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AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO
Sede centrale: via Garibaldi 75 - 43100 PARMA - tel. 0521.7971

Ufficio Perif. di Milano
Prot. N. Milano,

Alla Comune di Nerviano

Uff. Tecnico

p-zza Manzoni, 14 - 20014 Nerviano (MI)

ANTICIPATA VIA FAX: 0331 438906
Oggetto: Sperimentazione di modelli progettuali-tipo per la riqualificazione

fluviale: Il caso del f. Olona a Nerviano

In ottemperanza a quanto stabilito nell’Accordo operativo AIPO/Comune di
Nerviano del 31/10/2008, il sottoscritto in qualita di responsabile della consulenza
con la presente

TRASMETTE

n.2 copie del documento “Verifica di compatibilita idraulica” relativamente agli
interventi di ingegneria naturalistica di cui all’oggetto proposti dall’Amministrazione
in indirizzo.

Rimanendo a disposizione per eventuali chiarimenti in merito, I’occasione ¢ gradita
per porgere 1 pit Cordiali saluti,

Il Responsabile della consulenza
(Dott. Ing. Gaetano La Montagna)
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VERIFICA DI COMPATIBILIA IDRAULICA

1. Premessa: origine dell’impiego di interventi di ingegneria naturalistica in
ambito idraulico-forestale e breve excursus normativo

Da un punto di vista puramente teorico, 'impiego degli elementi di origine
naturale nelle opere civili ha origine molto antica; primi esempi di tali
applicazioni risalgono all’antica Roma quando, nell’esercizio dell’ingegneria
militare, le legioni realizzavano interventi e utilizzavano tecniche che oggi
definiremmo “a basso impatto ambientale”. Esempi e riscontri storici si ritrovano
negli insediamenti romani in terre di Gallia, di Britannia e di Germania.

Per tornare a tempi molto piu recenti, tradizionalmente si fa risalire ’origine
dell’ingegneria naturalistica alla tradizione dei lavori idraulico-forestali dei bacini
montani.

Il D.M. del 20/08/1912 “Approvazione delle norme per la preparazione dei
progetti dei lavori di sistemazione idrulico-forestale bacini montani” imponeva
I'uso di materiale di origine naturale, vivo o morto, che rientrano tra le tecniche
di Ingegneria Naturalistica, come oggi la si intende.

Tradizionalmente I’ambito prealpino € quello che prima di tutti ha goduto di
queste tecniche, sebbene non mancano esempi illustri anche in altre regioni
d’Tralia (le sistemazioni del Vesuvio dopo le colate piroclastiche del 1906).

Ma ¢ intorno agli anni ‘80/90 che si consolida la sensibilita naturalistica
applicata all’ingegneria civile, con qualche decennio di ritardo rispetto ad altri
paesi europei, soprattutto quelli di lingua tedesca (Svizzera, Germania e Austria).
Sono loro, infatti, che eseguono, dagli anni ’50 in poi, una serie di studi di grande
rilievo condotti da personalita di grande sensibilitd ambientale; in particolare lo
Schiechtl, considerato da tutti il padre dell’Ingegneria Naturalistica.

In Italia & dal 1988 (a seguito della L. 349/86) che man mano vengono emanati
una serie di decreti che prescrivono la valutazione di compatiblita ambientale di
alcune tipologie di opere civili. Ma ¢ nel 1990 che I'Ingegneria Naturalistica viene

normata in Italia con la L. 102/90, a seguito degli eventi calamitosi in Valtellina.
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Alla fine di questo iter, I'ingegneria naturalistica entra nella legislazione in
materia di ll.pp., nella L. 109/94 e nel relativo Regolamento DPR 554/99
(mediante I'introduzione di un’apposita categoria, la OG13, nell’elenco delle
opere civili).

Gli interventi di ingegneria naturalistici, da quel momento, possono essere
eseguiti esclusivamente da esecutori pubblici dotati di certificazione.

Le prime Regioni che adottano 'Ingegneria Naturalistica su scala territoriale
sono la Sicilia, la Basilicata e la Prov. Aut. di Bolzano, intorno al 1990. A seguire,
I’Emilia-Romagna, le Marche, la Lombardia, ecc.

Dal 1993 vengono pubblicati i primi manuali di Ingegneria naturalistica.

Nel 2000, la Regione Lombardia adotta il “Quaderno di opere tipo di
Ingegneria naturalistica”, con Delibera di G. R. n. 6/48740 del 29 febbraio.

2. Normativa tecnica di riferimento

Normativa statale

» R.D. 523/04 “Testo unico sulle opere idrauliche”

= D.M. 20/08/16 “Approvazione delle norme per la preparazione dei
progetti dei lavori di sistemazione idrulico-forestale bacini montani”

= L. 183/89 “Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della
difesa del suolo”

= L. 102/90 “Disposizioni per la ricostruzione e la rinascita della

Valtellina”

» L. 267/98 (conversione con mod. del D.L. 11/06/1998 n°180) “Misure
urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico ed a favore delle
zone colpite da disastri franosi nella Regione Campania”

» L.109/94 “Legge quadro in materia di lavori pubblici”

= D.P.R. 348/99 “Regolamento recante norme tecniche concernenti gli
studi di impatto ambientale per alcune categorie di opere”

= D. Lgs. 152/99 “Disposizioni sulla tutela delle acque
dall'inquinamento e recepimento della Direttiva 91/271/CEE
concernente il trattamento delle acque reflue urbane”

» D.P.R. 554/99 “Regolamento di attuazione della legge quadro in
materia di lavori pubblici”

= L.93/01 “Disposizioni in campo ambientale”

» D.M. 3/09/02, Linee guida per la gestione deti siti Natura 2000

D. Lgs. 152/06 “Norme in materia ambientale”

D. Lgs. 163/06 “Codice dei contratti pubblici”
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Normativa Regione Lombardia

D.G.R. 32/1992 “Approvazione dei criteri per l’esercizio della
subdelega, da parte dei Comuni, delle funzioni amministrative ex L.
39/1497”

D.G.R. n. 6/6586 del 19/121995 “Direttiva concernente criteri ed
indirizzi per Iattuazione degli interventi di LN. sul territorio della
Regione”

aprile 1996 Programma Regionale di Sviluppo 5.1.5 “Riequilibrio delle
condizioni ambientali attraverso la rinaturalizzazione e il recupero
ambientale con I'impiego di tecniche di I.N.”

D.G.R. n°6/29567 del 1/07/97 “Direttiva sull’impiego dei materiali
vegetali vivi negli interventi di I.N. in Lombardia”

D.G.R. n°6/48740 del 29/02/00 Approvazione direttiva “Quaderno
opere tipo di ingegneria naturalistica”

D.G.R. n°7/2571 del 11/12/00 “Approvazione direttiva per il
reperimento di materiale vegetale vivo nelle aree demaniali da
impiegare negli interventi di ingegneria naturalistica”

3. Piano di Assetto Idrogeologico (P.A.L)

Il P.A.IL, emanato dall’Autorita di Bacino del fiume Po a1 sensi dell’art. 17

comma 6-ter della L. 183/89, individua le classi di rischio per tutti i comuni

attraversati dai corsi d’acqua afferenti al bacino di Po.

Per i1l Comune di Nerviano la classe individuata ¢ la 4, ai sensi dell’art. 7 delle

Norme di Attuazione (NdA); in particolare, viene definita una scala di valori (da

1 a 4) in relazione alla pericolosita connessa ai fenomeni di dissesto idraulico e

idrogeologico, alla vulnerabilita e ai danni attesi.

Dunque, per il nostro Comune la classe & quella piu gravosa ovvero il rischio

e valutato “molto elevato”. La tipologia di dissesto individuata € quella per

“esondazione” (Allegato 1 - Atlante dei rischi idraulici)

3.1. Aspetti idrologici

Il regime pluviometrico del bacino di Olona € del tipo sub-alpino. Presenta

due massimi e due minimi annui, con 1 massimi primaverile e autunnale

praticamente simili. Il totale delle precipitazioni annue € stimato in circa

1220 mm.
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Purtroppo l’assenza di stazioni di misura sul fiume Olona a valle di
Castellanza non consente di effettuare stime di portata tramite
regionalizzazione statistica.
Comunque i principali eventi alluvionali che hanno investito le aree vallive,
in particolare quelle a ridosso del capoluogo lombardo, sono quelli del 1993,
del 1995 e del 2002; eventi durante i quali si sono verificati allagamenti nei

comuni periferici di Milano.

3.2. Aspetto morfologico

L’Olona presenta un alveotipo sinuoso. Purtroppo, a causa dell’attivita
antropica sviluppatasi durante 'ultimo secolo, il fiume, soprattutto nel tratto
a valle di Castellanza, scorre sempre piu canalizzato, al punto che esso spesso
assume |’aspetto di un corso d’acqua artificiale.

Lungo il corso dell’Olona a valle di Castellanza non si presentano fenomeni
erosivi di particolare rilevanza.

L’azione erosiva sul fondo alveo € anch’essa modesta; infatti, il profilo
longitudinale risulta piuttosto stabile. I tratto a valle di Parabiago, dunque
anche quello che scorre in Nerviano, presenta delle sinuosita che favoriscono
un certo deposito di materiale litoide sul fondo, con conseguente formazione

di sporadici accumuli.

3.3. Livello di protezione esistente

Lungo il tratto a valle di Parabiago, sino alle porte di Milano, sono presenti
locali arginature in froldo protette da massi ciclopici di varia dimensione. In
Comune di Nerviano, in particolare, sono state eseguite una serie di opere di
adeguamento e di difesa idraulica, spesso a seguito di eventi alluvionali.
Sporadiche sono le opere di stabilizzazione del fondo alveo.

Le principali fonti di rischio alluvionali sono costituite dagli attraversamenti

delle infrastrutture; a Nerviano, in particolare, risulta inadeguato il ponte di

via Giovanni XXIII.
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3.4. Interventi sull’asta di Olona

Nel tratto che va da Olgiate Olona a Pero, il PAI individua con riferimento
al tratto di Olona in Comune di Nerviano i seguenti interventi:

» contenimento dei livelli di piena con tempo di ritorno di 100 anni
tramite adeguamento degli argini esistenti ovvero loro completamento;

» incremento della capacita di deflusso dell’alveo attivo tramite
interventi di ricalibratura a tratti;

» realizzazione di opere di difesa spondale a carattere puntuale con
funzione di contenimento dei fenomeni di divagazione trasversale
dell’alveo inciso.

Si tenga presente che lo stesso PAI individua tra gli interventi a piu alta

priorita la realizzazione di un sistema di casse di laminazione nei territori di S.

Vittore Olona, Parabiago e Canegrate, immediatamente a monte di Nerviano.

4. Fenomeni di erosione

I fenomeni naturali legati all’acqua, come le precipitazioni, le infiltrazioni, le
percolazioni, 1 ruscellamenti, ecc. modificano e modellano il territorio a causa
della variabilita tanto dei fattori climatici e di natura del suolo quanto per I'uso
antropico che viene fatto degli stessi.

Da un punto di vista idraulico, I’acqua e un fluido che dissipa energia per
attrito lungo le sponde e il fondo alveo. L’energia si trasforma in forza che puo
determinare lo spostamento del materiale che costituisce I’alveo fluviale (forza di
trascinamento). L’erosione e il conseguente trasporto di materiale dipendono
dalle caratteristiche del bacino idrogrtafico e dalle seguenti caratteristiche
morfologiche:

* Portata

» Pendenza e altezza delle sponde

» Pendenza e larghezza alveo

» Granulometria materiale litoide di fondo

Il tratto di Olona in oggetto € del tipo “asta di pianura”; esso € caratterizzato
da alveo unico (se si escludono le numerose rogge molinare, di tipo antropico),
sinuoso (per quanto limitato dall’antropizzazione) con anse e meandri. Le zone di
erosione si alternano a quelle di deposito, formando appunto i meandri

caratterizzati da erosione esterna alla curva e deposito all’interno.
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L’attivita erosiva € caratterizzata da un sostanziale equilibrio tra erosione e
sedimentazione; tuttavia, in particolari casi ’azione di trascinamento eguaglia
quella dei torrenti montani e, quindi, € in grado di innescare fenomeni erosivi
intensi.

L’arretramento di una sponda deriva raramente da un singolo processo; esso &
il risultato di una complessa interazione tra vari processi e meccanismi che spesso
agiscono simultaneamente.

Generalmente si tende a raggrupparli in due categorie: processi di erosione e
movimenti di massa. Mentre 1 primi sono il risultato di un aumento delle azioni
tangenziali della corrente, i secondi dell’aumento delle forze di taglio o di
riduzione della resistenza a taglio.

L’innesco del processo di erosione ¢ schematicamente ricondotto alla
condizione in cui le azioni tangenziali esercitate dalla corrente (Ft) superano lo
sforzo di taglio critico (Tc) da cui prende inizio, per un dato materiale, il moto
della sponda.

Il criterio generalmente utilizzato per la valutazione dei processi erosivi €
quello del Fredlund, secondo cui

T = + (uruw)tang®® + (s-us)tang®’

dove ¢’ ¢ la coesione efficace, (uruw) ¢ la suzione, ®® ¢ langolo d’attrito per
suzione e ® e angolo d’attrito per sforzi efficaci.

I processi di sedimentazione si possono distinguere in laterale e verticale. Alla
base delle sponde in arretramento, il materiale derivante dai vari meccanismo di
rottura che non viene trasportato direttamente dalla corrente, tende a depositarsi
alla base della sponda, almeno per un certo tempo. La rimozione o la
stabilizzazione di tale deposito dipende dal bilancio tra tasso di alimentazione e

tasso di asportazione, secondo un noto meccanismo di “controllo del punto

basale” (Thorne).

5. Il ruolo della vegetazione
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Con l'utilizzo di tecniche di Ingegneria Naturalistica si pone il problema di
valutare gli effetti che possono averst in seguito all’impianto di nuova vegetazione
su una sponda fluviale.

Infatti, solo di recente ¢ stata messa in discussione la pratica di asportazione,
parziale o totale, della vegetazione su un tratto di sponda, comune a tutti gli Enti
preposti alla gestione dei corsi d’acqua naturali.

E evidente la necessita di considerare tutti i possibili effetti che la vegetazione
puo avere nei confronti dei processi fluviali, in modo da poter valutare la
sostenibilita di un intervento di impianto di nuova vegetazione o, viceversa, di
asportazione di quella esistente.

Alcuni degli effetti debbono essere considerati positivamente, soprattutto nei
riguardi della stabilizzazione; anche se gli stessi potrebbero essere, invero,
destabilizzanti. Si pone dunque come necessaria una valutazione di tali effetti e
del loro bilancio, in termini di stabilita della sponda.

La valutazione degli effetti della vegetazione sulla distribuzione delle azioni
tangenziali della corrente € molto complessa e ancora non ben conosciuta. Se da
un lato ¢ di notevole complessita la schematizzazione (e ’approssimazione) del
problema stesso, dall’altro bisogna considerare la “flessibilita” della vegetazione
stessa sottoposta all’azione tangenziale della corrente.

In generale, sono stati individuati i seguenti effetti:

* Aumento della scabrezza

» Riduzione della velocita e dell’azione tangenziale
» Deviazione della corrente dal perimetro bagnato
» Azione di protezione indiretta della sponda

Inoltre sono da tenere in considerazione non solo il tipo di vegetazione
(essenze vegetali) ma anche la sua distribuzione spaziale (lungo la scarpata e lungo
la sponda).

Nel caso di essenze erbacee e/o arbustive, gli effetti sono significativi
soprattutto in regimi di corrente lenta; nel caso di essenze arboree, gli effetti
continuano a essere evidenti anche in regimi di correte veloce, sebbene alcune
essenze favoriscano l'innesco di erosioni localizzate (causate da fenomeni di

turbolenza).

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO tel. 02/777141 fax: 02/77714222 7



ety a el
b """ "l

i
,,'{' RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL GASG DEL FIUME OLONA A NERVIANO é%!j

Una corretta valutazione, comunque, non puo prescindere dalla dimensione
del corso d’acqua; per un corso d’acqua come 1’Olona, sostanzialmente di piccole
dimensioni, la presenza di essenze arboree puo generare effetti indesiderati,
soprattutto in conseguenza della caduta in alveo, che potrebbe generare fenoment
erosivi imprevisti e non governabili. Per cui & sconsigliabile la presenza di
alberature, anche di medio fusto, lungo le sponde di Olona a distanze inferiori a
quelle prescritte dal T.U.

Altro aspetto da considerare ¢ la limitazione indotta dalla presenza vegetale
dell’erodibilita del materiale di sponda. Infatti, rispetto alle sponde non vegetate,
quelle vegetate con una buona copertura presentano una maggiore resistenza
all’azione diretta della corrente. Gli stessi apparati radicali tendono a conferire al
terreno una coesione aggiuntiva. In questo caso, il meccanismo di rottura non si
innesca per erodibilita dei granuli bensi per I’asportazione o sradicamento della
vegetazione stessa.

Per tale motivo, € buona norma che la presenza vegetale erbacea e arbustiva si
estenda sino al livello di magra e non oltre.

La vegetazione, inoltre, svolge un ruolo importante anche riguardo alla
mitigazione dei processi erosivi superficiali, grazie alla capacita di intercettazione
delle gocce di pioggia e al fenomeno della traspirazione che riduce I’entita del
ruscellamento, fenomeno al quale e legato il processo di erosione superficiale
stesso. Questo aspetto e reso vieppiu efficace grazie alla gid citata capacita di
protezione indiretta rispetto all’azione tangenziale della corrente fluviale.

Infine, 1 meccanismi organici legati ai fenomeni di decomposizione
favoriscono l’aggregazione dei grani di terreno e riducono ulteriormente il

ruscellamento.

6. La vegetazione e la stabilita delle sponde

In prima istanza, ai fini di una verifica preliminare degli interventi previsti,
consideriamo significativi i soli effetti della vegetazione sulle variazioni di
resistenza al taglio; generalmente si considerano due principali categorie:

» Effetti sui parametri di resistenza al taglio
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» Effetto sulle pressioni interstiziali, cioé effetti sulla suzione (porzione
insatura della sponda) e sulle tensioni efficaci (porzione satura della
sponda)

Concentriamoci, per il momento, solo sulla prima categoria, rimandando uno
C : : : : N :
studio piu esaustivo a un livello di progettazione piu raffinato ovvero nel
momento in cui saranno noti una serie di parametri che per il momento, stante il

livello preliminare della progettazione, non sono stati determinati.

6.1.  Effetti della vegetazione sui parametri di resistenza al taglio

La presenza di vegetazione sulla sponda fluviale produce un primo e
significativo effetto di miglioramento della caratteristiche geotecniche del terreno
costituente la sponda stessa. Gli apparati radicali, generalmente, presentano
un’elevata resistenza a trazione, pertanto la loro combinazione con il terreno
produce un sensibile rinforzo del terreno stesso, paragonabile a quello ottenuto
con 'impiego di materiali artificiali (geotessuti, ecc.); le radici sono efficaci sia
nell’aumentare la resistenza a rottura, sia nella distribuzione delle tensioni nel
terreno.

Secondo vari autori (Waldron 1977, Gray 1978), la presenza degli apparati
radicali produce incrementi della resistenza al taglio del terreno che vanno da
oltre il 100%, soprattutto se le radici sono fini (1-20mm, O’Loughlin 1974), sino a
incrementi poco apprezzabili per radici grosse.

In particolare, risulta aumentata la coesione efficace, ¢’.

Il modello teorico piu utilizzato & quello sviluppato da Wu (1976) e
perfezionato da Greenway (1987).

Secondo tale modello, considerando che la radice sia flessibile ed elastica,
nonché disposta perpendicolarmente alla zona di taglio, che la resistenza a
trazione delle radici sia completamente mobilitata e che, infine, non sia alterato
’angolo di attrito interno del terreno, 'incremento di resistenza al taglio ¢ pari a

AS = T: (A/A) * (sin® + cosO*tangd)

dove T: ¢ la resistenza a trazione media delle radici, ¢ (A:/A) la frazione della

sezione di terreno occupata da radici, € 0 'angolo di deformazione nella zona di

taglio e ¢ € I'angolo di attrito interno del terreno.
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Il termine in parentesi, secondo molte esperienze sul campo puo essere posto
pari a 1,20. Dunque, l'incremento di resistenza al taglio ¢ direttamente e

interamente dipendente dalla resistenza a trazione dell’apparato radicale.
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7. Limiti biotecnici d’impiego

Le sistemazioni idrauliche pongono alcuni problemi classici di potenziale
interferenza tra la presenza di vegetazione sulle sponde e il deflusso fluviale.

Se da una parte la vegetazione migliora la risposta geomeccanica del terreno
all’azione tangenziale della corrente, dall’altra la stessa tende a ridurre la sezione
di deflusso; effetto assolutamente indesiderato, soprattutto nei corsi d’acqua come
I’Olona che presentano, per varie cause naturali ma anche antropiche, sezioni
ristrette anche nei tratti di valle.

Ragion per cui non si puo non tener conto dei limiti d’impiego
dell’'Ingegneria Naturalistica e che la scelta e la collocazione degli interventi sia
funzione di alcuni parametri, in particolare:
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Come si vedra in seguito, dai dati forniti a base del P.A.L e dal rilievo
topografico effettuato, si riscontra che il range di velocita ¢ quello 3 <v<6 m/s; il
trasporto solido e caratterizzato da ghiaia e raramente da ciottoli (5 <Ds< 20 cm),
per cui gli interventi consigliati sia per la stabilizzazione che per il
consolidamento delle sponde comprendono quelle proposte nel presente
progetto:

= Fascinata viva

»  Copertura diffusa
»  Gradonata viva
»  Palificata viva

8. Verifiche di compatibilita delle principali tipologie di intervento

8.1. Parametri idrualici

Il fiume Olona da sempre & stato utilizzato come una risorsa per attivita
antropiche, soprattutto come forza generatrice di corrente elettrica mediante
la realizzazione di numerose rogge molinare. Inoltre, I’attivita edificatoria e
quella agricola hanno progressivamente sottratto spazio al fiume, con
conseguente impatto ambientale.
Il primo problema idraulico che si pone € quello di permettere il transito della
portata di progetto, Qy, nelle sezioni sottoposte a intervento di sistemazione.
Questa portata e generalmente determinata in base a studi idrologici oppure
da dati storici. Per il fiume Olona il P.A.L, secondo la tabella 44 della
Direttiva 2 alle Norme di Attuazione, individua la sezione di misura della
portata proprio in corrispondenza del Comune di Nerviano; questa sezione,
individuata come n. 10 (prog. 42,799 km), presenta una portata di piena di
riferimento (Tr = 100 anni) pari a:

Q1o = 59 mc/s [tab. 44, Dir. 2, N.d.A. del P.A.L]
Con un’altezza idrometrica pari a 175,36 m s.l.m.
Questo dato, che va assolutamente verificato con uno studio idrologico e
idraulico di dettaglio in un livello di progettazione superiore, puo essere

assunto a base delle verifiche preliminari degli interventi proposti.
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Questi appartengono alla categoria degli interventi di sistemazione ovvero di
interventi che tendono a modificare e/o consolidare Palveo per il
raggiungimento di uno stabile assetto plano-altimetrico mediante opere di
difesa delle sponde, di stabilizzazione del fondo, di risagomatura delle sezioni
e, infine, di riprofilatura del tracciato.
In particolare, le opere sulle sponde proposte sono del tipo longitudinali (o

radent).

8.2. Caratteristiche delle grandezze idrauliche

Come si ¢ potuto evincere in precedenza, il parametro principale su cui
influisce la vegetazione € la resistenza a taglio. La quantificazione di questo
effetto la si riscontra come variazione del coefficiente di scabrezza.
Detta A la porzione di area (riferita alla sezione trasversale retta) attraverso
cui fluisce la portata di riferimento, nota come area bagnata, e C lo sviluppo
della linea di contatto fluido-alveo, noto come perimetro o contorno bagnato, il
loro rapporto, noto come R raggio idraulico, ¢ indice della forma geometrica
dell’area bagnata.
Il valore di tale rapporto ¢é indispensabile per conoscere il valore della velocita
media della corrente, attraverso la nota relazione di Chezy

v = C V(g*R*i)
dove il parametro “C” ¢ il coefficiente adimensionale di resistenza (o di Chezy).
La valutazione di tale grandezza ¢ un’operazione molto delicata; secondo
Manning, essa dipende dalla natura del fondo, dalla presenza di irregolarita
che ostacolino il deflusso, dal tipo e sviluppo della vegetazione, secondo la
relazione

C = pl*RYS

dove “n” ¢ il coefficiente di scabrezza o numero di Manning. Al crescere di n la
velocita diminuisce e, pertanto, anche la portata.
L’aumento di resistenza al taglio, prodotto dai vari tipi di copertura vegetale,
puo tradursi in un aumento significativo della scabrezza complessiva

dell’alveo. Tale effetto ¢ tanto piu preoccupante quanto piu il corso d’acqua
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ha una sezione stretta; in particolare, molti studi hanno evidenziato che tali
effetti non possono essere trascurati se il rapporto di forma larghezza-altezza,
B/Y, risulta inferiore a 15.

Questo ¢ proprio il caso del fiume Olona; infatti, generalmente tale rapporto
di forma é circa 5, ben al di sotto della soglia.
Questo giustifica la determinazione dell’effetto della vegetazione, derivante
dagli interventi di LN., sulla scabrezza. In questa fase, ovviamente, tale
determinazione ¢& assolutamente di massima, tesa a stabilire I’ordine di
grandezza della fenomenologia associata alla tipologia di interventi proposti.
Si rimanda a un livello di progettazione successivo la determinazione puntuale
di tali effetti.
Il numero di Manning viene determinato dalla seguente relazione:
n=nl+n2+n3+n4)*m

dove 1 vari coefficienti hanno i valori indicati dallo stesso Manning. Nel
nostro caso si ottiene:

ks = 1/n = 45 [Gaukler-Strickler]
caratteristico del corso d’acqua meadriforme con portate minori e pendenze
minime.

8.3. Effetti della vegetazione sulla scabrezza idraulica

Generalmente si puo affermare che la presenza di vegetazione di qualsiasi
tipo, sia in alveo che sulle sponde, tende a far aumentare la scabrezza effettiva
del contorno, aumentando di conseguenza la resistenza al flusso e riducendo
la velocita media nella sezione trasversale retta generica.

Tale effetto comporta un innalzamento del pelo libero dell’acqua; eventualita
che va ben calibrata, stante il potenziale aumento del rischio di esondazione in
considerazione della forma geometrica dell’Olona.

Una particolare difficolta deriva anche dal fatto che 'aumento di scabrezza
indotta dalla vegetazione e variabile nel tempo, in relazione ai periodi
vegetativi.

Data la capacita flettente della vegetazione, secondo gli studi in materia piu

accreditati, la  distribuzione delle velocita della  corrente ¢
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approssimativamente logaritmica, poiché la flessione dei fusti comporta una

traslazione del livello di velocita nulla verso il contorno.

Effatt] della vegetiziana ripariale sulll cormants

AUMENTO DELLA SCABREZSA IDAALLICA

AUNENTD DELLA RESISTENZA AL FLUSSD
|

|
Riduriona dela valocii medls dells cormenia Aumanip dal kelo Mrometrica

Riduziare dels a7kl tange-zidl &l coniprno Aurmanio dal dschia draullica

Qstruzieng dalla lucl gl ponil & caust

Riduzlone del gradiante d velochh delfaccumula di vegeiaziane mane

Miontaramanto dal contorng Riduziane dellx capschi
dal Balio ol velocitd nula d delluzzo dal cangle

Inoltre lo studio della resistenza al flusso deve tener conto, separatamente,
della vegetazione sommersa e di quella non sommersa.

Nel caso del nostro corso d’acqua e del tipo di interventi proposti, ci
troviamo in un caso intermedio ovvero di vegetazione parzialmente sommersa.
La resistenza al flusso attraverso una data area vegetata ¢ funzione di molte
variabili, le cui principali sono: la velocita del flusso, la distribuzione spaziale
della vegetazione, la scabrezza del contorno e le proprieta strutturali e
idrodinamiche delle essenze.

L’assunzione di una scabrezza rigida pud comportare errori rilevanti nella
stima dell’interazione tra velocita e forza di trascinamento; infatti ’aumento
di scabrezza, detta flessibile, risulta significativo in concomitanza degli eventi
di piena ovvero quando il regime delle velocita aumenta. Infatti, nota la
correlazione di Manning (» = V*R), risulta evidente che la scabrezza dipenda

in maniera diretta dalla velocita media della corrente idrica.

8.4. Veerifica della protezione spondale con tecniche di Ingegneria Naturalistica
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Per tale verifica la situazione piu critica & certamente quella a vegetazione
avvenuta, poiché la scabrezza di Manning risulta piu grande. Dal Manuale di
LN. dell Prov. di Terni si evincono, per ogni tipologia di intervento, i valori
della scabrezza (ks di Gauckler-Strickler) a seconda che ci si riferisca alla fine
dei lavori (ks minima) ovvero ai primi tre periodi vegetativi (ks massima). Nel

nostro caso:

Tipologia 1 (N/m2) v (m/s) Fine lavori ks Ip. ks Ilp. ks Il p.
Fascinata viva 100-150 3,0-35 20 50 60 60
Copertura diffusa 100 - (50) (150) (300) (300)
Gradonata viva - - 20 100 120 140
Palificata viva - - 500 600 600 600

Nel calcolo di una protezione spondale ci si riferisce sostanzialmente a due
metodi basati sull’ammissibilita: per un dato materiale, il primo con
riferimento alla velocita della corrente e il secondo alle tensioni di
trascinamento.

Al fini della valutazione dell’efficacia antierosiva di una protezione spondale &
necessario considerare tutti i parametri idraulici e geometrici:

»  Altezza d’acqua

» Pendenza della sponda

* Andamento planimetrico del corso d’acqua (sponde rettilinee o in
curva)

* Durata dell’evento di piena (dato non significativo se la protezione
spondale e garantita dal peso del materiale costituente la protezione
stessa)

8.5. Calcolo delle tensioni di trascinamento

Questo calcolo si basa sul confronto tra le tensioni tangenziali massime, t sul
fondo e tn sulla sponda (rettilinea o in curva), che nascono nel punto di
verifica prescelto e quelle massime ammissibili per il materiale,

rispettivamente Tc al fondo e ts sulla sponda.

Tensioni tangenziali agenti
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La formula per calcolare la tensione tangenziale massima al fondo,
considerando valida I’approssimazione (a vantaggio di sicurezza) che il
raggio idraulico é pressoché coincidente con il tirante idrico nella
generica sezione di verifica, ¢:
= ywH it (al fondo)
dove if ¢ la pendenza del fondo alveo.
Se il punto ¢é invece situato sulla sponda, lungo un’asta fluviale
rettilinea:
m = 0.75yw H i (sulla sponda rettilinea)
mentre lungo un’asta in curva vi € un aumento della tensione:
wm = K 0.75 ywH it (sulla sponda in curva)
dove il coefficiente K dipende dal rapporto tra raggio di curvatura e

larghezza del pelo libero, tabellato da piu autori.

Tensioni resistenti

Per quanto riguarda la tensione di resistenza al trascinamento al fondo,
essa costituisce il limite oltre il quale vi € un atto di moto del
materiale. Da varie sperimentazioni si € rilevato che, per materiali non
coesivi, essa e:
Tc = 80 ds
dove drs ¢ il diametro del vaglio che consente il passaggio del 75% del
materiale. Per cui la verifica é soddisfatta se
T < Te (al fondo)
A sua volta, per un punto situato sulla sponda, definita la tensione
tangenziale di sponda come una frazione di quella agente sul fondo,
essa € determinata da:
T = 1e V(1 - sin0/sin’})
dove ¢ & I’angolo d’attrito del materiale di sponda e 0 ¢ I'inclinazione
della sponda rispetto all’orizzontale. Anche in questo caso la verifica e
soddisfatta se

Tm < Ts (sulla sponda)
Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO tel. 02/777141 fax: 02/77714222 17
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9. Tecniche di Ingegneria Naturalistica impiegate

In linea di massima tutte le tipologie costruttive dell’LN. possono essere
impiegate in ambito idraulico-fluviale. Come ¢ stato descritto precedentemente,
oltre agli effetti di stabilita delle terre, si deve tener conto della velocita della
corrente e della conseguente azione di trascinamento. Ancora oggi ha valore la
schematizzazione dello Schiechtl nella suddivisione delle tipologie di intervento:
rivestimento, stabilizzanti, combinati e complementari.

Gli interventi proposti appartengono essenzialmente alle prime tre categorie:
la “copertura diffusa” ¢ un intervento di rivestimento, la “fascinata viva” ¢ un
intervento di stabilizzazione della sponda mentre la “gradonata” e la “palificata”
sono interventi che combinano materiali vegetali vivi con inerti.

L’impiego di tali tecniche, che oggi si propongono in via sperimentale sul
fiume Olona, dovra trovare in futuro giustificazione anche da un punto di vista
ambientale nonché socio-economico, oltre che confrontato con diverse
alternative, tra cui quelle che fanno riferimento a tecniche d’intervento spondale
consolidate.

Infatti, come si evince dalla bibliografia specializzata, tali tecniche trovano
generalmente impiego in ambito fluviale solo per aste con pendenze non
eccedenti il 5%, meglio se 3+4%.

Altro aspetto da valutare molto attentamente ¢ quello del regime idraulico,
soprattutto con riferimento al trasporto solido, sebbene nel nostro caso il fiume
Olona non trasporti materiale lapideo di medie o grosse dimensioni. Un aiuto
significativo nella valutazione preliminare delle tipologie costruttive da adottare &

data dal quadro sinottico sotto riportato:
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SISTEMI FLUVIALI

Velocita H,O ——7 Inclinazione del fondo !
PAHAMETR‘: Trasporto solido —  Velocita e natura del materiale
(che influenzano la scelta : ;
della tipologia idonea Scabrezza ——p  Costruzione dell’alveo
in ambito fluviale) Q,,.. = portata massima con Tr: prefissato

r Idrosemine

Piantagioni con pani di terra

Rulli in geotessuto

Fascine spondali

Viminate spondali

Rulli di rete zincata

Ribalte vive

Coperture diffuse

Coperture diffuse armate al piede

TIPOLOGIE DI OPERE ﬁ Palificate spondali semplici o doppie
Balze in geotessuto

Materassi rinverditi

Gabbionate rinverdite

> Velocitd = > Trasporto Solidc => Q,,;,

Terre rinforzate

Terre armate
Scogliere con piantagioni di lalee nelle fughe

Repellenti

\ Calcestruzzo (opere rigide)

& Velocita (v) | Diametro @}1

5 < 3 m/sec <3cm
|3+ 6m/sec 3»‘:100“’1.
| > 6 m/sec > 20 cm

Sp = spinta
A = densila dellacgua
V = velocita
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Fascinata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra - a valle della passerella / tratto E)

Bodlettima ifivuale della Regiome Lomhardic 1% Suppl. Scrnordinanioal o, 19 -9 maggio 2000

FASCINATA VIVA
FASCINE MATTRESS WORK - FASCHINENWAND - OUVRAGE EN FASCINES

E[ Descrizicne dell'opera e funzioni principali

L'opera & cosbluls ca fascine fomabe da verghe o ramaglis, avenl capach vegeisive, post= & fosale alink=rno & un soloo
soavate ped pendic.

L'opera ha la funzione o stabilizzare superfclaiments & crenars varsant moto umidl tramite f racooits & deflusso dele acgue
sup=rficiall krdo un percorso dednko.

E[ Campi di applicazione

L'isi=reenio & adatlo su scampate Ini=ra con incinaziors fino & 357

[ 3] Fattibilits
L'effetn siabllzzani= = consolidarte def fsmens avviemes soko Sopo la mdlicazione d= maberiale vegetale. Cosma s=nsibles ala
cydula gl mass! & alfabrasione.

[ 4] Materiali impiegati

= yesghe pid ueghe possibll (= 1 m e 2 < 10 om, speche legnose doiale o capacks vepsistiva {=aic), ploppl, &cc.)
* g dl fe=mo Zincake con @ = 2 [[3 mm

* plcchetl scoriecciatl di lance o castsgna o robinle o rovere | =53 [[100 om @ =& [J10 cm

* {ondind i fers @ =42 [J1E mim

E[ Modalita di esecuzions

scavo dl wn solos ego B curda dl Evelo (p=r immagazzinamenio d=Facosa) 0 con Bepg=m penderza (per aumeniane |

defiusso lateraie) di larghezza dl 20-80 cm &< uguals profondia

resllzzaziore dl *srcie of circa 20-50 cm 4l diameing, dell lunghezza dl 2.5 T4 m egate inskeme ogrd 30-70 om, In mada

che = part iz=rminall grosse sfanc sempee nefla siessa dirsgone. La l=patura oon 7l ol ferro Dud non essers sinetta

posizionamenio dele fascne n=l fosso scavalo 2 loro Ass200ic nel f=m=no con plcchetd di lzgne v o mortll, cppure con

tondind dl ferro Inflald in mezzo al mml (s=c. Kasbel) o a valls dela ixscing (=0 Hofmarn ), | palet] sengono post ad wna

distarza Tra S0-100 cm & conficcatl in drezions pependicolare al plang d=l versans

riempimenio del fozso con || makeriale provenierts dalio scavo, lazclando sporg=re dala terra 2ol pioood rafll di werghe

* poriono srIers messs 3 dmora planties immedistamenie 2 monle dells fascinata {vedl fig. 1)

Disposizions planimeidca delle tyscinais:

11 ag efzmend oot gl element scno dispost! 3 fis paraisle che sfiaversanc |3 2ona nfuressata con angoio d Indinadone
varianles ra 0°-20° — quando = fascinate kanno funzions dl drenaggle delfacgua;

2] aksca & pescs: gl sl=ment] sengono disposil secondo ba Ypica forma dedla Isca d pesos. 2 deyve reallzzane una sovrapposl-

zione, dl almena 50 om, del tras kteml dei singoll = lemment] che oostiulscono b2 lisca dela fascinata. 3| usa quesh disposizio-

ne puando  deve aumentars la furzions dl defusso el fvedl g, 20.

L'imizrasse d=| wvarl eiementd dovrs =ssere d2fnfin in base alla pendenzs de| versanie . Ad esempio Der l= fascine disposie Lngo
Iz ez dl Peslo (ad siemandl contind], Indicativaments |5 distanzn sard:

Pepdenza h ol Disranza

1:15][1:2 1210 []120 o
1:21I1:25 150 [T120 om
1:Z5][1:3 180 []240 o

[Seconde D.H. Gray = RLE. Bolr, 1555

E[ Interventi collegati

Covers! int=nenl di stanlzzarions del versantl

Periedo di intervento

Feriodo dl rposo w=petattvo {da fando svtunno a fine ireerno)

Manutenzione e durata dell’opera

» myertual risarciment par falarze
» peduxgionl ognl £ [[7 ann
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Fig. 1 - FASCINATA VIVA
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Copertura diffusa (tratto C2: sponda idrografica sinistra - a valle della passerella)

Bodlertima Ui della Regiome Lamhardiz 1 Suppl. Screordinarioal o 19 -9 maggio 2000

COPERTURA DIFFUSA COM ASTOMI
BRUSH MATTRESS — SPREITLAGE - TAFIS DE BRANCHES A° REJETS

|I[ Descrizione dell'opera e funzioni principali

L'opera conslsi= nelia realzzazions 41 wn rdv=sdmenhs @ sponca, precedentemands Amodeliata, mediani= |3 messs a dimora di
astonl con capacty ol prooapazions vegetatva Con tale intereendo i profepos fa superfcle ds) beprenc callazione dele forze
meccaniche {plogge, srosions uyviale, soc.). Viene moitre mighcoralo I Diancio koo e t=mico & vizne favorso ko syluppo debia
vika wegeisle nel ter=no & nelo siraio aer=o vicino al Erreno {ved| fig. 93

E[ Campi di applicazione
E una profezions pattoolarments eMcace dells superficle delie scamate spondall micacciate dal'acgus cormente & dal mots
ondosa. 3 pud imbarvenies sia nel cxso dl nuowve cosruzionl sk per dssnamento & roturs spondall

Allo scope dl fomire magglore profezions del plede della scapats = pud eveniualmenls realizzare wna ooperburs diffuca eon
actonl ded Hpo ssrmates: comdronts specifica descrizione

[ 3] Fattibilita

riervenio dl Hpo Inlensivo che dohiede wn notevale imiplego dl maberiale.

L'azione In profondita =sarciaty dalfapparyio radicale fa 50 chz 5in dala prima stagione vepetativa 51 abbla wn considereyvale
ponsodkdamento del f=mano. La grande prolferazions del makeriale vegelals crea una dersa tascly elasica dursvole ned f=mpo.

La protezions data dala parl= asrea pud favosie I rapido insediars] di segefazions rparisfe inbegralisa in carafi=re con B
stazione.

La radicazione degl asionl nel terreno f=nde & svivpparsd In profoncild in caso d arici d= malerdales.

Materiali impiegati

A = somiplioa:

* paleria 4 larkce o dl castagro: = 20 cm
p=E[[7cm

» ashonl di salice = alfre sserre oon capacbs o propagazions vepelatvar | = 300 [1400 cm
o=3T[10cm

v pletramme: nerralura = 020 mc

» ghiala: perzaturs =30 [[160 mm

v Mo dl ferme Zincato: B = 3 mm

Berreno wegetahe
B —armata (in apgluniaj:

v paleria di farkce o dl castagno: = 150 [[200 cm
g=20cm
* fome dl acclak: o =1E mm
* bomcinl di ferro | wED cm
2= 16 [[20 mm
' morsstio sematune: 2=16[[22 mm

mall cemendzia antifiing

E[ Modalita di esecuzione

A = gopartura diffusa con ackond di saics su sponda. 21 deve procedens come d| s=gulc

modeliamants della spands del flume con Fausle diun esscavaions;

eventuale reallzzazions dl un %5550 al piede deda sponda {larghezza: £0 cm, profonclld: 20 oml;

messa in opera di 3 o plo A= dl palettl di castagro o di larcs, infssd ned fsmeno non rdportaby per &0 om sporgend per 20 om
I= fiie & paledd yanno poste nsl sanso dela comrents &= fume com un inlerasse dl 1 m; 1A distarza i | palet] pud varare o
1 & 3 m max, 2 seconda della pressiors draulica;

posa o ung simabe contieus o asionl ol saflos In s=nso rasversals ala direzions defla cormente & con 0 diamestro magglons
comfiooato nel kerreno o nel fosso a contatio con Pacqea In cass dil messa a dimora di due ordind & asionl, |a paris sup=rone
del'orcine pil bazso dowrd sormontare dl aimeng 30 om Posdine gl allo;

ancoraggio cegl =stonl al palett redlants fesapglo con | file di fero zincete & coperiura d=gll ashond con un sobike siabe d
iemreno vegetale (spessons = 3 cm;

pooerturs dells base del fos=o con uno sirato & clofioll @ plocofa dimersions o ghisfa in modo @ favorine Paffiesso d acqua
agll ashoni;

per una profezione al plede delia scarpata wi=npe resilzzaby una die=sa in plelrame (perzabera = 0.2 mcl inouno o dus codis
[vedl figure 2 & 3) sopea | clatiol. Fer garantne una maggiors siabliits cedly diess & possiole proc=ders alia messa in oDEra
di pall di larkce o @ castagno (scorzcoiatl infissl alia base del pistrame. || pletrame pud =ssene exeniualmenis sosbube o
trenchl knnghudicall scori=cclall & rattenut da ool in ferro Inflss] In ateeo [vedl fig. 4.

"

"
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B - copsriura armabac Parmaturs consisie nel lEgars 1 pletrarss o ona fune dacclake. 21 process come med caso precedente
= pol 5l provyveds &

* forare | mass] per corsendne Fnseiments di una bara di acclaic ad adsrenza migllomat (o con @Asselo ad sspanslons) munka
dl un'zscia & fissars oon makis cementizla arfrbne

» fissare la fune al pal dl l=gno, o In ak=rnabiva alz trayl @ accials nfsze pedlaives per 150 [[200 cm 2 ad una distanza varabbe

da 2 a 5 m a seconda delie esigeree al fine @l rendere pl0 sSablle fa difesa spondiale pur mamenendo una cera elasicEs
[vedl figure & = &)

E[ Interventi collegati

Ciyerse opers ol di=sa spondale. La coperura difissa con asiond pud essere anche sfemends inkegrathio dl una scogliera in
plsiramis

Periedo di intervento

Quesio Hpo @ Inbervento & da =f=ltuars] soks durarie B perdodo del riposo wegeiaiivo. I periodo mighor= & || ards aulunrio

Manutenzione & durata dell’opera

La mamuienzions del rivestiment! con ashonl 81 Bmita alla polabera sefefva per maniensrs Felashicb ed & finalzzats anche
al'ottenimienio ¢ puceo miagledale dl prosagazions {asionl} o2 ulflzzare per s reslzacions dl aline ooene

Fetadiailiny:
fra novembne & marss 51 =Hetiua we taglio d=gf astonl al @ sopra del Pelio del seoi;

sl puds fare un faglc delriem soprassuclo ognd 2 [[4 annl cppure & siizoe annuall Jarghe 3 J15 mafrl) per ollzners una
sirafficazions;

ove la crescRa del salc) non Impedisca Il deflusse 3| pud tratare a cedwe con tagh ognl 7 TT10 aned.
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Fig. 1 - COPERTURA DIFFUSA COM ASTONI
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Fig. 2 - COPERTURA DIFFUSA CON ASTOMI
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Gradonata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra - a monte della passerella / tratto C3)

Bodletimo Ufficime della Regione Lombardic 1% Suppl. Scmordinanio al o 19 -9 maggio 2000

GRADONATA VIVA
HEDGE BERUSH LAYER — HECKENBUSCHLAGE — LIT DE PLANTS

|I[ Descrizione dell'opera e funzioni principali

E ur'opera chie prevece 3 nealizzazions d banchine orizzontall o subortzzontall, costiule da uno scavo nclinats a reppieogoie
dl circa 5° [[10° n=! quaks wen= posho a dimors maberiaie vegetsl= vho

= una funzione c siabllzzazions ol Hpo meccapico d=| pendio &d Inolire Inlerompe | defusso supsrfclaie dell= aogus met=orni-
che. Limpl=go di aicune specle vegetal (salkl, fassinl aoc.) favorsos i diminuzione del contento dacqua nel I=reno repdendois
plQ siable.

Momalmente vengone realizzale e dverss Hpologhe di graconads:

* la gracicnats con talee (sisi=mazione 3 cespuglo secondo SchischE]

* la gracicnata con plantne (sisi=mazione & shepe setonds Schischil);

* la gracionata mista con @les = plantine {sislemazions a sl=ps - c=spuglic s=condo Schiechil.

E[ Campi di applicazione
Lile par la slablizaziors sup=Mcale dl scapabe naturall & arifciall, di di=vadl = accursadl dl makerisie scicibe, di zon= o
erczlone = frame

* gradorsis oon ies: sone fa fpciogls dl gradonale plo adate 3 temend folsl, pover! = cara@erizzatl da mosvimenl] seperficial
pErche conssntono un rapido consolicamenlo ded ternemo

» pradonesi= con planiine: geperalmsnis pilzzale su terenl beond, dochl di sosianze nutribve, In locald: cimabche favoreyvaol
Sono inglire ubl su terenl Sove non & necessaria una nobevole stabllzzazions o pendio, owenio pluttosio la reelizzazions
dl un soprassunls arsomen defribve, senra fasl iIntepmisdie oon vegetazione piorlera

* pradorata mista con @l=e & plandine: & |a Hoolegia df gradorate pld sicura per b sisiemaziors di modesis frane supsrickal

[ 3 ] Fattibilita
* pracdonaiz con thlees & una sisiemazicns siabllzzante oo un ottims effe®o in prodondEs; non & acatts a traterere || Errene

vegeiate (vedl figune 14 &2 2]

* pragionais con planine: fomiscoro un oconsclidamenio mediccre del berrepio, efcace, pend, iImmedislaments do0pa la messa
a cimora; graze alla radicazion= lungo o I fusio inisTaio sl olbsns ura ooeslone ced fsmena pll profonda =d Inl=nsia, £
faltisie soko su stazionl favoresoil; Achisde una rodesole quantts 3 materale (vedl Sgure 1B & 2}

praconais misla con fales & plantiees: ba costl plo skxvall dspefio apl akd fpl 4 gradonale, ma presenta I vanlagglo dl um
rapide ragglung imenio dl un'sssociazions vepeials siable, cosifuil sla da specie preparaticl (saicl) o da spece defritoe
[ortand) (vedl fig. 3T}

non possong sssene uilizzals per scapake inooccila o con roccla subaifceanhs

Materiali impiegati
* f@l== o ramaglle di salce con | e 100 om (10 []20 o w diedls prodond S delic scavo) = g =1 [[7om

* plariine radicats di lalfogls resisi=nt ispesso ontanc] di h = 400 cm (10 T]20 o » della profondEs delio scavo) = @ =1 [12
=

E[ Modalita di esecuzicne

Lungo b2 curde di Pvelic vengono scavate dells barchine o profonditd compresa ra S0 e 100 cm, con una comiopendenza dl
circa 10F. Alla bayse della iincea viens disposio un letho d fales a pafine {gradonale con @les), che venporo interrabe per ¥, delis
loro unghezza; In allernatya sl possono meters a dmora plantine di 2 T]2 annd (gradonata con planfine) oppure l@iee & planine
coriEmporansaments (gradorats mista oon lale: & plandne).

gradonl venpene scavall pasi=nde dal bazso in modio che e scave defa barching soprasianis possa wenire wilzzaio coms
nnterro defia precedenie. Per inclinazion] d=) pepdio dl 25° [[30° s| consigla una distarza tra gradon] succssshi compresa irs
1[04, m, mentre per imclicagonl inferon & 20° 5| consigha una diskanza tra | graciond pan @ 2 T[22 m. L distanza reciproca tm
pradon & Inofre fenzlone def grado df wmildild died fsmeno: quanio mapglone & B ixsso o emidHa, tanko minore sard |Interasse.

gradonl possono venlne realzzat]l secondo b curve dl Bvelio o =ppemends Inclinail 3 vale In modo da Tavorie || drensggio

E possiblie uilzzare rintorz! fonghudingd (cara caframata, blostudle o matedale sinbetoo) come previsso cala varants dele
pradonals con fales s=condo Rakesr la pariz exi=ma di una rincea artifclaie gradonata wi=ne rvesdla con cana catramata o aline
al finz di ridurne Fercslons supericiale = favorine Mafiscchimento delle speche vegetal grazes 20 una maggiors riberuts krica {ved
fig. 300

E[ Interventi collegati

Simodeilamient] delie scannyiz, contrcllo delferosione con Dostuclz, bloret o geostucle o aiire struture,
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Periodo di intervento

Esdusiamants duranse | periodo dl rposo vegetative (novemEre — marzol

Manutenzione & durata dell’opera

pracorais con talee: fagilo del cespugl eseguile 2 Fvelo g2 f=m=nd ognl 2-5 anrl
praconasts con plantne: sono wEl s4cilo e tagio

praconate miste con Rlee & plantice: possono wenine ubizzate per dcavars defls lal== dl salice per wiedor intervenil Anche
== | salicl mor venpone dutflzzal, & comvenients agilard fino & Beelio del terrero al Ane di favorne |3 crescka delle essenms
l=griose pid pregiate.

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO tel. 02/777141 fax: 02/77714222 27



* ‘\ I SPERIMENTAZIONE DI MODELLI PROGETTUALI-TIPO PER LA
RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL CASO DEL FIUME OLONA A NERVIANO
.l ha " e a " " ol

Eolfettine Uifictads deliy Regione Lombardia 1”7 Suppl. Stracrdinario al n. 19 -9 maggic 2000

Fig. 1 - GRADOMNATA VIVA
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Palificata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra - a monte della passerella)

Botlestima Uffriunle dela Regione Lombanrdic 1% Suppl. Srreordineario al oo 19 -9 moggio 2000

PALIFICATA VIVA DI SOSTEGHNO
LOG CRIBWALL - KRAINERWAND - PAROI EN CAISS0N

|I[ Deserizione dell'opera e funzioni principali

Marsiatio in legname costitute 3 una srutiurs & cefls, fommate da pal di legno dispost! parpendicofanmiente, con posa dl plante
O talee {vedi g 10

r pochd mnnl o svlvppo delfapparsio radicals della vegeisrions crea un'amahes mel f=meno, oon effefo stabilzzani=.

3 r=airzanc palificaie a pareie semplice, a parsi= doppia = spondall.

E[ Campi di applicazione
Sablizzazione dl parll di versante, plede di pendio = difesa spondal=.
3l trafia dl opere dedformabll & pemeeabidl, che sl adattano bers ad Inbersend su pendl Insiaoll

[ 3] Fattibilita

Sempilce reylzzazions & APKD consolidamento deilarea inhesmssata. L'sffeto stabilzzants deils sinafera B I=gne, una vols
marcha, sam sosthulio dalio svluppo deifapperalo radicals. Lallerza df upa paificata a parsie semplo= & In genens modesis
1 [11.5 mi}; paralbezz=s maggion sl wsane palficals a parshes doppfa. Quesi= ulime, = costfusoons opere con funzione parmanen-
I=, mon devona supersme | 2 [J25 m o allezza, polcha ia capachs consoldants deie plante gl imita a 2 [[2 = di profondss

M=l cakcell @ s5abdEa la palflcata deve =ssene considerata come manufaths a grasta, costiubo per B 95-20% del volume da
=gniame.

Materiali impiegati

londame scorecciato, avenls @ =30 []30 o= & unghezzas = 1.5 [[2 m

civindl In f=rro o tendinl In ferre con o = 130 [[14 mm

fale= mig plantne dl soede legnose, dofabe dl buona capacks vegeisiva, con lunphezza dl 25 om maggiors rspetio alla
profonda d=la palficala fro ad ardvare al arreno naturale

* studle = gegrel] i matedale biodegradatie (pagia-lagno, juts, fibra di oocoo ecc.)

E[ Modalita di esecuzione

3 realtzza dapprima B plano dl posa, a reggipoggio oon incinazione & circa 40° werso monke. 31 poss qguind |2 prima fla d
=priame paralisamente al pendio (coreni=), controllandone | postzionamenio in bolls & resllzzando gii appoggl = | Assagol com
tondinl In =m0 ra fegel seccesshed. 5 posa in s=guko [a saconda fis dl fondame in s=nso oriogonals afda grima {lraserso), Pssandois
alia sotostant= tramibe borcinl in ferro. el caso dela palfcaia a parste sempilce 3l mefis b opera una sols la onzrortale esiema
dl acorrenis ed | ciraversls sono sppuntil ed Infiss] el penclo; nel cxso dells palficata a parebs doppla sf posanc des A= d
zoomenil, alfiniemo ad al'esi=mo deiio scaeo, menine | «iraversls sono petsd di pona.

Wa sotioinease che per cperare wr fissaggio cometio con | fondind In f=mo bisopna perforare compiziaments | cues ronchl ca
fissare; k= foratumn paiale pod Indyfil provocame motture o fessurazion] del kegno Hesso.

Gl sratl successil dl l=gname vengono messl in poste fpslende ko schema su cescritio, posiziorands perd | divers! ordind dI
correndl I posizions pli armetrsta fspeto 5! sofisstants In modo da conferies al fronte ees incdieszions 9 207 []30° per garantre
I3 mighors crescita gede plante.

divers] ordind di legrame iraverso devono sssere collocatdl In posizions sfalsyta tra dl loro. || posizionaruento s58isai0 de| travers|
& 3 fayore defia slabiia. Una voka messl in opera 2 o 4 ordinl 41 i=gname 5| procecs al dempiments defa sindSoa oon iner
proweniznt dale scawo, & teTeno vegetale, opporiunaments compaato. Le false vengond messe In posto negh inberstz ra
tendami orzzontail, generaiments In posizions coricata; esse desono spongsne di ca 25 om dal fronse deila palficats & rapglunpens
Il f=mamo naturale nela parle posterions defia sTultura feedl fi9. 20, Mel caso oo gussfopers vangs ubizzass come dissa
spondale, & opporung pore wna fia dl masst &l phece dela palficasa, al contatio con Facqua e ul=nomente fissall con pllotl I
l=gno o I profiiaie metsllico d| uegezza dl 2 m, inflss] nel fonds per almisno S dells ongherza. G4 nfarsiiz] fra | ondam| vengono
rempttl con sxssl & eman vapstale [vedl figuns 3 e 4)

Crmnaggio: poichsa I plana di posa Wiene fams 3 regoipoggio, In akcunl casl @ opportuno eyvitare che |2 acque S| accumuing lunge
dl esso, appesantendo || berremo sotiostanie. in tal case sl consigianc =l=ment drenant] longhudinall, post ala quota 0 bassa
zul r=ine ded plano dl posa, colegall con =ementl oriogonall con pendenza verso valls, Gereralmeniz non =1 usano fil In pecbessi-
I=; gqualom fosse strettaments necessarc bisogna perforanl, Infggendo k= talss ne| fere=no redostani= al fine di comsentdne b
selluppo delfapparaio radicale.

Fosa di stuols o georedl sul paraments asterno (Eveniuale]: orevengeno Fasportazions parzivie de| terrenc di rempimenio o
pari= delie sogue dl ruscelaments superficlale nel primo pericdo; possono =ssers mess= n opera oondsmporaneamesnis alle
operazionl dl rempdmenio reallzzando s fronbe & visla dele sacche terrose, ricoperi= dalke siucle 0 geonel, oppure successhia-
mente, coprende fetio | DaRAmMento ssi=me 3d scoszione celly parts berminale g fraversl.
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E[ Interventi collegati

Aline opere 4 stabdezazione del versamil Fued s=viee d'appogoio per grade vise.

Periodo di intervento

Curants  perinco di riooso vegelaivo delle plarts. in condizion] chimatichs faveore vl b= plants racicats sossono essers iapdanta-
te anche duramte Festale, purche nen wenganc danneggiate cuante fa cosinazione.

Manutenzione & durata dell’ opera

Pl porso diel primo arnd sl consigila wna sorveplarza coskante per evRare o scalzamenio d=lopera. = sl verfica una forks
prescit & utle sgaguirs | iapio cale plante & Ieelic de t=mend, In Moo da faveries |3 formazons deie radicl.
La dursts d=l'op=ra dis=nde dal fpo dl egrame vllzzalo per realzzare @ siruffora: s= sl esa i=gname di farice 5B curata & di
20THD annl menire & maggiors per l=gname 2l castagno.
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Con 1 dati disponibili in questa prima fase di progettazione, che permettono
determinazioni esclusivamente dell’ordine di grandezza della fenomenologia
associata al regime idraulico e alle resistenze degli elementi costituenti gli
interventi proposti, ¢ possibile affermare che il fiume Olona ¢é caratterizzato da
una corrente che, in regime di moto uniforme, nelle sezioni del tratto investigato
e con una portata di riferimento pari a 59 mc/s, presenta un intervallo di velocita
pari a

v = 3,30+3,50 m/s

per un’altezza che mediamente ¢ di circa 1,90 m.

In tali condizioni di regime, la tensione tangenziale che s’istaura sulla sponda
€ paria

Tm = 75 N/m’

che risulta sempre inferiore a quella caratteristica degli elementi vegetali

costituenti gli interventi proposti.
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10. Conclusioni

Come gia riportato precedentemente, nel caso d’impiego di tecniche di I.N.
alla valutazione dell’effetto tecnico se ne aggiungono necessariamente altri, quali
quello  ecologico, economico, paesaggistico, nonché tenere in debita
considerazione quelle che sono le problematiche connesse alla manutenzione
ordinaria e/o straordinaria dell’opera. Infatti, proprio come nel caso dell’Olona,
spesso svolgere una corretta manutenzione sulle sponde protette € un’operazione
tutt’altro che agevole e che pone una serie di problematiche (e non solo di tipo
operativo) che sono difficili da gestire; se solo si considera il problema
dell’accessibilita alle sponde (e i suoi risvolti normativi, R.D. 523/1904),
considerando la feroce antropizzazione che caratterizza le sponde di Olona nei
territori a ridosso dell’area urbana milanese, ci si rende conto quanto sia
complicato per chi gestisce il corso d’acqua porre in essere interventi anche solo
di routine.

Ragion per cui i metodi dell’LLN. devono necessariamente integrare le
tipologie classiche. Infatti, il rischio di una progettazione non accurata delle
formazioni legnose (e soprattutto della loro non corretta manutenzione) puo
essere rilevante e con effetti negativi sul libero deflusso delle acque, soprattutto
nei corsi d’acqua come I’Olona che presentano sezioni trasversali di ridotta
capacita, vieppiu se ’asta e del tipo meandriforme.

Del resto € pur vero che I'importanza che in passato ha avuto la tutela di
attivita legate all’economia di un paese in via di sviluppo ha fatto si che anche un
corso d’acqua naturale fosse visto essenzialmente come un collettore di acque
superficiali, con funzione di drenaggio del territorio e/o come fonte di energia
per forze motrici (e ’Olona stesso ne € un esempio rilevante).

Dunque, ben venga la proposta progettuale portata avanti dal comune di
Nerviano e dalla Provincia di Milano, visto che, a causa del forte impatto
ambientale determinato da quel tipo di approccio e dal generale deterioramento
del territorio, da un po’ di tempo a questa parte si & cominciato ad attribuire
(anzi, a riattribuire) al corso d’acqua naturale una valenza paesaggistica e

ambientale.

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO tel. 02/777141 fax: 02/77714222 33



ety a el
b """ "l

ﬁ{' RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL GASG DEL FIUME OLONA A NERVIANO ﬁ.é

Nella valutazione degli interventi, da un punto di vista idraulico, gioca un
ruolo determinante la capacita di un corpo idrico di “smaltire” la piena di
riferimento; le costruzioni idrauliche realizzate con tecniche naturalistiche hanno
perd bisogno di spazi adeguati. Questa ¢ una ragione in piu per valutare
positivamente questi interventi, in quanto vanno nella direzione del
“riguadagnar” spazio, sia a favore del corso d’acqua quanto a favore della
sostenibile fruizione del territorio rivierasco.

Dal preliminare esame idraulico contenuto in questa relazione, si evince la
compatibilita degli interventi proposti con il regime ordinario del fiume Olona,
cosi come definito dal Piano di Assetto Idrogeologico. Cio pero non é sufficiente,
in quanto c¢’é bisogno di meglio definire puntualmente tutti gli aspetti, visto che
potrebbero evidenziarsi problematiche localizzate di complessa soluzione.

Infine, allo scrivente preme sottolineare I'importanza fondamentale della
manutenzione di tali opere, anche in virtu dei richiami normativi vigenti. Infatti,
il Quaderno Opere Tipo di I.N. approvato da Regione Lombardia con Delibera
G.R. 6/48740 del 29/02/00 prevede all’Allegato II una Lista di Controllo
relativamente alla documentazione richiesta per il progetto esecutivo
dell’intervento, all’Allegato III una Scheda di Sintesi del progetto esecutivo e,
infine, all’Allegato IV una Scheda per il Monitoraggio.

La definizione di queste schede e di capitale importanza e dovra
necessariamente essere presa in considerazione per la redazione del progetto

esecutivo e per 1 successivi adempimenti manutentivi.

Il Responsabile della consulenza
(Dott. Ing. Gaetano La Montagna - A.LLPO Milano)
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