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1. PREMESSA
La presente relazione vuole integrare la relazione di dimensionamento dei particolari costruttivi a

seguito delle richieste dell’Ufficio del genio Civile di Grosseto con nota n. 4002/B , anticipata via fax al

Consorzio di Bonifica Alta Maremma.

In particolare la presente relazione vuole meglio descrivere e dimensionare sotto il profilo idraulico le

scogliere di rivestimento dei due sfioratori (ingresso ed uscita dalla cassa), oltre alla tubazione di scarico

di fondo interrata.

2. DIMENSIONAMENTO IDRAULICO OPERE DI DIFESA
Rimandando i calcoli di stabilità alla apposita relazione geologica-geotecnica, si vogliono dimensionare

sotto il profilo idraulico le protezioni di sponda tipo rip-rap.

La protezione in scogliera viene consigliata infatti per corsi d’acqua con pendenze longitudinali inferiori al

2% e pendenza della sponda inferiore a 1:2. Vi sono numerose teorie e formule per il calcolo del

diametro caratteristico della scogliera, a cui si impone il rispetto di un fuso granulometrico a partire dal

D30 e/o dal D50 minimi, determinati dal calcolo. Il D50 in questo caso è stato calcolato come media dei

seguenti 10 metodi:

1) US Army Corps of Engineers (West Consultants, Inc., 1996)

2) Maynord (Maynord et. ali, 1989)

3) Simons and Senturk (Barfield, et al, 1981; Nelson, et al, 1986; Simons and Senturk, 1977)

4) American Society of Civil Engineers (Vanoni, 1977)

5) USBR (Peterka, 1958)

6) USGS (West Consultants, 1996)

7) Ibash (Maynard, et al, 1989; West Consultants, 1996)

8) California Department of Transporation (West Consultants, 1996)

9) USDT-FHA

10) HEC-11 (West Consultants, 1996)

Per l’applicazione di tutte le formule indicate è necessario conoscere la velocità della corrente (riportata

al fondo), la profondità della sezione, l’angolo di scarpa della sponda, il peso specifico ed angolo di riposo

massi, oltre ad altri parametri tabellati dai vari autori. Nel nostro caso i parametri geometrici ed idraulici

delle sezioni sono stati desunti dalla relazione del Prf. Pagliara,  secondo lo schema e la tabella sotto

riportata, arrotondando per eccesso i valori di velocità:
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 Tratto rivestito
 Velocità

media
(m/sec)

Profondità
(m)

Angolo di
scarpa

D50

(m)

Canale ingresso 2.00 5 1 / 2 0.3
Sfioratore ingresso 4.00 1 < 1 / 3 1
Sfioratore uscita 4.00 1 1 / 2 1.1
Canale uscita 4.00 5.6 1 / 2 1

Si scelgono i massi di 2a categoria (1,5-3 ton), in grado di soddisfare con la parte bassa dela

gamma di peso per gli sfioratori e canale di uscita, le dimensioni minime così calcolate. Per il

canale di ingresso, dotato di bassissima pendenza, saranno sufficienti i massi di 1° categoria

(tra 0,1 e 1 ton), avendo cura di impiegare massi con con taglie maggiori della gamma. I massi

sulla trave di sfioro di uscita saranno gettati e solidarizzati alla trave, insieme alle prime file a

monte ed a valle, così come dovrà essere gettato il primo  masso a valle della scarpata,

inglobato nel terreno in posto.

La pietra dovrà essere di forma squadrata ed avere spigoli vivi, poco arrotondati .

Non più del 30% delle pietre, la cui granulometria dovrà essere ben distribuita, dovrà avere il
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rapporto tra le dimensioni A/C maggiore di 2,5 e non più del 15% dovrà averlo maggiore di 3,

nessuna pietra dovrà superare 3,5 come valore massimo del suddetto rapporto.

Peso specifico non inferiore a 2.400 kg/mc.

Il fuso granulometrico, per ogni classe individuata dovrà ricadere nel fuso standard riportato

nella tabella:
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3. DIMENSIONAMENTO TUBAZIONE DI SCARICO DI FONDO

Lo scarico di fondo è realizzato con una tubazione in acciaio DN 1200 mm (48”)  interrata con

l’intradosso posto a circa -5 mt dalla quota di sfioro.

La tubazione sarà realizzata successivamente all’infissione del palancolato continuo, previa

escavo del’argine ed apertura di apposito foro di dimensioni maggiori  della condotta.

La condotta sarà quindi saldata in officina e riporterà una porzione di palancolato di

dimensioni maggiori del foro praticato la quale porzione sarà solidarizzata al paramento

verticale mediante saldatura, poi inglobata in un getto di calcestruzzo.

Porzione di
palancolato
saldato
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Il calcolo dello spessore della condotta, per assimilazione, viene condotto secondo il Decreto

Ministeriale n. 2445 23 febbraio 1971 modificato secondo il D.M 10 Agosto 2004 per gli

attraversamenti delle linee FF.SS., considerando un sovraccarico cautelativo di circa 1000

kg/mq, equivalente al carico di un binario ordinario, come da estratto.

“2.4.3. - Per il calcolo dello spessore di tale tubo si deve utilizzare la tabella allegata nella quale sono riportati i

valori dei momenti flettenti e degli sforzi assiali generati nelle sezioni radiali della tubazione dalle diverse

sollecitazioni esterne e cioè:

A) Peso proprio della tubazione.

B) Carico ripartito superiore, corrispondente al peso del terrapieno sovrastante la tubazione ed al carico mobile

transitante sul binario. Tale carico è valutato pari a:

[13200 : (2,60 + 2 H)] kg/m² - per ferrovie a semplice binario

dove H è la distanza minima tra il piano inferiore delle traverse e la generatrice superiore del tubo di protezione.

Per le linee ove circolano carichi inferiori a t 12 per asse le suddette valutazioni possono essere ridotte in

proporzione al carico effettivo, la cui indicazione dovrà essere ottenuta presso il competente compartimento

M.C.T.C.;

C) Carico ripartito laterale, corrispondente alla parte rettangolare del diagramma di spinta (terra + sovraccarico

valutato come sopra);

D) Carico triangolare laterale, corrispondente alla parte triangolare del diagramma di spinta.

E) Reazione radiale costante in un settore corrispondente ad un angolo al centro di 60o in funzione del carico Q

pari alla somma di tutti i carichi verticali, agente sulla tubazione.

La sollecitazione massima cui risulta sottoposto il materiale non deve essere superiore alla metà del carico di

snervamento minimo del materiale stesso.”

Si sceglie una tubazione a norme ANSI B 36.10 da 48” del diametro esterno di 1219,2 mm e

spessore 17,5 mm, secondo i calcoli di verifica di seguito riportati.
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CALCOLO DEI TUBI DI PROTEZIONE INTERRATI
De 1219.2 mm Diametro esterno ANSI B 36.10
Di 1184.2 mm Diametro interno 48"
a 7850 kg/mc peso specifico acciaio

s 17.5 mm spessore della tubazione
r 0.601 m Raggio medio della tubazione
A 175.00 cmq/ml Area sezione  resistente

J 44.66 cm4/ml Momento di inerzia della sezione
resistente

W 51.04 cm3/ml
Pt 137.4 kg/m Peso tubazione
t 1910 kg/m3 peso specifico del terreno

H 5 m
distanza tra l'estradosso della
tubazione ed il piano inferiore
delle traverse

f 19.6 grd angolo di attrito del terreno

w 1000 kg/m3 Peso specifico del contenuto
della condotta

Pw 1101 kg/m Peso del contenuto della
condotta

Ka 0.497 Coefficiente di spinta attiva
Kp 2.01 Coefficiente di spinta passiva

p 1047.62 kg/mq
carico ripartito superiore
(13200/(2.60 + 2H)  -  binario
semplice

pressione al piede 6407.28 kg/mq
Altezza virtuale 0.55 m
z 1140.65 kg/mq parte triangolare
q 5266.63 kg/mq parte rettangolare
Q 8937.8 kg/m Somma dei carichi verticali

M N max min

A superiore 24.80 41.27 48.82 -48.35
mediana -28.31 129.66 -54.72 56.20
inferiore 74.39 41.27 145.99 -145.51

M N max min

B sup 113.24 -66.79 221.48 -222.24
mediana -115.99 629.46 -223.66 230.85

inf 219.36 66.79 430.15 -429.39
M N max min

C sup -475.34 3164.45 -913.20 949.36
mediana 475.34 0.00 931.28 -931.28

inf -475.34 3164.45 -913.20 949.36
M N max min

D sup -42.90 214.18 -82.82 85.27
mediana 51.47 0.00 100.85 -100.85

inf 60.05 471.19 120.35 -114.96
M N max min

E sup -392.24 132.43 -767.70 769.22
mediana 40.34 0.00 79.03 -79.03

inf 599.59 1065.03 1180.80 -1168.63

M N max min amm

Sovrapposizione sup -772.43 3485.54 -1493.42 1533.26 1600.00
mediana 422.85 759.12 832.78 -824.11 1600.00

inf 478.06 4808.73 964.09 -909.13 1600.00



Si adotta il metodo razionale introdotto da  Turazza:

(lt/sec)

ove:
k =coefficiente di afflusso
h = altezza di pioggia per il tempo tc con dato tempo di ritorno (mm)
tc= tempo di corrivazione (giorni)
A = Superficie del bacino (ha)

Stima del coefficiente i afflusso (k)
Dall'analisi della tavola di G. Benini ("Sistemazioni idraulico forestali " - 1990)

CALCOLO DELLA PORTATA DI PROGETTO (Q200; Q100;Q30)
Canale di Bonifica

tQ
c

Ahk 

1157,0

max

Si assume k= 0.60 (valori minimi: 0,5 pianura -  0,8 collina)

Calcolo del tempo di corrivazione (tc)

Per i canali di pianura si adotta  la formula di Pasini

tc= tempo di corrivazione (giorni)
L= lunghezza dell'asta principale estesa allo spartiacque (Km)
A=estensione bacino idrografico (Kmq)

A = 0.400 kmq
L= 0.300 Km

tc = 0.118 giorni

tc = 2.841 ore

324,0 LAt c 



Stima dell'altezza di pioggia critica (h)

Per fissati valori del tempo di ritorno si è assunto dal SIR Regionale

Si assume che la  precipitazione critica sia quella con durata pari al tempo di corrivazione.
Ponendo d = tc nelle leggi precedenti, si ottengono i seguenti valori dell' altezza critica hc
e della intensità critica ic:

TR=30 anni hc= 68.38 mm ic= 24.07 mm/h
TR=100 anni hc= 86.58 mm ic= 30.48 mm/h
TR=200 anni hc= 99.18 mm ic= 34.91 mm/h

Calcolo della portata di progetto alla sezione terminale

Stazione: Massa Marittima Valpiana [TOS11000041]

Durata superiore a 1 ora: altezza di precipitazione in funzione di durata e tempo di ritorno

Coefficienti: a = 26.512, n = 0.288, m = 0.196

1h 3h 6h 12h 24h
5 anni 36.3 49.9 60.9 74.3 90.8 mm

10 anni 41.6 57.1 69.8 85.2 104.0 mm

20 anni 47.7 65.4 79.9 97.6 119.1 mm

50 anni 57.1 78.3 95.6 116.7 142.5 mm

100 anni 65.4 89.7 109.5 133.7 163.3 mm

200 anni 74.9 102.8 125.5 153.2 187.0 mm

Calcolo della portata di progetto alla sezione terminale

0.400 kmq (lt/sec/ha)
40.000 ha

Q30, TOT = 1.60 m3/sec q30= 40.10 lt/sec/ha
Q100, TOT = 2.03 m3/sec q100= 50.77 lt/sec/ha
Q200, TOT = 2.33 m3/sec q200= 58.16 lt/sec/ha

A = tq
c

hk 

1157,0

max



SEZIONE TRAPEZIA O RETTANGOLARE

Dati della sezione
H= 120 cm (Altezza sezione)
b= 30 cm (Base minore sezione)
B= 150 cm (Base maggiore)

Angolo 26.57853 gradi
Area= 1.08 mq

Pendenza 0.53 %
K 60 Coefficiente di scabrezza di Gauckler - Strickler

Portata di progetto 2.33 mc/sec Q200

H defl
(cm)

Contorno
bagnato

Area deflusso
(mq)

Raggio
idraulico

(ml)

Portata
(mc/sec)

Velocità
(m/sec)

6 43.42 0.020 0.046 0.011041 0.55757
12 56.84 0.043 0.076 0.033865 0.78383
18 70.25 0.070 0.100 0.066044 0.94067
24 83.67 0.101 0.120 0.10743 1.06559
30 97.09 0.135 0.139 0.158321 1.17252
36 110.51 0.173 0.156 0.219159 1.268
42 123.93 0.214 0.173 0.290439 1.3556
48 137.34 0.259 0.189 0.372675 1.43741
54 150.76 0.308 0.204 0.466384 1.5148
60 164.18 0.360 0.219 0.572083 1.58865
66 177.60 0.416 0.234 0.690283 1.65962
72 191.02 0.475 0.249 0.82149 1.72817
78 204.43 0.538 0.263 0.9662 1.79465
84 217.85 0.605 0.278 1.124905 1.85933
90 231.27 0.675 0.292 1.298089 1.92242
96 244.69 0.749 0.306 1.486228 1.9841
102 258.11 0.827 0.320 1.689793 2.0445
108 271.52 0.908 0.334 1.909247 2.10376
114 284.94 0.992 0.348 2.145048 2.16195
120 298.36 1.080 0.362 2.397647 2.21918

La portata di progetto defluisce con i seguenti dati

H defl
(cm)

Contorno
bagnato

Area deflusso
(mq)

Raggio
idraulico

(ml)
Portata

(mc/sec)
Velocità
(m/sec)

118.35 294.68 1.056 0.358 2.327 2.20357
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