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ALLEGATI

1) Planimetria generale

2) Disegni dei plinti di fondazione

3) Estratto del Piano di Stralcio delle Fasce Fluviali (Autorita di Bacino del Fiume Po, Parma)

4) Tracciato delle sezioni in corrispondenza dei tralicci ed indicazione del livello di piena stimato



1. Premessa

Sulla base dell'incarico da Voi conferitoci, il nostro studio ha sviluppato la seguente analisi
idrogeologica relativa alla ricostruzione della linea elettrica AT 70 kV "Calcinere Sanfront" (proprieta
Cartiere Burgo) in localita Calcinere e Ghisola nel comune di Paesana.

La linea, per il tratto in oggetto, & costituita da una serie di 9 tralicci, numerati come segue: 1, 3, 4,
5 6,7,8,10, 11 (si veda il disegno allegato, planimetria generale, allegato 1).

I tralicci oggetto di ricostruzione, indicati in rosso sulla planimetria, sono quelli indicati poco sopra
fatta eccezione per il traliccio n® 11.

Ciascuno dei tralicci & costituito da una parte metallica sviluppata in elevazione e da un plinto di
fondazione parzialmente interrato.

I disegni dei plinti sono raccolti in allegato alla presente (allegato 2). *

2. Scopo del lavoro

Sulla base della posizione dei plinti rispetto allalveo del fiume, ci si propone di verificare la stabilita
delle fondazioni dei tralicci in caso di piena del fiume, facendo riferimento, come richiesto dal
Magistrato del Po di Moncalieri, ad una portata di piena stimata con tempo di ritorno duecentennale.

3. Stima della portata di piena

In questo senso, I'Autoritd di Bacino del Fiume Po ha reso disponibile i risultati di uno studio
appositamente sviluppato, in termini di portate stimate con fempo di ritorno 20, 100, 200, 500 anni (si
veda l'allegato 3).

In realta, lo studio di cui sopra ha interessato il fiume Po nel tratto compreso tra Gambasca e
Rovigo; pertanto, la zona oggetto di studio, trovandosi a circa 20 km ad Ovest rispetto a Gambasca,
risulta esclusa: in sostanza non sono disponibili dati stimati per la grandezza di interesse.

Tentando di fare un'interpolazione dellincremento della portata in funzione della distanza
chilometrica tra le localita interessate dall'allegato 2 tabella 2, possiamo stimare che:

distanza portata in portgta in differenza incremento
partenza arrivo al km
da a km mc/s mc/s mc/s (mc/s)/km
calcinere  |gambasca 12 350 650 300 25
gambasca \villafranca piemonte 26 650 1300 650 25
illafranca |lombriasco 16 1300 2320 1020 63,75

Dove i numeri in grassetto rappresentano dei valori stimati considerando l'incremento di portata per
unita di lunghezza minimo.

Quindi, pur sapendo che i valori ottenuti non sono esatti ma rappresentano un'ipotesi, possiamo
sicuramente affermare che la differenza di bacino sotteso tra due ipotetiche sezioni disposte a
Calcinere ed a Gambasca comporterebbe una portata di piena sicuramente maggiore per la sezione piti a
valle, ovvero quella di Gambasca, tanto piti se si tiene conto del fatto che il fiume, nel tratto in oggetto,
incontra due affluenti.

In sostanza, in prima approssimazione e a favore di sicurezza, si ritiene lecito assumere la portata
q200 corrispondente alla sezione di Gambasca come valore di riferimento approssimato per eccesso per
la portata di piena con tempo di ritorno 200 anni per la sezione di Calcinere.



Pertanto, con riferimento alla tabella 2 dell'estratto allegato (allegato 3), si assume
q200 = 650 m3/s

Questo valore verra utilizzato nel seguito per il calcolo dell'innalzamento del livello del fiume nelle
sezioni corrispondenti ai tralicci.

4. Valutazione dell’innalzamento del livello del fiume in
caso di piena

Sulla base di un rilievo altimetrico effettuato lungo la linea elettrica in oggetto e delle curve
altimetriche disponibili per la zona (vedere planimetria generale allegata), si & provveduto a tracciare
una sezione in corrispondenza di ciascun plinto, tenendo conto della posizione reciproca plinto - alveo
del fiume.

La tracciatura delle sezioni & riportata in allegato (allegato 4), con lindicazione delle quote
altimetriche di alcuni punti salienti (ad esempio la quota del fiume in condizioni normali e la posizione
del plinto).

In ciascuna di queste sezioni, quindi, & stata inserita la portata di piena gago.

Per la stima della quota corrispondente del pelo libero, si & applicata la seguente metodologia di
calcolo, facendo riferimento alla teoria del moto dell'acqua nelle reti idrauliche:

la portata & stata considerata come
G200 = A X Vi

con A = sezione di passaggio e v, = velocitd media corrispondente;
la velocita media v, & stata valutata come segue:

Vo= (iXR/b )05
con:

i = pendenza del letto del fiume nel tratto considerato, che & stata valutata, sulla base
dell'analisi della topografia della zona (vedere planimetria generale in allegato 1) pari al 3%,

R = raggio idraulico della sezione (pari al rapporto tra larea della sezione ed il
corrispondente perimetro bagnato, calcolati sulla base della geometria della sezione),

b = coefficiente di perdita, assunto pari a 0,0004 sulla base della letteratura disponibile in
materia;

Appare evidente che, al crescere del livello dellacqua e, conseguentemente, della sezione di
passaggio, variano anche i parametri geometrici della sezione stessa (A, sezione ed R, raggio idraulico)
e, quindi, anche la velocita media, da cui dipende la portata risultante.

Tenendo conto di quanto sopra riportato, si & calcolata, mediante un processo di elaborazione
iterativo, per ciascun plinto, nella sezione corrispondente, la quota di livello corrispondente alla portata
di piena gago.

In generale si ottiene un innalzamento del livello dellacqua compreso tra 1,5 e 4,5 m, variabile in
funzione della tipologia di sezione.

La velocitd v, corrispondente si attesta su 7 m/s circa.



La tabella che segue riporta l'indicazione del livello dell'acqua in condizioni normali (Lo), del livello
dell'acqua stimato per le condizioni di piena (L,), della quota di terreno in corrispondenza del plinto (Qy)
e dell'innalzamento risultante <L = L, - Lo.

L'ultima colonna riporta anche l'indicazione della distanza tra il traliccio e la sponda del fiume.

Plinto n° Lo Ly Qp sL Distanza
Quota fiume | Quota piena | Quota plinto | (innalzamento) traliccio -
[m] [m] [m] [m] sponda

[m]
1 690,0 6915 694,0 15 25
3 682,0 685,0 686,0 3,0 45
4 673,0 676,2 676,0 3.2 25
5 666,0 668.,6 670,0 2,6 95
6 658,0 662,0 665,0 4,0 35
7 650,0 6545 659,0 45 80
8 6420 647,0 655,0 30 120
10 634,0 639,56 6490 45 135

Il risultato del calcolo, riportato anche nei disegni in allegato, verra utilizzato per la verifica di
stabilita dei plinti.

5. Limitazioni della metodologia di calcolo applicata

La metodologia di calcolo applicata presenta le seguenti approssimazioni:

® la stima della portata & stata effettuata per eccesso, come gia evidenziato nel capitolo 3;

@ non si & considerato il fenomeno di erosione del letto in caso di piena; dal punto di vista del
livello di piena, si ritiene che ci¢ possa essere ritenuto trascurabile, soprattutto tenendo conto
delle portate in gioco, dal punto di vista dell'asportazione di materiale presso i plinti, invece, la
valutazione verra effettuata nel seguito in fase di verifica dei plinti;

In sostanza, il metodo applicato non pud essere ritenuto particolarmente preciso, ma sicuramente le
incertezze risultanti sono in eccesso rispetto ai valori reali delle grandezze oggetto di calcolo; quindi i
fattori trascurati (causati delle approssimazioni) determinano un calcolo a favore di sicurezza.

6. Valutazione del rischio per i plinti in caso di piena

L'analisi dei risultati ottenuti permette di suddividere i plinti costituenti le linea oggetto di esame in
tre categorie sulla base del rischio cui sarebbero sottoposti in caso di piena:

grado di rischio 1) i plinti che verrebbero molto probabilmente raggiunti dall'acqua in caso di piena
con portata qzo0, Qp < Lp = plinto 4;

grado di rischio 2) i plinti che verrebbero raggiunti con probabilitd scarsa dall'acqua in caso di
piena con portata qzoo, Q- Ly < 1,5 m = plinti 3, 5;

grado di rischio 3) i plinti che non verrebbero ragionevolmente raggiunti dall'acqua in caso di piena
con portata qzo0, Qp >> Lp = plinti 6,7, 8, 10;

Pertanto, la verifica di stabilita verra effettuata soltanto per i plinti ascrivibili alle categorie 1 e 2,
ovvero, i plintin® 3, 4, 5.



7. Tipologia dei plinti

I plinti di cui sopra (categoria di rischio 1 e 2), secondo quanto indicato dal costruttore nelle tabelle

e nei disegni degli stessi, corrispondono alle seguenti tipologie costruttive:

Plinto n° Tipologia costruttiva Massa del plinto
3 102-1 4470 kg
4 104-5 11015 kg
5 102-1 4470 kg

I disegni allegati riportano le caratteristiche geometriche di ciascuna delle tipologie su indicate.

Si pud osservare come i plinti del tipo 102-1 risultino di dimensioni minori rispetto agli altri.

8. Metodologia di verifica della stabilita del plinto

Sulla base dei risultati ottenuti, il plinto maggiormente critico risulta essere il plinto di tipo 104-5. il
plinto 102-1 presenta dimensioni pill contenute ed un grado di rischio e sollecitazioni conseguenti

minori.

A favore di sicurezza, la verifica verra effetfuata, secondo i criteri esposti nel seguito, sul plinto
tipo 102-1, considerando le sollecitazioni corrispondenti alla condizione pill critica risultante dal calcolo,

ovvero quella corrispondente al plinto n° 4.

Nel caso la verifica risultasse positiva in queste condizioni, il risultato potrebbe essere sicuramente
esteso anche agli altri plinti, con grado di sicurezza maggiore.

Per la verifica di stabilita del plinto si sono presi in considerazione:

seguente);

? la disposizione del plinto nel terreno come indicata da disegno costruttivo (vedi figura

7 un posizionamento del plinto tale da garantire una sporgenza fuori dal terreno pari almeno a 60

cm, allo scopo di garantire una migliore protezione dall'acqua per i tralicci metallici;

&

terreno,come indicato nella figura seguente;

Direzione della

corrente »

un livello dell'acqua superiore, nella peggiore delle ipotesi, di 50 c¢m rispetto alla quota del

7 una asportazione di terreno in corrispondenza del plinto per effetto della piena.

Quota massima stimata
“del livello di piena

~Quota terreno aftuale

Livello stimato a
" seguito dellerosione



I livello del terreno risultante per effetto della asportazione & stato valutato diversamente in due

condizioni distinte.

1)

€

@

2)

non disponendo di dati precisi relativamente alle caratteristiche di granulometria e di
permeabilita del terreno in oggetto, si & ipotizzata una prima condizione corrispondente
all'asportazione di 1 m di terreno (figura seguente);

Spinta generata
dalla corrente

Resistenza
offerta dal
terreno

in questo caso, si sono prese in considerazione:

la spinta generata dalla corrente di piena, valutata sulla base della superficie resistente
offerta dalla parte immersa in acqua del plinto (A.) e della velocita di impatto dell'acqua v,
stimata in circa 3-4 m/s, sulla base della velocita media v, pari a 7 m/s circa;

Spinta corrente = F1 = Yo X V2 /2g (Y, massa specifica dell'acqua)

la forza di risposta del terreno per la parte di plinto interrata, ipotizzata pari a -F1; a questa
forza corrisponde una determinata tensione di compressione del terreno; al fine di assicurare
una buona tenuta del terreno, si ritiene lecito verificare che detta tensione di compressione

risulti almeno < 1,5 kg/cm?;

=F1/ A, <15 kg/cm? (A., superficie resistente della parte interrata
P 9 p p
del plinto)

allo scopo di prendere in considerazione una condizione ancora pit critica, si € ipotizzata
lasportazione di tutto il terreno intorno al plinto, come schematizzato nella figura seguente.



Spinta generata el e =

dalla corrente B I

Resistenza s o ome =
offerta - -
dall"aftfrito o e

4_———

In questo caso, si sono prese in considerazione:

la spinta generata dalla corrente di piena, valutata sulla base della superficie resistente
offerta dalla parte immersa in acqua del plinto (A.) e della velocita di impatto dellacqua v,
stimata in circa 3-4 m/s, sulla base della velocita media vy pari a 7 m/s circa;

Spinta corrente = F1= y x v* /2 (v, massa specifica dell'acqua)

la resistenza offerta dallattrito della base del plinto sulla sottofondazione, corrispondente a
(coefficiente di attrito stimato sulla base della tipologia di sottofondazione e della letteratura

disponibile: 0,5):

Fas =P x 05 (P, carico statico agente sul plinto)

NOTA: a favore di sicurezza, il carico statico agente sul plinto & stato assunto pari alla massa
del plinto, trascurando il traliccio soprastante)

La verifica pud essere ritenuta positiva nel caso in cui

F1<Fart

9. Verifica di stabilita

Sulla base della metodologia sopra esposta, nel seguito verra effettuata la verifica del plinto tipo

102-1.

e e




;

9.1. Verifica 1

A.=0,75m?
v=4m/s

F1=1630Kkg
A = 1135 m?

p = 0,14 kg/cm’ ‘
p <15 kg/cm® - VERIFICA POSITIVA

9.2. Verifica 2

A.= 2,13 m?
v=4m/s
F1=1737 kg
F.. = 2235 kg

F1 < Forr > VERIFICA POSITIVA

10. Caratteristiche costruttive dei plinti

Sulla base dei risultati ottenuti, si ritiene utile che:

i plinti soggetti a grado di rischio 2 e 3 presentino le seguenti caratteristiche costruttive, atte a
garantire un buon comporfamento degli stessi nellambiente oggetto di esame:

o cemento utilizzato per i getti caratterizzato da Rck 350 kg/cm?;
o additivazione al getto di superfluidificanti;

o copriferro pari almeno a5 cm;
s scavo in profondita e realizzazione di una sottofondazione per garantire una adeguata portanza

del terreno;

i plinti soggetto a grado di rischio maggiore (quelli del fraliccio 4) preveda un
sovradimensionamento dei tratti snelli di 50 cm in altezza, aumentando la sporgenza rispetto al
terreno allo scopo di garantire una migliore protezione dall'acqua per i tralicci metallici;




11. Conclusioni

Sulla base dell'incarico da-Voi conferitoci, il nostro studio ha sviluppato una analisi idrogeologica
relativa alla ricostruzione della linea elettrica AT 70 kV “Calcinere Sanfront" (proprieta Cartiere
Burgo) in localita Calcinere e Ghisola nel comune di Paesana (vedere planimetria generale in allegato 1),

Per ciascun traliccio (le cui caratteristiche geometriche sono riportate nell'allegato 2), si & tracciata
una sezione trasversale al letto del fiume, sulla base della quale si & effettuata una valutazione
dell'innalzamento del livello dell'acqua a seguito di piena. h

Per la stima della portata di piena si & fatto riferimento, in via cautelativa, alla portata di piena
stimata con tempo di ritorno duecentennale per la sezione di Gambasca, come da studio reso disponibile
dall'Autorita di Bacino del Fiume Po (allegato 3). ’

Per il calcolo dell'innalzamento si & applicata la teoria delle reti idrauliche.

Il confronto del livello dell'acqua risultante a sequito della piena e della quota di posizionamento dei
plinti ha permesso di definire una classificazione di rischio per ciascun traliccio.

Di conseguenza si & messa a punto una metodologia, comunque conservativa rispetto alle condizioni
evidenziate dal calcolo, per la verifica di stabilita per i plinti dei tralicci a maggior grado di rischio.

La verifica ha dato risultato positivo.

In conclusione, si ritiene che il rischio di inabilitd non sussista; in ogni caso, si ritiene opportuno:

posizionare i plinti del traliccio 4 (quello risultato a maggior grado di rischio) con una sporgenza

5
fuori terra pari almeno a 60 cm, in modo da garantire che la tralicciatura metallica rimanga
comunque al di sopra del livello dell'acqua anche in caso di piena;

> prevedere particolari accorgimenti costruttivi per i plinti dei tralicci 3, 4 e 5, allo scopo di

garantirne un buon comportamento strutturale anche in ambiente umido.

10
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