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IL RISCHIO IDRAULICO

Il territorio in cui viviamo e soggetto agli eventi naturali, quali terremoti, alluvioni,
frane, eruzioniddzt OF Yy A OKS X

Tali eventi possono produrrBANNIalle persone e/o alle cose.

Il RISCHIO IDRAULICO rappresenta la probabilita che si verifichino dei DANNI a causa
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LA RIDUZIONE DEL RISCHIO IDRAULICO

- Realizzazione di opere di difesa (interventi strutturali)
sistemazione del bacini montani, arginature, casse di
espansione, serbatoi artificiali per la laminazione delle
piene
- ManutenzioneRSf f S 2LISNBE S RSA O2NBAA |
- Corretto uso del territoria pratiche selvicolturali e
agricole, sistemazioni idraulidorestali e idrauliceagrarie,
pianificazione urbanistica
- Protezione civile
- Autoprotezione



LEARGINATURELUVIALLI

Per arginature fluviali si intendono le strutture realizzate mediante rilevati in terra
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tra i quali le arginature sono sicuramente le opere piu diffuse.

Gia dal VI secolo a.C. nella pianura padana si hanno testimonianze

di costruzioni arginali lungo il corso del Fiume Po.

Gli argini fanno parte del processo di trasformazione del
territorio e del paesaggio; essi costituiscono indispensabilli
strutture di presidio per la riduzione del rischio idraulico
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aree soggette a inondazioni frequenti , per poterle rendere utilizzabili
agricoli, industriali, residenziali

a SCC
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di piena, con conseguente incremento dei livelli idrici e della velocita di propagazione delle onde
piena

paramenti arginali a fiume paramento a campagna

argine destro

argine sinistro
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LE ARGINATURE IN TOSCANA

InBLUIil reticolo idrografico e iROSS@atti arginatidi lunghezza complessiva circ’d000 Km



LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELLE ARGINATURE IN TOSCANA

ARILEVANTE ESTENSIONE LINEARE SUL TERRITORIO pari a circa 2000 Km;
ARELOYEéED! { DLoolL éoayoodyalcL ZA kT UUZRnNTAYT NRA f al
AETEROGENEITA DEI MATERIALI e delle tecniche realizzative utilizzate per la costruzione;

TALI CARATTERISTICHE RENDONO SPESSO DIFFICILE INQUADRARE CORRETTAMENTE LO
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IL QUADRO CONOSCITIVO e reso piu complesso dalle modifiche STRUTTURALI
subite dalle opere arginali durante il loro ciclo di vita.
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Argine del Fiume Adige a Masi (PD)

heightening of 1882 Incrementoaltezzaarginale
heightening of 1845 16001933 =8.35 m

Nood ol 1926
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Historical evolution of the high water levels (left) and levees (right) in the Adige River at Masi (Italy) between 1600
and 1933 (after Da Deppo et al., 2004).
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Oppureacreare criticitaX X @
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Altre modifiche sono di piu difficile individuazionke: tane di animali
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Altre infine sondotalmente sconosciute come i corpi estranei o le cavita interne.

Purtroppo se ne viene a conoscenza solo dopo che hanno determinato il dani
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Srutture arginali in muratura
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Argini in terra

La gran parte degdirgini esistentie
stata costruita con materiale scavato in
golena e sistemato manualmente dagli

«scariolanti».

| paramenti dei rilevati arginali sono in generale

coperti daun manto erbosoper proteggerli dali
fenomeni erosivi indotti sia dalla corrente fluvial

sia dal ruscellamento delle acque di pioggia
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a) SEZIONI ARGINALI TIPO:

a) Sezione semplice
b) Sezione composta
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Gli argini esistenti sono soggetti a interventiadieguamento(es.: rialzamento della sommita), di
manutenzione (es.: ricostruzione di parti degradate, taglio vegetazione)iafdrzo (ingrossamento
della sezione ).

Altri interventi di tipo «non strutturale» riguardano nlonitoraggioe lavigilanza delle strutture

arginali® Lt Y2YyAU2NY3IIA2 KI fQ20ASU0AT2 RA O2y i NP
arginale (caratteristiche geotecniche, cedimenti, filtrazione) mentre la vigilanza ha di norma lo scopo di
presidiare la struttura durante gli eventi di piena.

Attivita di manutenzione da parte
dei Consorzi di Bonifica
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IL COLLASSO ARGINALE

IL COLLASSO ARGINAdiferificaguandof QI Ndh/epusn
gradodi contenerela corrente fluvialel £ f Q AdgléoSdNY/ 2
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Il collassgouo avvenire per solatracimazione dallasommita

arginale persolarottura dellastruttura arginale o perentrambe
le circostanze
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GLI SCENARI POSSIBILI

Sipossonaoaverei seguentiscenaridi collasso

SCENARIO TIPO 1: Collasso per sormonto della sommita
arginale senza rottura

SCENARIO TIPO 2: Collasso per sormonto e rottura della
struttura arginale

SCENARIO TIPO 3: Collasso per rottura senza sormonto
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Collasso per tracimazione (0 sormonto) Collasso per rottura
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| recenti eventi alluvionali fanno ritenere che:

- lo Scenario 1gollasso per sormonto senza rottiraia PoCo
probabile

- lo Scenario %collasso per sormonto e rottura della struttura
arginale» si verifichi per eventi con tempi di ritorno mediamente
superiori a 50 anni

- lo Scenario 3 collasso per rottura senza sormomntabbia una
probabilita significativa, eomunque da valutare sulla base dei
collassi arginali degli ultimi 20 anni



| MECCANISMI
DI ROTTURA ARGINALE




rottura per tracimazione/instabilita i dhmassa

Overtopping failure Erosion failure
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rottura per sifonamento/eresioneninterna
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FIUME PO | MECCANISMI DI ROTTURA ARGINALE NEL TEMPO

120
100 -
MECCANISMO
DI ROTTURA
801 B tracimazione
B sifonamento
50 4 O erosione al piede
O altro
O sconosciuto
40 -
20 A
D .
1801-1865 1866-1900 1901-2000

Figura 1.2-Evoluzione dei principali meccanismi di rottura delle arginature del fiume Po nel tempo (AdbPo:
Autorita di bacino del fiume Po, 2005)

DA: ClimaciM., Tesi di Laurea Magistrale, Politecnico di Torino , A.A.-2018



IL COLLASSO CON ROTTURA
PER TRACIMAZIONE



Latracimazione osormonto, si verifica quando il livello di piena supera la sommita
arginale e parte dei deflussi di piena tracimano lungo il paramento a campagna
RStfQFNHAYS NAOGSNAEIFIYR2a4A YSA U0SNNAUG2Z2NRA
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SACCHETTI DI SABBIA PER PREVENIRE O RITARDARE IL SORMONTO
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che percorre il paramento lato campagna produce una £ 9
sollecitazione rilevante sul manto erboso. Tale 1 2 B 10 20 50
sollecitazione e funzione essenzialmente della velocita Time ( hours)

ﬁ é f t Q I ("’) I J d ZI' S ﬁ S t l] g Y- L .J2 ﬁ Figure 1. Combinations of velocities and durations for acceptable erosion of various coverings due to S f 2 C“

steady overtopping (Hewlett, et al. 1987).
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Il tempo criticodel manto erboso deve essere messo a confronto con |l tejpo
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piede del rilevato fino a raggiungere la sommita arginale, per causare poi il definitivo collasso.
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LA MANUTENZIONE DEL MANTO ERBOSO
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IL COLLASSO
PER SIFONAMENTO/EROSIONE INTERNA

(piping)



Siienamento/Eresioné nterna

LOEROSI ONE | NTERNA genera LA ASPORTAZI ONE DI PA
MOTI DI FILTRAZIONE ATTRAVERSO IL RILEVATO

Erosione interna

Sifonamento
S

Se lalinea di saturazione affiora sul paramento di valle sicreano

condi zioni favorevol per | 0i nnesco

regredire verso | 0interno del ril|l evat
coll asso del | 0ar gppomg) (f enomeno
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fiume e |l territorio adiacente. Tale fenomeno e particolarmente importante durante gli eventi di piena quando
il livello idrico nel fiumedarico piezometricd cresce significativamente rispetto al livello idrico lato campagna, di
norma rappresentato ddivello della falda Il moto di filtrazione si propaga attraverso la porosita del terreno ed

e superiormente limitato dallaINEA DI SATURAZIONE.

linea di saturazione con evento di piena

Livello di piena

A= — — = = Livello medio falda

\

Livello di mag

carico piezometricc

linea di saturazione in magra

\4

Il moto di filtrazione puo essestazionario se le sue caratteristiche (velocita, carico piezometrico,..) sono
costanti nel tempo, oppuraon stazionario. Puo essere uwibt o tri-dimensionale se le caratteristiche del
moto variano lungo una sola direzione spaziale, oppure lungo piu direzioni.



IL FENOMENO DELLA FILTRAZIONE ARGINALE
Dipende dalle caratteristiche geotecniche del rilevato
£ NR | AY Fdzyi A2yS RSEtfQlIfaGaSI T RQI Olj dz
piu questi valori sono elevati e maggiore e la probabilita che la linea di filtrazione
Intercetti il paramento di valle
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Ad ogni livello
idrico e associato

un tempo di 0 Ad ogni livello idrico e
persistenza Nt e s s 4 s s | ancheassociato il tempo
() che il fronte saturo

Impiega per raggiungere
Il paramento di valle



Rotte arginali lungo il Fium&erchio
nel
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GINALE
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Nella FOTO B si ha il crollo della cavitgiting.

Nelle FOTO C e D si ha la formazione della breccia prima con fenomeno prevalente di approfondimento
verticale, poi con allargamento orizzontale

A Ore 8:15 circa B Ore 8:46
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Quando la fuoriuscita della linea di filtrazione avviene su una zona estesa il pemuplogle minore ma si
possono manifestare fenomeni di instabilita locale del paramento di valle.

Emersiondliffusadellalineadi saturazionedal paramento

di valle(arginedel TorrenteMarinella, Marzo2013
44



IL COLLASSO
PER INSTABILITA’ DI MASSA
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Suiparamentiarginali agiscda forza pesalovutaallagravita che haunacomponente destabilizzante
lungo lapendenzadei paramenti

Lacondizionedi stabilita dipende dalle caratteristichegeomeccanichéelterreno, dallacomponente
destabilizzantalellaforza peso, datontenutoin acqua daimoti di filtrazione dalleazionisismiche

L6instabil it~ della sponda [ ato i ume si pu,
delle forze di filtrazione che si instaurano nel corpo arginale verso fiume
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TUTTI I MECCNISMI DI COLLASSO VISTI IN PRECEDENZA GENERANO UNA BRI
NEL RILEVATO ARGINALE CHE TENDE PRIMA AD APPROFONDIRSI E SUCCESS
AD ALLARGARSI.

Il meccanismo di evoluzione della breccia dipende dalle caratteristiche geotecniche del rilevato e dalle
condizioni idrauliche in alveo che a loro volta determinano i volumi di esondazione. Un contributo
ALISNAYSYGlrtsS FttQFyrtAaaar RA OGFES FSy2YSy2 § adl
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Attualmente, i Piani di Gestione del Rischio da Alluvione d PGRA
riportano la perimetrazione delle aree a pericolosita idraulica.
tenendo conto del fenomeno della tracimazione arginale ma
ASSUMENDO L 6 AR GIINNRBLLABILE

L 6 i p o tamyiseisormontabile senza crollo _conduce a sottostimare |a pericolosita

idraulica sul territorio e, piu in generale, aignorare il rischio connesso al collasso arginale
generato da al tr. f enomeni qual i | 6erosi one I nt
evidenziato nei recenti_eventi alluvionali, Si possono verificare anche in assenza di

tracimazione.

CONSEGUENZE:

- _NON realistica mappatura delle aree inondabili
-_RILEVANTE sottovalutazione del rischio




PRIMAESIGENZA occorrerimuoveref Q A Ld2 arghetracimabili senzacrollo nella
mappaturadelleareeinondabili

SECONDASIGENZA Gli eventi recenti hanno mostrato che il collassoarginale
avvieneanchein assenzalel sormonta Ciosignificachele rotture arginali si possono
verificare per eventidi pienacontempi di ritorno INFERIOR& quelli deglieventidi
pienachedeterminanoil sormonto

'L CLbL 59[[! +1 [ ! ¢! %Lhb9 59[ [ t OwL/ h
PERTANTO CONSIDERARE ANCHE GLI ALTRI MECCANISMI DI COLLASSO



PURTROPPO tali fenomeni sono complessi e le
conoscenze ancora piuttosto scarse.

Cio rende molto difficile individuare criteri affidabili
per la previsione e la simulazione dei collassi arginali



LE CONOSCENZE DISPONIBILI

Per quanto riguarda lstruttura arginale

- Si conoscono con continuita le caratteristiche geometriche del sistema arginale grazie alla disponibilita
dei rilievi lidar

- Viceversa le caratteristiche geotecniche sono conosciute in sporadiche sezioni e quindi scarsamente
AAIYATFAOLI GADS RIGOL f QSGSNRISYSAGL IAL NAOKALILY
caratteristiche dei terreni di fondazione.

- Per la maggior parte dei sistemi arginali, non sono note le tipologie costruttive e le trasformazioni
subite nel tempo

Per quanto riguarda |aollecitazione idraulica
- Gliidrogrammidi piena sono generati medianti modelli di simulazione idrolegicaulica, la cui

v

probabilita in termini di tempo di ritorno & stimata su analisivariatad Y aaAYS | f 4ST 1S RC
di portata). | fenomeni di collasso per sormonto e per sifonamento/erosione interna sono dipendenti
y2y az2tz2 RIF{tS FEt0ST TS RQF Ol dz Y FyOKS RFf I f

analisi idrologiche di tipo multivariato.
- Nella simulazione dei fenomeni di filtrazione, ulteriori dati sarebbero necessari per la conoscenza dello
stato fisico del rilevato arginale quali per esempio le condizioni di imbibizione e i livelli di falda.



PREVEDIBILITA’ E SIMULAZIONE
DEL COLLASSO ARGINALE




Alla scalalocale in letteraturasonodisponibili studi su casispecificidi rotture
arginali,finalizzati alla riproduzionedi singoli eventialla scalalocale,basatisu
modelli piu 0 menocompless(Vorogushyn 20089.

VorogushynS., 2008. Analysis of flood hazard under consideration of dyke breach. Dissertation Thesis.
MathematischNaturwissenschatftlicherakultatder UniversitatPotsdam.

Alla scala regionalejon esistono invece metodologie
consolidate per la valutazione del rischio idraulico da collasso
arginale. Si richiamano di seguito alcuni recenti contributi.



PERI COLOSI TASOG DA COLLASSO ARGI NALE

Ranzi et Al. (2013) assumono comepericolosita residua strutturate di collasso arginaléa probabilita
da attribuire ai meccanismi di sifonamento, erosione interna, instabilita di massahe si aggiunge alla
«pericolosita residua progettuatedovuta al solo meccanismo di sormonto. Combinando un approccio
deterministico per la quantificazione ggbinge un approccio probabilistico per la valutazione della
ubicazione e geometria di breccia, ottengono la map patura deIIa pericolosita residua strutturale per unt

di 23 km del Fiume Po a valle di Cremona (v. Fiy

Gli Autori evidenziano le diverse

incertezze, in particolare connesse a : Head
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PERICOLOSITA’ DA COLLASSO ARGINALE

Solari et Al. (2014) propongono una metodologia spedititde ad individuare la propensione al collasso
dei tratti arginati in terra sulla base di indicatori sintetici. Il rischio da collasso arginale e valutato in
Tdzyl A2yS RSt f QA Y R AtdD Sttenut®d dalaf c@nbiRakion® drtre/irslisid inlidetdiA §
filtrazione,ifiltr, indice dipensilitaip, indice difroldo, ifr
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| ato fiume | | P 4 PE | ato Tabella 2. Pesi e classi di pericolosita associate allindice di argine in froldo.
O A campagna . Classe di
- .
| | -~ H‘x Range Valore i icolosits
HLF Gol - pericolosita
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Figura 14. Grandezze geometriche rilevanti per l'indice di argine in froldo.

SolariL., Paris, MichelazzoG., 2014, Studiteorici e sperimentali per la valutazione della vulnerabilita
arginale, Convenzion@&JNIFIRegioneToscanaer la Mitigazionedel Rischiddraulico



PERICOLOSITA’ DA COLLASSO ARGINALE

Indice sinteticodi vulnerabilita



