementi prative, che con I'apparato radicale conferira un adeguato resistenza per la protezione
dall'erosione esercitata dalle acque piovane & dagli agenti metearici.

Il rilevato sara costruito previo uno scavo di scotico, con gradonature di immorsamento, per la
preparazione del piano di posa e compattazione del nuove materiale, costituito da terra omogenea e di
medio impasto (preferibilmente materiale di fiurme), costipata in strati successivi di 30=50 cm, fino ad
un'altezza superiore del 10=15% rispetto a quella di progetto (cid per tenere conto del costipamento
del terreno e dell'argine stesso).

La realizzazione del setto interessera un tratto lungo 300 mentre i tratti di adeguamento in sagoma a
monte e a valle saranno lunghi rispettivamente 465 m e 475 m.

Stima sommana daf costi (Rif Haborato 3. 1.4.251R)

T4ZA-4R_ 17020 DOCWL TR

Adegnamento in sagome &'o guota argine 4465 m 29750 138'337.50
esistente (Tipologia 1.1.3) 475 m 297.50 14131250
Fealizzazione setto anti-sifonamento
(Tipologia 1.1.5) 3000 m’ 180.00 540'000.00
Totale costi analitici € 819650.00
Srima rofale intervenrte € 520°000.00

Si allega la sezione di progetio e documentazione fotografica dei siti di intervento. Per lo stralcio
planimetrico con I'ubicazione dell'intervento ed il profilo di progetio si veda la scheda SS S1 AR24

Progetto n. 4 - Intervento SS SI RA10 (sistemazioni idrauliche)

Documentazione fotografica siti di intervento

42440179200 [OCAATUTU

Catasto delle opere idrauliche - Att. 3.X.1.5).
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LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
1°LOTTO
Progetto Definitivo

Relazione idraulica

Intervento SS SI RA10
(Tlpologla 1.1.3)
Adeguamento In sagoma
arglne es|stente
(H=2,50 m; L =465+475 = 940 m)

LATO CAMPAGHA

, FASCIA DIRISPETTO ,

1,50+ 2.50 1.00
— | -

4,00

AUTORITA Dl BACING DEL FIUME PO - PARMA,
Studla d fatilbllta della slstemazlone [dravlles:
= dal lume Sesla, nel fratio da Varallo Sesla alla confluenza In Po
= del lorrenle Carvo, Ael tratlo da Passo Breve alla confluenza |n Sesla
= de| tworrente Elvo, nel tratto da Occhleppo alla confluenza In Cervo
Aftivita 3.1.4.2 - Definizione, a livello di fattibilita, degli
Intervent] In progetto (F. Sesla)

PROGETTO n. 4 =Intervento S5 31 RA10 [Slstemazlone ldraullca)
Sezlon| d] progetio

0.75 | 2.50 L 0.75

T

| STRADA DI SERVIZIO ‘

—_—————— e —— e —

LATO FIUKE

250

FROFILO ATTUALE PIANO CAMPAGNA

BT _—Hrr—

SCALA1: 100
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Comune di Carpignano Sesia
Provincia di Novara

LAVORI DI REALIZZAZIONE ARGINE IN SINISTRA DEL FIUME SESIA
1°LOTTO
Progetto Definitivo

Relazione idraulica

AUTORITA Bl AASIND DEL FIUKWE PO - PARRSA
Biudla dl faitl:lliG dala slalamadons ldomulka:
= g flume Sesla, nel traso da Varale Sesla ala coduenza|n Po
= dizl lorenle Cerva, nel tratio da Passo Breve dla confluensa In Sesla
« el torrente Elva, nel tratlo da Occhleppo alls conlberza Iy Carva
Attlvita 3,1.4.2 = Definlzlore, a llvelle dl fatticliita, dagll
Intervend In progetio (F. Sesla)
PROGETTO mi. 4 « Intervents 35 51 RATD [Sktemadone ldraulca)
Sarlon| dl progena
Intervento S8 S| RA10
(Tipologla 1.1.5)
Reallzzazlone setto anislfonamento
(H =10 m: L =300 m)
LATO CANPAZHA LaTD FUWE
S seram
7
=
: I
o
:
SCALA T, 100
204,00 m s.m,
SEZIONE 54
PICCHETTD B B
DISTAMZA PARZIALE  |m) 3,55 4,25 FFE] 408 M 6,47
DISTANZA PROGRESSIVA (m) B : = A
4 - : ; :
QLOTA TERRENO () g ] B '“; E =
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ALLEGATO 3: Indagine idraulica
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Modallishica @ Monitoraggio Idrolegico =

INTRODUZIONE

Il presente documento costituisce rapporto delle indagini idrauliche condotte in situ, a
supporto della successiva progettazione definitiva degli interventi di sistemazione dell’argine in
sinistra del Fiume Sesia, giusta Determinazione Ufficio Tecnico — Lavori Pubblici dell’Unione
“Bassa Sesia” 02/03/2015 n.25.
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Modaliisfica & Monfteraggio Idrologico  s.rl

1- SOPRALLUOGO E PRELIEVO DEL MATERIALE

Il prelievo degli 8 campioni di materiali sottoposti ad analisi granulometrica é stato
effettuato il giorno 06/03/2015.

L’ubicazione dei punti di prelievo del materiale é rappresentato nella figura seguente:

Figura 1 - Ubicazione planimetrica dei prelievi eseguiti (fotoaerea da Googlearth)

I campioni S1, S2, S3 e S4 sono stati prelevati, per quanto possibile, lungo la sezione
trasversale AIPO SS53; tuttavia, come mostrato in planimetria, i campioni S3 e S4 sono stati
prelevati poco piu a sud rispetto all’allineamento S1-S2, poiché non é stato possibile accedere al
corso d’acqua piu a nord.

I campioni S1 e S3 sono stati prelevati in corrispondenza delle sponde, il campione S4
all’interno dell’alveo di magra, e il campione S2 nella zona compresa tra il talweg e la sponda
destra.



Gli altri campioni (S5, S6, S7 e S8) sono stati prelevati lungo la sponda sinistra alla base
dell’alveo esistente, ad una distanza di 200 m circa I’uno dall’altro, due verso monte (S7 e S8) e due
verso valle (S5 e S6) rispetto alla sezione trasversale SS53.

Per tutti i punti di campionamento sono stati prelevati piu di 2kg di materiale, come da
specifiche tecniche.
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2 - CARATTERIZZAZIONE GRANULOMETRICA DEI CAMPIONI

Tutti 1 campioni prelevati sono stati successivamente analizzati granulometricamente,
ricostruendo per ciascuno la relativa curva granulometrica.

L’analisi granulometrica e stata eseguita per setacciatura, con una serie di setacci standard
aventi maglie ad apertura differente. Si sono impiegati, in particolare, 12 setacci (Tabella 1).

Il materiale piu grossolano é stato invece classificato misurando il diametro caratteristico del

singolo granulo tramite I’uso di un metro.

Setaccio Apertura [mm]
1 37.5
2 25.0
3 19.0
4 12.5
5 9.5
6 4.75
7 2.0
8 1.0
9 0.5
10 0.212
11 0.180
12 0.075

Tabella 1 — Setacci utilizzati per la caratterizzazione granulometrica

L’operazione di setacciatura é stata svolta sul materiale di ciascun campione avente
diametro inferiore a 37.5 mm. L’analisi delle granulometrie & stata eseguita sul materiale
perfettamente asciutto, dopo I’essicazione in forno a 110°C degli 8 campioni per una durata di circa

15 ore.

Figura 2 - Forno utilizzato per I’essicazione dei campioni



o
Una quantita nota di ciascun campione (Py) € stata versata progressivamente nei vari setacci
posti in ordine decrescente di apertura e, dopo aver sottoposto ogni setaccio a vibrazione, sono stati
pesati i trattenuti parziali P;. Sono stati poi calcolati i trattenuti cumulativi relativi all’i-esimo

setaccio (TC;), espressi in percentuale rispetto al peso totale di ciascun campione Py

P
TC; = 100 Nl bt (1)

Infine, i passanti cumulativi (PC;) necessari alla ricostruzione delle curve granulometriche,
espressi in percentuale sempre rispetto al peso totale di ciascun campione, sono stati calcolati come

il complemento a 100 dei trattenuti cumulativi:
PC; =100 —-TC; 2

Nel seguito vengono riportati, per ciascuno degli 8 campioni, le fotografie del punto di
prelievo, della porzione di campione grossolana e del campione effettivamente setacciato. Seguono
inoltre le curve granulometriche di ciascun campione e la corrispondente classificazione

granulometrica.
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Figura 2 — Punto di Figura 3 — Campione S1 Figura 4 — Campione
prelievo del campione S1 grossolano S1 sottoposto a setacciatura
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Grafico 1 — Curva granulometrica campione S1
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Figura5 - Punto di Figura 6 - Campione S2 Figura 7 — Campione

prelievo del campione S2 grossolano S2 sottoposto a setacciatura
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Grafico 2 — Curva granulometrica campione S2
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Figura 8 - Punto di Figura 9 - Campione S3 Figura 10 - Campione

prelievo del campione S3 grossolano S3 sottoposto a setacciatura
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Grafico 3 — Curva granulometrica campione S3
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Figura 11 - Punto di Figura 12 - Campione Figura 13 - Campione

prelievo del campione S4 S4 grossolano S4 sottoposto a setacciatura

100

90 /

80 |

70

60

50 /

40 //
30 ~ /

20 1T

Passante cumulativo [%]

10 =

0.01 0.1 1 10 100

Diametro [mm]

Grafico 4 — Curva granulometrica campione S4
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Figura 14 - Campione S5 grossolano

B, e mmmiEs

setacciatura
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Grafico 5 — Curva granulometrica campione S5
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Figura 16 — Punto di Figura 17 - Campione Figura 18 - Campione

prelievo del campione S6 S6 grossolano S6 sottoposto a setacciatura
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Grafico 6 — Curva granulometrica campione S6

11



AAYaaN

Modaliisfica & Monfteraggio Idrologico  s.rl

4 " s i
Figura 19 - Punto di Figura 20 - Campione Figura 21 - Campione

prelievo del campione S7 S7 grossolano S7 sottoposto a setacciatura
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Grafico 7 — Curva granulometrica campione S7
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Figura 22 - Punto di Figura 23 - Campione Figura 24 - Campione

prelievo del campione S8 S8 grossolano S8 sottoposto a setacciatura
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Grafico 8 — Curva granulometrica campione S8
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Grafico 9 —Sovrapposizione delle curve granulometriche degli 8 campioni

Dall’interpretazione delle curve granulometriche e stato ricavato il diametro caratteristico
Dso € da esso é stata determinata la classe granulometrica di appartenenza di ciascun campione di

terreno (Tabella 2).

Campione Dso [mm] Tipo sedimento
S1 55 Ghiaia
S2 7.8 Ghiaia
S3 46 Ghiaia
S4 41 Ghiaia
S5 21 Ghiaia
S6 18.5 Ghiaia
S7 37 Ghiaia
S8 50 Ghiaia

Tabella 2 — Classificazione granulometrica dei campioni

Il materiale esaminato risulta essere prevalentemente omogeneo di granulometria

grossolana, classificato come ghiaia.

L’ESTENSORE
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