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Esercitazione 1

DETERMINAZIONE DEL VOLUME DEL SOLIDO DI PIOGGIA ANNUO AFFLUITO SU UN BACINO IDROGRAFICO. CURVA ISOIETOGRAFICA

Si calcoli mediante i tre metodi:
1. della media aritmetica
2. delle isoiete
3. dei topoieti -poligoni di Thiessenla

la precipitazione media annua ragguagliata all'area hm [mm] e il volume del solido di pioggia V [m3] affluito in un bacino (vedi fig.1) avendo le altezze di pioggia relative agli 11 pluviografi (6 interni e 5 esterni al bacino) che interessano il bacino. Elaborati grafici richiesti:
1. mappa delle isoiete
2. rappresentazione dei topoieti
3. curva isoietografica e sua ordinata di compenso hm (precipitazione media annua ragguagliata all'area) pari a:

hm = media, ponderata alla superficie, delle altezze di pioggia = 
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Le altezze di pioggia sono espresse in mm/anno



Risoluzione

· La media aritmetica consiste nel calcolare l’altezza media di pioggia come semplice media fra la quantità di pioggia dei e il numero di pluviografi presenti nel bacino.



dove hi rappresentano i mm/anno di pioggia, mentre n sono le stazioni pluviometriche presenti nel bacino, ovvero 6. Si ottiene quindi:



è stata poi ricavata la superficie del bacino con un comune software di CAD, che risulta essere paria a 38,9049 km2 , che consente di calcolare il volume medio del solido di pioggia affluito nel bacino, pari al prodotto della superficie per l’altezza media di pioggia.


· Il metodo delle isoiete consiste nel rappresentare la precipitazione, avente altezza uguale, mediante delle curve di livello chiamate isoiete. Per prima cosa si uniscono le stazioni pluviometriche mediante segmenti.
[image: ]
In seguito si fissa un passo di 50 mm e mediante una proporzione, si ricavano su questi segmenti le altezze di pioggia intermedie. Prendendo, ad esempio, in considerazione le altezze Q1 = 705 mm, Q2 = 805 e la distanza fra questi due pluviografi d12 = 2,22 km, l’altezza intermedia sarà Qx = 750 mm. Imponendo la proporzione si ricava la distanza dx dalla prima altezza:
[image: ]

 = 0,999 km

Una volta ricavate le varie distanze sono state poi tracciate le curve di pioggia, con l’ausilio di alcuni segmenti prolungati per le curve fuori del bacino e la ricerca dei punti di massima e minima piovosità.
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Con l’ausilio di un software CAD si sono poi calcolate le varie superfici racchiuse dalle curve di pioggia. L’altezza di pioggia massima risulta essere pari a 
hmax = 1117,3 mm, mentre quella minima hmin = 626,9 mm. Il calcolo dell’altezza media è stato eseguito con la seguente formula:



dove hi rappresenta l’altezza media le due curve contenente la superfice Si.

[image: ]Il volume del solido di pioggia risulta essere      Vm = S * hm 

        Vm = 31416078,77 m3



· Avendo questi dati si può calcolare la curva isoietografica e la sua ordinata di compenso





hm = 808 mm
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· Il metodo dei topoieti o poligoni di Thiessenla consiste consiste nel creare poligoni aventi la stessa altezza di pioggia. Si uniscono i pluviografi ottenendo dei triangoli e per ogni segmento si ricerca il punto medio e si traccia una perpendicolare.
[image: ]
[image: ]Ciò consente di individuare i confini dei poligoni, inoltre i topoieti non dipendono dalla configurazione dei pluviografi. Si può calcolare così l’altezza media hm e il volume del solido di pioggia.



Vm = S * hm

        Vm = 31517067 m3









Esercitazione 2

RILEVAZIONE E CARATTERIZZAZIONE DI UN BACINO IDROGRAFICO

Per il Torrente San Mauro, si delimiti il bacino sotteso dalla sezione fluviale indicata nell'allegata cartina topografica dell'Istituto Geografico Militare in scala 1:25.000. Il terreno sia “poco permeabile”e la copertura della superficie del bacino sia “coperto da bosco”. Dalla delimitazione ottenuta si ricavino i seguenti elementi morfologici descriventi le caratteristiche principali del bacino:
a. superficie del bacino S [Km2];
b. lunghezza dell'asta principale L [Km];
c. la curva ipsografica S=S(y), (S [Km2], y [m]);
d. altitudine media del bacino Hm [m]:
hm = media, ponderata alla superficie, delle altitudini = 

e. pendenza media ia dell'asta principale con la formula di Taylor - Schwarz;
f. il tempo di corrivazione tc [ore] con le formule di Giandotti, Aronica e Paltrinieri, Viparelli (in cui si ponga v = 1,25 m/s) e con la formula interpolante quelle di Chow, Chow-Watt, Pezzoli, Kirpich;

Elaborati grafici richiesti:
1. rappresentazione del bacino idrografico con in evidenza:
· l'asta principale,
· le principali curve di livello (intervallo massimo 200m);
2. il profilo longitudinale dell'asta principale (in scala 1:25.000/2.500);
3.  la curva ipsografica (in scala a scelta).


	Valori delle costanti M e d della formula di Aronica e Paltinieri

	Tipo di copertura
	M

	Terreno nudo
	0,667

	Terreni coperti con erbe rade
	0,250

	Terreni coperti da bosco
	0,200

	Terreni coperti da prato permanente
	0,167

	Permeabilità
	d

	Terreni semi-impermeabili
	1,270

	Terreni poco permeabili
	0,960

	Terreni mediamente permeabili
	0,810

	Terreni molto permeabili
	0,690






Risoluzione

I primi passi eseguiti sono, l’individuazione dell’asta principale, del reticolo idrografico e del perimetro del bacino, che viene rilevato tenendo conto che se una goccia di pioggia finisce nel bacino, deve arrivare sempre alla sezione di chiusura, mentre se cade fuori, apparterrà ad un altro bacino.
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La superficie del bacino è stata rilevata con un comune software di CAD, e risulta essere paria a 13,435 km2 , la lunghezza dell’asta principale è di 7,236 km2 . Si è passato poi al calcolo della curva ipsografica, simile, per costruzione, alla curva isoietografica, solo che al posto delle altezze di pioggia si prendono il considerazione le quote del terreno, e tramite questa si è calcolata la sua ordinata di compenso.
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La pendenza media ia dell'asta principale viene calcolata con la formula di Taylor -   Schwarz, e si realizza il profilo dell’asta principale, utilizzando punti di quota nota.











































Si procede poi con il calcolo del tempo di corrivazione tc con le diverse formule:
· Giandotti



Dove S [km2] è la superficie totale del bacino, L [Km] la lunghezza dell’asta principale, Hm [m] la quota media e Ho [m] la quota della sezione di chiusura.

· Aronica e Paltrinieri



Dove M è il tipo di copertura della superficie del bacino e d è la permeabilità dei terreni del bacino.

· Viparelli



Dove L [m] è la lunghezza dell’asta principale e V [m/s] la velocità che varia da 1 a 1,5 e deriva dall’abaco di pendenza media del bacino.

· Interpolante



Dove L [m] è la lunghezza dell’asta principale e ia la pendenza media del bacino.

Esercitazione 3

STIMA DELLE CURVE DI PROBABILITÀ PLUVIOMETRICA

Per la stazione pluviografica di San Mauro siano note le altezze di pioggia, di durata t=1,3,6,12 e 24 ore per il tempo di ritorno T=100 anni. Tali dati sono stati determinati ipotizzando che i valori massimi annuali delle altezze di pioggia di durata t siano distribuiti secondo la legge di Gumbel. I dati sono riassunti nella seguente tabella:

	t
(ore)
	ht,T
(mm)

	 1
	61

	3
	97

	6
	108

	12
	167

	24
	224


Essendo il legame h(t,T) del tipo ht,T=a·tn (h in mm e t in ore), si determini:
a. la curva di probabilità pluviometrica per T=100 anni e il relativo coefficiente di correlazione lineare.

Elaborati grafici richiesti:
1. rappresentazione della curva di probabilità pluviometrica su carta a scala doppio logaritmica;
1. rappresentazione della curva di probabilità pluviometrica su carta a scala lineare.

Risoluzione

Per giungere alla curva di probabilità pluviometriche si utilizza il metodo dei minimi quadrati, dando in input l’ora e i millimetri di pioggia caduti, e generando una prima retta con equazione y = A + bx derivata da:

ht,T = a * tn ;    log(ht,T) = log(a*tn) = log(a) + log(tn) = log(a) + n*log(t) = A + bx = y

possiamo ottenere i valori di a e n mediante:

di = [yi – (A+bxi)]2 ;     
da cui si ricava:



	t
	ht,T
	x
	y

	1
	61
	0
	1,78533

	3
	97
	0,477121
	1,986772

	6
	108
	0,778151
	2,033424

	12
	167
	1,079181
	2,222716

	24
	224
	1,380211
	2,350248


 x = log( t )		b = n
 y = log( ht,T )	a = 10A

da notare che la correlazione è buona se il coefficiente di regressione è pari a r = ± 1


 
Si procede poi ridisegnando la funzione ht,T=59,56*t0,404 su una carta doppio logaritmica.
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Esercitazione 4

CALCOLO DELLA PORTATA MASSIMA DI PIENA E RICOSTRUZIONE DELL'IDROGRAMMA DI PIENA CON IL METODO SCS – Curve Number

Per il bacino parziale del fiume San Mauro, note le caratteristiche morfologiche e la curva di pioggia, si determini la portata al colmo di piena e si ricostruisca l’idrogramma di piena con il modello Afflussi-Deflussi SCS Curve Number. Per il calcolo della portata di piena si utilizzino le seguenti formule empiriche:
· Gherardelli e Marchetti
· Giandotti Visentini
· Corrivazione

Risoluzione

Per il calcolo della portata al colmo si possono utilizzare delle formule empiriche che permettono di calcolare solo questo valore, e non di tracciare il diagramma dell’intera onda di piena.
· Gherardelli e Marchetti

Questa formula molto datata e approssimata prende in considerazione il tipo di terreno, permeabile o impermeabile, e molto valida per bacini di 100 km2:

qmax,per = q100,per*        per terreni permeabili  q100,per = 4,5
qmax,imp = q100,imp*  per terreni impermeabili   q100,imp = 7,5

[image: ]

si può quindi considerare un terreno impermeabile ed ottenere la portata:

qmax,per = 7,5 *= 30,57  
Qmax = qmax,per * S = 30,57   * 13,435 km2 = 410,71  

· Giandotti e Visentini

Questa formula più recente considera per prima cosa l’intensità critica ic avendo un tempo di corrivazione pari a (avendo fatto una media aritmetica) 1,4835 ore che nel bacino in questione è maggiore di un’ora, quindi non necessita di correzione.

htc,T = 59,56*t0,404 = 59,56 * 1,48350,404 = 69,85 mm



Dove per bacini con superficie inferiore a 100 km2 α va da 1,6 a 8, C è il coefficiente di afflusso pari al rapporto fra il volume defluito e quello affluito ed è compreso fra 0 e 1, S rappresenta la superficie in km2,  è il rapporto fra il tempo di piena (ovvero quanto è durata in totale la piena) e il tempo di corrivazione e sperimentalmente vale circa 4.


· Corrivazione

Questa formula nata in principio per superfici in ettari oggi è stata riadattata ed è una delle più semplici. QC = φ * iC * A



· Il calcolo dell’idrogramma di piena con il modello Afflussi-Deflussi SCS Curve Number si divide in due parti, nella prima si calcola la pioggia netta, mentre nella 
seconda gli afflussi vengono trasformati in deflussi.

a. Per prima cosa si cerca il valore della distanza dal baricentro delle piogge al punto massimo dell’onda di piena tlag = 0,6 tc , e successivamente si imposta un intervallo tempo Δt ≤ 0,29 * tlag che ci consente di avere errori ridotti.

tlag = 0,6 * 1,4835 ore = 0,89 ore
Δt ≤ 0,29 * tlag ; Δt = 0,29 * tlag = 0,29 * 0,89 ore = 0,26 ore = 15,5 minuti

Da notare che la durata della pioggia è uguale al tempo di corrivazione. Bisogna poi calcolare le altezze Δh di pioggia nei vari intervalli da 15,5 minuti ciascuno, tenendo conto che la curva di pioggia andrà corretta per gli intervalli che restano sotto l’ora.








Questi valori vengono poi inseriti in un istogramma detto pluviogramma naturale e per i calcoli ingegneristici passati in un altro di tipo Chicago dove si pone l’acca più grande al centro e le altre ai fianchi prima da un lato e poi dall’altro.

  

Si procede poi considerando che una quantità di pioggia si perde sempre o per infiltrazione o per evaporazione o per altro motivo, ed è pari a Ic = 2 mm detta astrazione di pioggia che dovrebbe essere tolta nell’idrogramma di tipo Chicago. Dalla curva cumulata è possibile calcolare il deflusso effettivo, pari a:

R deflusso = P precipitazione – S perdite ;   	 

Dove P è l’andamento della pioggia lorda del digramma tipo Chicago, mentre CN è il Curve Number che tiene conto del tipo di terreno e di copertura del bacino, e se consistono più tipi di terreni in esso, viene fatta una media pesata dei CN. 
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Per il bacino in questione è stata fatta una media fra 88 e 70 pari a CN = 85 corrispondente a un ф = 0,7. Risulta di CLASSE C “Potenzialità di deflusso moderatamente alta” di Tipo Copertura “Terreno coltivato – senza trattamenti di conservazione – 88” e “Sottobosco e copertura buoni – 70”. S’ = 44,82 mm

	T [min]
	H [mm]
	P lorda
	P-Ia
	R
	P netta
	S
	S %

	15,5
	6
	6
	4
	0,33
	0,3
	5,67
	94,54

	31
	8
	14
	12
	2,53
	2,2
	5,79
	72,42

	46,5
	35
	49
	47
	24,06
	21,5
	13,48
	38,50

	61,8
	11
	60
	58
	32,72
	8,7
	2,34
	21,28

	77,4
	6
	66
	64
	37,64
	4,9
	1,08
	17,95

	88,8
	4
	70
	68
	40,99
	3,3
	0,65
	16,36



Dove la perdita è pari a S = h – P netta mentre S % = S / P lorda. E si ricrea l’istogramma della pioggia netta, sempre di tipo Chicago.



b. Nella seconda fase bisogna ricreare l’idrogramma unitario adimensionale dove :


Dove I1 è la U / U picco a 0,5 t / t picco, mentre I2 è la U / U picco a 1,5 t / t picco.

	t/ t picco
	esp
	a
	b
	U
	U/ U picco

	0,00
	3,97
	0,00
	52,72
	0,00
	0,00

	0,49
	2,02
	0,06
	7,54
	1,23
	0,45

	0,98
	0,07
	0,93
	1,08
	2,75
	1,00

	1,47
	-1,87
	4,63
	0,15
	1,96
	0,71

	1,96
	-3,82
	14,48
	0,02
	0,88
	0,32

	2,45
	-5,76
	35,09
	0,00
	0,30
	0,11

	2,94
	-7,71
	72,30
	0,00
	0,09
	0,03

	3,43
	-9,65
	133,22
	0,00
	0,02
	0,01

	3,92
	-11,60
	226,22
	0,00
	0,01
	0,00

	4,42
	-13,54
	360,87
	0,00
	0,00
	0,00

	4,91
	-15,49
	548,01
	0,00
	0,00
	0,00





Infine si calcola l’idrogramma di piena mediante la funzione Gamma.




La portata è pari a:








	u
	p netta
	Q

	0,00
	0,33
	0,00

	1,23
	2,21
	0,40

	2,75
	21,52
	3,61

	1,96
	8,66
	33,17

	0,88
	4,92
	74,35

	0,30
	3,35
	74,02

	0,09
	0,00
	54,15

	0,02
	0,00
	33,15

	0,01
	0,00
	15,47

	0,00
	0,00
	5,72

	0,00
	0,00
	1,78

	0,00
	0,00
	0,49

	0,00
	0,00
	0,12

	0,00
	0,00
	0,03

	0,00
	0,00
	0,01

	0,00
	0,00
	0,00



Esercitazione 5


CALCOLO DELLA SCALA DI DEFLUSSO PER LA SEZIONE CON GOLENE


La Savanella ha larghezza 20 metri con pendenza convergente verso il centro dell’alveo p1 = 1% e al pari 1,3 metri rispetto al centro, con sponde pendenti 2:1.

[image: ]

Le Golene hanno larghezza 35 metri con pendenza convergente verso la Savanella p2 = 4%.

[image: ]

Gli argini hanno una pendenza della sponda 2:1 e altezza pari a 3 metri. Si considerino due coefficienti di scabrezza diversi, per la savanella KS1 = 35 m1/3s-1, per le golene KS2 = 25 m1/3s-1, con pendenza del fondo dell’alveo di i = 1%. Verificare la portata massima che può transitare nella sezione, considerando un franco di si pari a 1 metro.
Risoluzione

Per le golene in corrispondenza del passaggio del livello dalla savanella alla golena 
per piccoli incrementi di altezza, aumenta notevolmente il perimetro bagnato e quindi di fatto le perdite per attrito. Lo schema unico di calcolo della portata perde di significato e la portata va valutata dividendola in più contributi, ognuno dei quali corrisponderà ad una ben precisa area. Le portate delle singole zone si calcoleranno con lo stesso schema a moto uniforme, tenendo presente che le golene generalmente hanno scabrezze diverse. La portata totale sarà la somma delle tre portate calcolate separatamente. Il contorno bagnato da considerare è solo quello rappresentato dalla superficie di contatto fondo-acqua, per cui si trascurano i contributi delle perdite nelle superfici d’interscambio fra il filone centrale (savanella) e quelli laterali. 
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Esercitazione 6

DETERMINAZIONE DELLA CURVA DI DURATA RELATIVA AGLI ANNI DAL 1958 AL 1960 PER L’AGRI A LE TEMPLE

Determinare la curva di durata per l’Agri a Le Temple considerando le portate medie giornaliere relative agli anni 1958-1959 e 1960.  Si determini il valore della portata corrispondete all’85% della durata.
Dagli annali sono state prese le seguenti tabelle:
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Risoluzione

La curva di durata ci permette di sapere per quanto tempo si è manifestata una portata in un determinato periodo. Le portate degli annuali, sono portate medie giornaliere. Se si prende in considerazione più di un anno, il tempo lo si mette in percentuale %. Per prima cosa si prendono tutte le portate e si ordinano dalla più grande alla più piccola, per le portate ripetute si scrive a fianco il numero di volte che si è ripetuta e se ne lascia solo una, per evitare numeri uguali in tabella. Da notare che poi il numero di volte lo si porta in percentuale rispetto al numero totale delle portate.

	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte

	62,30
	1
	0,09
	12,90
	1
	3,28
	8,61
	1
	8,58
	6,88
	7
	17,52

	55,10
	1
	0,18
	12,70
	1
	3,38
	8,55
	6
	9,12
	6,80
	3
	17,79

	49,80
	1
	0,27
	12,50
	1
	3,47
	8,48
	5
	9,58
	6,70
	12
	18,89

	39,80
	1
	0,36
	12,10
	1
	3,56
	8,32
	1
	9,67
	6,69
	1
	18,98

	35,00
	1
	0,46
	12,00
	1
	3,65
	8,31
	1
	9,76
	6,61
	3
	19,25

	31,30
	1
	0,55
	11,90
	1
	3,74
	8,28
	1
	9,85
	6,60
	1
	19,34

	30,00
	1
	0,64
	11,60
	2
	3,92
	8,17
	2
	10,04
	6,52
	1
	19,43

	29,40
	1
	0,73
	11,50
	1
	4,01
	8,08
	1
	10,13
	6,47
	3
	19,71

	28,50
	1
	0,82
	11,10
	2
	4,20
	8,07
	8
	10,86
	6,42
	7
	20,35

	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte
	Q portata
	volte
	% volte

	27,00
	1
	0,91
	10,90
	1
	4,29
	7,94
	1
	10,95
	6,36
	1
	20,44

	26,80
	1
	1,00
	10,70
	4
	4,65
	7,86
	4
	11,31
	6,33
	13
	21,62

	24,10
	1
	1,09
	10,60
	4
	5,02
	7,84
	1
	11,41
	6,25
	2
	21,81

	22,00
	4
	1,46
	10,50
	1
	5,11
	7,83
	3
	11,68
	6,23
	3
	22,08

	21,80
	2
	1,64
	10,40
	3
	5,38
	7,70
	2
	11,86
	6,15
	3
	22,35

	21,70
	1
	1,73
	10,30
	2
	5,57
	7,68
	1
	11,95
	6,07
	3
	22,63

	20,70
	1
	1,82
	10,20
	2
	5,75
	7,66
	4
	12,32
	6,05
	1
	22,72

	19,40
	1
	1,92
	10,00
	4
	6,11
	7,63
	1
	12,41
	6,04
	2
	22,90

	18,80
	1
	2,01
	9,78
	4
	6,48
	7,59
	1
	12,50
	5,97
	10
	23,81

	18,40
	1
	2,10
	9,71
	1
	6,57
	7,48
	1
	12,59
	5,89
	8
	24,54

	18,10
	1
	2,19
	9,42
	3
	6,84
	7,47
	11
	13,59
	5,85
	2
	24,73

	17,80
	1
	2,28
	9,34
	5
	7,30
	7,35
	7
	14,23
	5,80
	2
	24,91

	17,20
	1
	2,37
	9,13
	1
	7,39
	7,27
	9
	15,05
	5,71
	7
	25,55

	16,80
	1
	2,46
	9,12
	2
	7,57
	7,26
	1
	15,15
	5,68
	1
	25,64

	16,10
	1
	2,55
	9,07
	2
	7,76
	7,22
	1
	15,24
	5,67
	4
	26,00

	15,50
	1
	2,65
	9,03
	1
	7,85
	7,13
	1
	15,33
	5,64
	1
	26,09

	15,20
	1
	2,74
	8,90
	3
	8,12
	7,08
	9
	16,15
	5,63
	5
	26,55

	14,40
	1
	2,83
	8,89
	1
	8,21
	7,04
	1
	16,24
	5,53
	2
	26,73

	14,20
	2
	3,01
	8,84
	1
	8,30
	7,01
	1
	16,33
	5,51
	1
	26,82

	14,00
	1
	3,10
	8,81
	1
	8,39
	6,95
	1
	16,42
	5,49
	3
	27,10

	13,50
	1
	3,19
	8,69
	1
	8,49
	6,91
	5
	16,88
	
	
	

	5,46
	3
	27,37
	4,27
	11
	38,59
	3,01
	7
	56,39
	1,98
	5
	87,68

	5,35
	3
	27,65
	4,18
	18
	40,24
	3,00
	13
	57,57
	1,97
	4
	88,05

	5,31
	2
	27,83
	4,15
	1
	40,33
	2,93
	5
	58,03
	1,91
	2
	88,23

	5,29
	3
	28,10
	4,12
	2
	40,51
	2,88
	6
	58,58
	1,88
	4
	88,59

	5,18
	9
	28,92
	4,02
	14
	41,79
	2,87
	11
	59,58
	1,87
	4
	88,96

	5,13
	2
	29,11
	4,00
	11
	42,79
	2,82
	14
	60,86
	1,80
	11
	89,96

	5,12
	1
	29,20
	3,89
	1
	42,88
	2,75
	14
	62,14
	1,79
	2
	90,15

	5,01
	5
	29,65
	3,86
	7
	43,52
	2,74
	7
	62,77
	1,78
	1
	90,24

	4,96
	4
	30,02
	3,85
	7
	44,16
	2,72
	9
	63,59
	1,71
	23
	92,34

	4,95
	1
	30,11
	3,75
	1
	44,25
	2,63
	28
	66,15
	1,68
	2
	92,52

	4,85
	2
	30,29
	3,74
	2
	44,43
	2,61
	11
	67,15
	1,61
	20
	94,34

	4,84
	6
	30,84
	3,70
	23
	46,53
	2,51
	48
	71,53
	1,60
	2
	94,53

	4,80
	1
	30,93
	3,59
	1
	46,62
	2,48
	9
	72,35
	1,52
	9
	95,35

	4,79
	2
	31,11
	3,56
	10
	47,54
	2,40
	50
	76,92
	1,44
	4
	95,71

	4,67
	7
	31,75
	3,55
	5
	47,99
	2,35
	12
	78,01
	1,36
	2
	95,89

	4,65
	11
	32,76
	3,46
	10
	48,91
	2,30
	13
	79,20
	1,33
	6
	96,44

	4,63
	3
	33,03
	3,42
	10
	49,82
	2,28
	19
	80,93
	1,25
	5
	96,90

	4,50
	18
	34,67
	3,40
	9
	50,64
	2,24
	13
	82,12
	1,20
	5
	97,35

	4,49
	3
	34,95
	3,33
	12
	51,73
	2,19
	13
	83,30
	1,18
	4
	97,72

	4,47
	1
	35,04
	3,28
	14
	53,01
	2,16
	14
	84,58
	1,13
	2
	97,90

	4,43
	1
	35,13
	3,27
	3
	53,28
	2,13
	9
	85,40
	1,05
	8
	98,63

	4,41
	2
	35,31
	3,19
	10
	54,20
	2,09
	4
	85,77
	1,03
	2
	98,81

	4,34
	24
	37,50
	3,14
	12
	55,29
	2,06
	9
	86,59
	0,98
	13
	100,00

	4,33
	1
	37,59
	3,06
	5
	55,75
	2,02
	7
	87,23
	
	
	





A una %t di 85% corrisponde una portata media di 2,1446 m3/sec (con AutoCAD).

Esercitazione 7

PROVE DI EMUNGIMENTO IN REGIME TRANSITORIO

Si emunge una portata Q=360 m3/ora ovvero Q=0.10 m3/sec da un pozzo di diametro D=2 m per 50 ore. Si dispongono due piezometri alle seguenti distanze dal pozzo.
x1(P1)=10 m
x2(P2)=100 m
In transitorio gli abbassamenti rilevati sono i seguenti.
	
	

	t[min]
	P1 [m]
	P2 [m]

	1
	3,400
	0,530

	3
	4,200
	1,100

	6
	4,800
	1,550

	10
	5,080
	1,920

	20
	5,600
	2,350

	40
	6,050
	2,900

	70
	6,400
	3,100

	100
	6,650
	3,480

	200
	7,100
	3,900

	400
	7,500
	4,400

	700
	7,900
	4,800

	1000
	8,250
	5,080

	2000
	8,7
	5,5

	3000
	8,9
	5,9



A regime:

	Depressioni  a regime 
	[m]

	P1
	8,9

	P2
	5,9

	Pozzo
	23,20







La potenza della falda è  e = 80 metri 

	

Risoluzione

Per il regime transitorio vanno ricavati in sito i valori degli abbassamenti della falda nel tempo sin dal momento in cui si emunge acqua, mediante il pozzo, dal sottosuolo. Per il loro studio non si usa la formula di Theis che risulta molto complicata, ma quella di Jacob nella quale il logaritmo naturale viene trasformato con quello in base decimale.




Dalla quale si ottiene poi una regressione lineare che ci permette di interpolare la retta degli abbassamenti con quella dei logaritmi dei tempi.





	tempo
t[sec]
	tempo
log(t)
	∆
P1 [m]
	∆
P2 [m]
	verifica
P1
	verifica
P2

	60
	1,78
	3,40
	0,53
	301,45
	3659,50

	180
	2,26
	4,20
	1,10
	904,34
	10978,49

	360
	2,56
	4,80
	1,55
	1808,68
	21956,98

	600
	2,78
	5,08
	1,92
	3014,46
	36594,96

	1200
	3,08
	5,60
	2,35
	6028,92
	73189,92

	2400
	3,38
	6,05
	2,90
	12057,83
	146379,83

	4200
	3,62
	6,40
	3,10
	21101,21
	256164,71

	6000
	3,78
	6,65
	3,48
	30144,59
	365949,59

	12000
	4,08
	7,10
	3,90
	60289,17
	731899,17

	24000
	4,38
	7,50
	4,40
	120578,34
	1463798,34

	42000
	4,62
	7,90
	4,80
	211012,10
	2561647,10

	60000
	4,78
	8,25
	5,08
	301445,86
	3659495,85

	120000
	5,08
	8,70
	5,50
	602891,72
	7318991,70

	180000
	5,26
	8,90
	5,90
	904337,58
	10978487,55


Queste formula si possono applicare solo se e valida la relazione:



e i dati che non verificano, vanno eliminati. Quando il tempo e zero si ha:






Che rappresenta il tempo affinché l’abbassamento sia nullo. Una volta ricavate le due rette interpolanti si ricava un Tmedio e una µmedia. Per ricercare le rette dei piezometri si esegue una 
interpolazione lineare mediante il metodo dei minimi quadrati:






Dove n = 14 e rappresenta il numero delle variabili, in questo caso le t.

  

Y1 = 1,567x1 + 0,707;                        Y2 = 1,554x2 - 2,386;
A1=1,567;	 A2=1,554;	 B1=0,707; 		B2= -2,386;		t0,1=0,35385; t0,2=0,02915;	T1=0,01168; 	T2=0,01178;	    µ1=9,29788*10 -5;    µ2=9,09024 *10 -5;
k1=1,4598*10 4;	k2=1,47201*10 -4;	kmedio=1,4659*10 -4; 	Tmedio=0,01173; 	
µ medio =9,19406 *10 -5;

	log x
	x
	∆ a regime

	 0
	1
	23,2

	1
	10
	8,9

	2
	100
	5,9


Si deve realizzare poi la curva del pozzo, per stabilire il raggio di influenza, e ciò avviene mediante una regressione lineare:




 In questo modo si è ricavati la retta δ = -8,652 x + 21,31 e si ricava R imponendo un abbassamento nullo ∆ = 0.






Esercitazione 8

PROGETTO E VERIFICA DI UNA BRIGLIA A GRAVITA’ IN CALCESTRUZZO

Data la sezione dell’alveo rettangolare e i seguenti dati, verificare la briglia.


	DATO
	VALORE
	UNITA’
	DESCRIZIONE

	z
	4
	metri
	altezza briglia dal coronamento alla fondazione esclusa

	Ns
	0,2
	
	scarpa del paramento di valle

	σc
	5*106
	N/m2
	tensione ammissibile a compressione nel calcestruzzo

	σt
	0
	N/m2
	Tensione ammissibile a trazione nel calcestruzzo

	Q
	45
	m3/s
	portata massima di progetto

	i
	0,01
	
	pendenza longitudinale dell’alveo

	B
	38
	metri
	larghezza dell’alveo

	q lim
	3*105
	N/m2
	portanza del terreno

	dt
	175
	mm
	diametro caratteristico dei granuli (d90)

	γw
	9806
	N/m3
	peso specifico dell’acqua

	γc
	24000
	N/m3
	peso specifico del calcestruzzo

	k
	35
	M1/3/sec
	coefficiente di lisciezza di Gauckler - Strickler

	f
	0,7
	
	coefficiente di attrito (cls - cls e cls - terreno)

	h
	0,8
	metri
	tirante idrico sulla soglia della gàveta

	G
	1,5
	
	coefficiente di sicurezza al ribaltamento

	φ
	30
	gradi
	angolo di attrito

	γt
	19550
	N/m3
	peso specifico del materiale asciutto

	γ sat
	21750
	N/m3
	peso specifico del materiale saturo



[image: ]

Risoluzione

1. Per prima cosa si calcola la h0 mediante Gauckler & Strickler



essendo la sezione rettangolare A = B * h0 ;  P = B + 2 * h0 ; si ottiene, sostituendo



dalla quale, per tentativi, si ricava il valore di h0 = 0,53 metri = hv.
2. Bisogna poi contenere tutta la portata all’interno della gàveta, calcolando L, ovvero la larghezza della gàveta mediante:



dove μ per gli stramazzi vale 0,385 ottenendo un luce di L ≈ 37 metri.
3. Bisogna poi fare un dimensionamento iniziale della briglia, calcolando uno spessore alla base b = α1 * (z + h) = 4,5 metri dove α1 vale 0,9 mediante il criterio di Kronfeller Kraus, e l’altezza della fondazione zf = α2 * (z + h) = 2 metri , dove α2 vale 0,4.
4. Per il calcolo della massima escavazione a valle si usa:



dove y è il dislivello fra il pelo libero a monte della briglia e quello a valle, e vale y=z+h-h0, mentre q è la portata specifica e vale q = Q/L ed essendo t < zf questa prima verifica è esatta.



5. Lo sporto di valle è pari a zv = 0,7 * zf = 1,5 metri.
6. La base superiore della briglia si determina da ns.



Prima di passare alle verifiche, si devono considerare le condizioni prima dell’interrimento e dopo, ed inoltre prima solo il corpo di elevazione e poi questo più la fondazione.
[image: ] [image: ]

· Per il corpo in elevazione vengono calcolati i seguenti valori:





· Per il corpo in elevazione più la fondazione vengono calcolati i seguenti valori:





 7883,5 Spinta della terra a monte, dove il coefficiente di spinta attiva della terra è pari a:  
  Spinta della terra a valle, dove il coefficiente di spinta passivo o a riposo della terra è pari a:  


[image: ] [image: ]

· Per il corpo in elevazione vengono calcolati i seguenti valori:








· Per il corpo in elevazione più la fondazione vengono calcolati i seguenti valori:









[image: ][image: ]
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· Per il corpo in elevazione vengono calcolati i seguenti valori:







· Per il corpo in elevazione più la fondazione vengono calcolati i seguenti valori:







Si passa poi al calcolo dei bracci dal punto d’applicazione della pressione al centro di rotazione del corpo.
· Per il corpo in elevazione vengono calcolati i seguenti valori:

 2,5 m









· Per il corpo in elevazione più la fondazione vengono calcolati i seguenti valori:














In fine si eseguono le verifiche per ogni situazione aggiungendo quella al sifonamento e prendendo in considerazione i punti di rotazione.
· Dopo l’interrimento e senza i dreni (condizione più sfavorevole)
· Ribaltamento (corpo in elevazione)



· Ribaltamento (corpo in elevazione + fondazione)
		
		

· Schiacciamento (corpo in elevazione)
Bisogna poi fare in modo che il diagramma delle tensioni non sia a farfalla ma triangolare, andando a calcolare il punto di applicazione della risultante gravante sulla base della briglia, ricadente nel terzo medio di una sezione tutta compressa. Esistono due possibili casi:


Dove: N è la forza agente verticalmente = d11+ d12 = 379200 N/m


Poiché e < b/6 si determinano:





· Schiacciamento e carico limite (corpo in elevazione + fondazione)



Poiché e < (b+zv)/6 si determinano:





· Scorrimento (corpo in elevazione)
/m


· Scorrimento (corpo in elevazione + fondazione)

/m


· Dopo l’interrimento con i dreni
· Ribaltamento (corpo in elevazione)



· Ribaltamento (corpo in elevazione + fondazione)



· Schiacciamento (corpo in elevazione)



Poiché e < b/6 si determinano:




· Schiacciamento e carico limite (corpo in elevazione + fondazione)



Poiché e < (b+zv)/6 si determinano:





· Scorrimento (corpo in elevazione)



· Scorrimento (corpo in elevazione + fondazione)

/m


· Prima dell’interrimento
· Ribaltamento (corpo in elevazione)



· Ribaltamento (corpo in elevazione + fondazione)



· Schiacciamento (corpo in elevazione)



Poiché e < b/6 si determinano:




· Schiacciamento e carico limite (corpo in elevazione + fondazione)



Poiché e < (b+zv)/6 si determinano:





· Scorrimento (corpo in elevazione)

/m

· Scorrimento (corpo in elevazione + fondazione)

/m


· Verifica al SIFONAMENTO
Questa verifica si esegue per evitare che si verifichi un moto di filtrazione la cui velocità assuma un valore tale da far rimuovere il terreno al di sotto della fondazione provocando l’annullamento delle tensioni efficaci. Viene eseguita mediante l’equazione di Bligh – Lane, imponendo:
· L* lunghezza efficace = L0/3 + Lv
· L0 sommatoria del percorsi orizzontali = b + zv
· Lv sommatoria del percorsi verticali = 2*zf
· ∆h dislivello fra i peli liberi = (h + z) - hv
· Cw è il fattore di sicurezza che varia a seconda della natura del terreno:

	TIPOLOGIA DI TERRENO
	Cw
	TIPOLOGIA DI TERRENO
	Cw

	Sabbia molto fine o limo
	8,5
	Ghiaia grossa con ciottoli
	3

	Sabbia fine
	7
	Massi con ghiaia e ciottoli
	2,5

	Sabbia media
	6
	Argilla molle
	3

	Sabbia grossa
	5
	Argilla media
	2

	Ghiaia fine
	4
	Argilla compatta
	1,8

	Ghiaia media
	3,5
	Argilla molto compatta
	1,6


L’equazione non è quasi mai verificata, ed ha solo lo scopo di dimensionare il taglione per aumentare la lunghezza dei percorsi verticali. Avendo un diametro delle particelle di 175 mm siamo nel caso di Ghiaia grossa con ciottoli e quindi Cw vale 3.







Esercitazione 9

PROGETTO E VERIFICA DI UNA TRAVERSA FLUVIALE IN CALCESTRUZZO

Siano dati i seguenti elementi, con riferimento alla seguente figura.
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	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA’
	DESCRIZIONE

	i
	0,004
	
	Pendenza alveo

	Q
	75
	m3/sec
	Portata di piena

	K
	35
	m1/3/sec
	Coefficiente

	L
	16
	m
	Larghezza alveo

	a
	6,5
	m
	Altezza traversa

	Hs
	3,5
	m
	Altezza degli argini a monte

	F
	0,5
	m
	Franco da garantire a monte

	µ
	0,48
	
	Coefficiente di efflusso per sezioni rettangolari

	γc
	2500
	Kg/m3
	Peso specifico del calcestruzzo

	γw
	1000
	Kg/m3
	Peso specifico dell’acqua

	ρw
	102000
	Kg*sec2/m4
	

	γt
	1890
	Kg/m3
	Peso specifico del terreno

	n
	0,2
	
	porosità

	γsat
	1712
	Kg/m3
	Peso specifico del materiale saturo

	k
	2
	
	Coefficiente di addensamento del terreno

	φ
	30°
	gradi
	Angolo di attrito del terreno

	Cw
	3
	
	Coefficiente da utilizzare nella verifica a sifonamento


Risoluzione

Le traverse sono come delle dighe, solo che di dimensioni ridotte, e si usano quando vogliamo realizzare un rigurgito del livello idrico, che possa rendere più agevole il prelievo dell’acqua dal fiume. Deve possedere un invaso inferiore a 100000 m3, un rigurgito contenuto e un’altezza inferiore a 15 metri, riferita al punto più basso della traversa e la quota di sfioro. Deve essere il più possibile sagomata come il percorso di una vena fluida uscente dallo stramazzo, altrimenti i battimenti provocati da questa creerebbero sacche d’aria che scalzerebbero la struttura. L’alveo in questione risulta a debole pendenza, quindi avremo prima un rigurgito e poi un risalto.
[image: ]
1. Dalla portata passante sullo stramazzo è possibile calcolare h0:


L’altezza totale del profilo risulta H’ = a + h0 = 8,19 metri . Supponendo il profilo della traversa triangolare è possibile fare un predimensionamento calcolando le pressioni agenti su di essa e imponendo un equilibrio alla rotazione nel terzo medio, affinche la sezione risulti tutta compressa.[image: ] 		  
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2. Il profilo reale viene calcolato con l’equazione che ci permette di realizzare un profilo di tipo Creager.
[image: ]

	x destra
	y
	x sinistra

	0,00
	6,50
	0

	1,32
	5,99
	-0,51

	1,92
	5,50
	-0,51

	2,41
	5,00
	-0,51

	2,82
	4,50
	-0,51

	3,20
	4,00
	-0,51

	3,54
	3,50
	-0,51

	3,85
	3,00
	-0,51

	4,15
	2,50
	-0,51

	4,43
	2,00
	-0,51

	4,70
	1,50
	-0,51

	4,95
	1,00
	-0,51

	5,20
	0,50
	-0,51

	5,44
	0,00
	-0,51



La base totale sarà B = 0,3*h0 + 5,44 = 5,95 metri . Da notare che la testa dalla parte sinistra deve essere un quarto di circonferenza con raggio 0,3*h0.
3. Per ricavare l’altezza di moto uniforme si parte dall’equazione:





	Per hu
	Si deve ottenere 2,118

	 1,500
	1,753

	1,753
	2,233

	1,700
	2,129

	1,690
	2,110

	1,695
	2,119


Si ricava dopo l’altezza di moto critica k




4. Per ricavare l’altezza della corrente veloce si suppone il passaggio di energia costante dalla testa della traversa al piede di valle.



	Per hv
	Si deve ottenere 8,582

	 8,00
	8,018

	1,00
	2,120

	0,80
	2,550

	0,50
	4,980

	0,30
	4,980

	0,40
	7,300

	0,35
	9,490

	0,37
	8,550


5. Per ricavare l’altezza coniugata della corrente veloce si suppongono costanti le spinte. Tenendo presente che h con < K.





	Per hcon
	Si deve ottenere 44140

	 1,00
	43859,00

	0,50
	73719,00

	0,90
	47043,75

	0,98
	44431,20

	0,99
	44141,59





6. Si nota che dove si ha la corrente veloce, l’acqua tende ad erodere il suolo, quindi viene introdotta una platea che sarebbe economicamente svantaggiosa perché molto lunga. Per questo bisogna fare in modo che il risalto avvenga il più possibile vicino il piede della traversa per ridurre i costi. Imponiamo quindi:

	Per h’con
	Si deve ottenere 98012

	 2,500
	64000,00

	3,000
	83000,00

	3,200
	93000,00

	3,300
	97986,00

	3,301
	44141,59







[image: ]

Dalla differenza di energia di h’con e hu si può ricavare poi l’altezza del gradino che 
Serve per equilibrare queste due altezze.



7. La lunghezza della platea viene calcolata come:

8. Fra la traversa e la platea si deve realizzare un giunto tecnico che altrimenti si creerebbe naturalmente per lo scaturire di tensioni.
9. Questa verifica si esegue per evitare che si verifichi un moto di filtrazione la cui velocità assuma un valore tale da far rimuovere il terreno al di sotto della fondazione provocando l’annullamento delle tensioni efficaci. Viene eseguita mediante l’equazione di Bligh – Lane, imponendo:
· L* lunghezza efficace = L0/3 + Lv
· L0 sommatoria del percorsi orizzontali = Lp + B
· Lv sommatoria del percorsi verticali = d + x + y1 + y2 + y3 + y4 + x + d
· ∆h dislivello fra i peli liberi = H’ – hu
· A favore di sicurezza x viene posto x = 0
· Si pone y1 = y2       y3 = y4    y3 = 2/3*y1       

	TIPOLOGIA DI TERRENO
	Cw
	TIPOLOGIA DI TERRENO
	Cw

	Sabbia molto fine o limo
	8,5
	Ghiaia grossa con ciottoli
	3

	Sabbia fine
	7
	Massi con ghiaia e ciottoli
	2,5

	Sabbia media
	6
	Argilla molle
	3

	Sabbia grossa
	5
	Argilla media
	2

	Ghiaia fine
	4
	Argilla compatta
	1,8

	Ghiaia media
	3,5
	Argilla molto compatta
	1,6



Dalla quale si ricavano 
10. [image: ] Vengono poi calcolate le sollecitazioni a cui è sottoposta la platea, sapendo che m = 1. 
· 
· 



· 
11.    Mediante la verifica al galleggiamento possiamo ricavare lo spessore della platea.  dove Vo sono le forze verticali, 1,5 è il coefficiente di sicurezza e SS è la sottospinta.




Lo spessore del taglione deve essere calcolato suppomendolo una mensola su cui gravano due pressioni, in questo caso lo si può porre pari a 1,5.

se il terreno ai lati e sotto il taglione è stato costipato k=2, A è la superficie di contatto del taglione col terreno   , σo è la profondità del baricentro del taglione:


se x è molto grande rispetto alle proporzioni della traversa si aumenta l’altezza del taglione y3.



12.   Infine viene ricostruito il profilo di rigurgito a monte della traversa


Da notare che si considera una altezza h che va da H’, che è la massima altezza dell’acqua, a 3 metri che rappresenta l’altezza degli argini a monte meno l’altezza di franco.

	h
	Area
	P
	R
	V
	E
	Jm
	i- Jm
	∆E
	∆s
	S

	8,19
	131,04
	32,38
	4,05
	0,57
	8,207
	0,0000415
	0,00396
	0,08963
	22,64
	22,64

	8,10
	129,60
	32,20
	4,02
	0,58
	8,117
	0,0000427
	0,00396
	0,09957
	25,16
	47,80

	8,00
	128,00
	32,00
	4,00
	0,59
	8,018
	0,0000441
	0,00396
	0,09955
	25,17
	72,97

	7,90
	126,40
	31,80
	3,97
	0,59
	7,918
	0,0000456
	0,00395
	0,09954
	25,17
	98,14

	7,80
	124,80
	31,60
	3,95
	0,60
	7,818
	0,0000472
	0,00395
	0,09952
	25,18
	123,32

	7,70
	123,20
	31,40
	3,92
	0,61
	7,719
	0,0000489
	0,00395
	0,09950
	25,18
	148,50

	7,60
	121,60
	31,20
	3,90
	0,62
	7,619
	0,0000506
	0,00395
	0,09948
	25,19
	173,69

	7,50
	120,00
	31,00
	3,87
	0,63
	7,520
	0,0000525
	0,00395
	0,09946
	25,19
	198,88

	7,40
	118,40
	30,80
	3,84
	0,63
	7,420
	0,0000544
	0,00395
	0,09944
	25,20
	224,08

	7,30
	116,80
	30,60
	3,82
	0,64
	7,321
	0,0000564
	0,00394
	0,09941
	25,21
	249,29

	7,20
	115,20
	30,40
	3,79
	0,65
	7,222
	0,0000586
	0,00394
	0,09939
	25,22
	274,51

	7,10
	113,60
	30,20
	3,76
	0,66
	7,122
	0,0000608
	0,00394
	0,09936
	25,22
	299,73

	7,00
	112,00
	30,00
	3,73
	0,67
	7,023
	0,0000632
	0,00394
	0,09933
	25,23
	324,96

	6,90
	110,40
	29,80
	3,70
	0,68
	6,924
	0,0000657
	0,00393
	0,09930
	25,24
	350,20

	6,80
	108,80
	29,60
	3,68
	0,69
	6,824
	0,0000684
	0,00393
	0,09927
	25,25
	375,45

	6,70
	107,20
	29,40
	3,65
	0,70
	6,725
	0,0000712
	0,00393
	0,09924
	25,26
	400,71

	6,60
	105,60
	29,20
	3,62
	0,71
	6,626
	0,0000742
	0,00393
	0,09920
	25,27
	425,98

	6,50
	104,00
	29,00
	3,59
	0,72
	6,527
	0,0000773
	0,00392
	0,09916
	25,28
	451,26

	6,40
	102,40
	28,80
	3,56
	0,73
	6,427
	0,0000807
	0,00392
	0,09912
	25,29
	476,55

	6,30
	100,80
	28,60
	3,52
	0,74
	6,328
	0,0000843
	0,00392
	0,09908
	25,30
	501,86

	6,20
	99,20
	28,40
	3,49
	0,76
	6,229
	0,0000880
	0,00391
	0,09904
	25,32
	527,17

	6,10
	97,60
	28,20
	3,46
	0,77
	6,130
	0,0000921
	0,00391
	0,09899
	25,33
	552,50

	6,00
	96,00
	28,00
	3,43
	0,78
	6,031
	0,0000964
	0,00390
	0,09894
	25,34
	577,85

	5,90
	94,40
	27,80
	3,40
	0,79
	5,932
	0,0001010
	0,00390
	0,09888
	25,36
	603,21

	5,80
	92,80
	27,60
	3,36
	0,81
	5,833
	0,0001059
	0,00389
	0,09882
	25,38
	628,58

	5,70
	91,20
	27,40
	3,33
	0,82
	5,734
	0,0001111
	0,00389
	0,09876
	25,39
	653,98

	5,60
	89,60
	27,20
	3,29
	0,84
	5,636
	0,0001167
	0,00388
	0,09869
	25,41
	679,39

	5,50
	88,00
	27,00
	3,26
	0,85
	5,537
	0,0001227
	0,00388
	0,09862
	25,43
	704,83

	5,40
	86,40
	26,80
	3,22
	0,87
	5,438
	0,0001292
	0,00387
	0,09854
	25,46
	730,28

	5,30
	84,80
	26,60
	3,19
	0,88
	5,340
	0,0001361
	0,00386
	0,09845
	25,48
	755,76

	5,20
	83,20
	26,40
	3,15
	0,90
	5,241
	0,0001436
	0,00386
	0,09836
	25,51
	781,27

	5,10
	81,60
	26,20
	3,11
	0,92
	5,143
	0,0001516
	0,00385
	0,09826
	25,53
	806,80

	5,00
	80,00
	26,00
	3,08
	0,94
	5,045
	0,0001603
	0,00384
	0,09815
	25,56
	832,36

	4,90
	78,40
	25,80
	3,04
	0,96
	4,947
	0,0001697
	0,00383
	0,09804
	25,59
	857,96

	4,80
	76,80
	25,60
	3,00
	0,98
	4,849
	0,0001799
	0,00382
	0,09791
	25,63
	883,59

	4,70
	75,20
	25,40
	2,96
	1,00
	4,751
	0,0001910
	0,00381
	0,09777
	25,67
	909,26

	4,60
	73,60
	25,20
	2,92
	1,02
	4,653
	0,0002030
	0,00380
	0,09762
	25,71
	934,97

	4,50
	72,00
	25,00
	2,88
	1,04
	4,555
	0,0002162
	0,00378
	0,09746
	25,76
	960,72

	4,40
	70,40
	24,80
	2,84
	1,07
	4,458
	0,0002305
	0,00377
	0,09728
	25,81
	986,53

	4,30
	68,80
	24,60
	2,80
	1,09
	4,361
	0,0002462
	0,00375
	0,09708
	25,86
	1012,39

	4,20
	67,20
	24,40
	2,75
	1,12
	4,264
	0,0002634
	0,00374
	0,09686
	25,92
	1038,31

	4,10
	65,60
	24,20
	2,71
	1,14
	4,167
	0,0002823
	0,00372
	0,09663
	25,99
	1064,31

	4,00
	64,00
	24,00
	2,67
	1,17
	4,070
	0,0003032
	0,00370
	0,09636
	26,07
	1090,37

	3,90
	62,40
	23,80
	2,62
	1,20
	3,974
	0,0003262
	0,00367
	0,09607
	26,15
	1116,52

	3,80
	60,80
	23,60
	2,58
	1,23
	3,878
	0,0003517
	0,00365
	0,09575
	26,25
	1142,77

	3,70
	59,20
	23,40
	2,53
	1,27
	3,782
	0,0003801
	0,00362
	0,09539
	26,35
	1169,12

	3,60
	57,60
	23,20
	2,48
	1,30
	3,686
	0,0004117
	0,00359
	0,09499
	26,47
	1195,59

	3,50
	56,00
	23,00
	2,43
	1,34
	3,591
	0,0004470
	0,00355
	0,09454
	26,61
	1222,20

	3,40
	54,40
	22,80
	2,39
	1,38
	3,497
	0,0004867
	0,00351
	0,09404
	26,77
	1248,97

	3,30
	52,80
	22,60
	2,34
	1,42
	3,403
	0,0005313
	0,00347
	0,09347
	26,95
	1275,91

	3,20
	51,20
	22,40
	2,29
	1,46
	3,309
	0,0005818
	0,00342
	0,09283
	27,16
	1303,07

	3,10
	49,60
	22,20
	2,23
	1,51
	3,217
	0,0006390
	0,00336
	0,09210
	27,40
	1330,47

	3,00
	48,00
	22,00
	2,18
	1,56
	3,124
	0,0007043
	0,00330
	0,09127
	27,69
	1358,16

	2,90
	46,40
	21,80
	2,13
	1,62
	3,033
	0,0007790
	0,00322
	0,09031
	28,04
	1386,20

	2,80
	44,80
	21,60
	2,07
	1,67
	2,943
	0,0008650
	0,00314
	0,08922
	28,46
	1414,66

	2,70
	43,20
	21,40
	2,02
	1,74
	2,854
	0,0009644
	0,00304
	0,08795
	28,97
	1443,63

	2,60
	41,60
	21,20
	1,96
	1,80
	2,766
	0,0010801
	0,00292
	0,08648
	29,62
	1473,25

	2,50
	40,00
	21,00
	1,90
	1,87
	2,679
	0,0012155
	0,00278
	0,08475
	30,44
	1503,69

	2,40
	38,40
	20,80
	1,85
	1,95
	2,595
	0,0013750
	0,00263
	0,08272
	31,51
	1535,20

	2,30
	36,80
	20,60
	1,79
	2,04
	2,512
	0,0015643
	0,00244
	0,08031
	32,97
	1568,17

	2,20
	35,20
	20,40
	1,73
	2,13
	2,431
	0,0017907
	0,00221
	0,07743
	35,05
	1603,22

	2,10
	33,60
	20,20
	1,66
	2,23
	2,354
	0,0020638
	0,00194
	0,07396
	38,20
	1641,41

	2,00
	32,00
	20,00
	1,60
	2,34
	2,280
	0,0023962
	0,00160
	0,06974
	43,49
	1684,90

	1,90
	30,40
	19,80
	1,54
	2,47
	2,210
	0,0028052
	0,00119
	0,06456
	54,03
	1738,93

	1,80
	28,80
	19,60
	1,47
	2,60
	2,146
	0,0033140
	0,00069
	0,05812
	84,73
	1823,66

	1,70
	27,20
	19,40
	1,40
	2,76
	2,088
	0,0039551
	0,00004
	0,00271
	60,36
	1884,02

	1,695
	27,12
	19,39
	1,40
	2,77
	2,085
	0,0039914
	0,00001
	
	
	





13.   Verifiche del corpo in elevazione.	
· [image: ]Pressioni





· Ribaltamento
Mstabilizzante = T * 3,37 + P * 2,975 = 274892 N
Mribaltante = a1 * 3,903 + a2 * 2,606 = 131320 N

· Schiacciamento 
		
		
Poiché e > b/6 si determinano:



· Scorrimento




14. Verifiche del corpo in elevazione più parte della platea.	
· [image: ]Pressioni






· Ribaltamento
Mstabilizzante = 274892 + F * 2,95 = 429779 N
Mribaltante = a1*5,66+a2*3,77+a3*2,975+ a4 *3,967 = 570366

· Schiacciamento 
		
		

Poiché e > b/2 si generano pressoflessioni e quindi  bisogna aggiungere l’armatura

· Scorrimento




Esercitazione 10

PROGETTO E VERIFICA DI UN’OPERA DI PRESA

Lo sfioratore laterale è costituito da uno stramazzo posto al lato del fiume, per allontanare dell’acqua da esso.
	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA’
	DESCRIZIONE

	i
	0,0004
	
	Pendenza alveo

	Q
	3
	m3/sec
	Portata minima da sfiorare dal canale

	K
	70
	m1/3/sec
	Coefficiente

	B
	4
	m
	Larghezza alveo

	Q1
	8
	m3/sec
	Portata in arrivo

	Q2
	5
	m3/sec
	Portata in uscita

	µ
	0,42
	
	Coefficiente di efflusso per sezioni rettangolari



Risoluzione

L’ipotesi fondamentale è che nello sfiorare, l’acqua, l’energia si mantiene costante rispetto al fondo del canale utilizzando le differenze finite.



· Se la corrente è veloce   e quindi   il profilo scende da monte verso valle.
· Se la corrente è lenta   e quindi   il profilo sale da monte verso valle.
1. Il petto dello sfioratore si ricava per iterazione da Qsfioro

2. I tiranti a monte e a valle si ricavano nello stesso modo per iterazione


	Si ricava dopo l’altezza di moto critica k

Si nota che h2 < k quindi siamo nel caso di corrente lenta, e il profilo va tracciato da valle verso monte, viceversa se h2 > k.
3. Calcolo della lunghezza dello sfioratore prendendo dei ∆s = 1 metro.


	∆s
	∑∆s
	h
	qs
	∑qs
	Qs
	h immessa
	E = 1,179

	1
	1
	1,115
	0,353
	0,353
	5,353
	1,105
	1,1798

	1
	2
	1,105
	0,337
	0,690
	5,690
	1,093
	1,1794

	1
	3
	1,093
	0,318
	1,008
	6,008
	1,081
	1,1794

	1
	4
	1,081
	0,300
	1,307
	6,307
	1,068
	1,1792

	1
	5
	1,068
	0,280
	1,587
	6,587
	1,055
	1,1792

	1
	6
	1,055
	0,261
	1,848
	6,848
	1,042
	1,1797

	1
	7
	1,042
	0,223
	2,071
	7,071
	1,028
	1,1788

	1
	8
	1,028
	0,223
	2,294
	7,294
	1,014
	1,1789

	1
	9
	1,014
	0,204
	2,498
	7,498
	0,999
	1,1785

	1
	10
	0,999
	0,184
	2,682
	7,682
	0,985
	1,1788

	1
	11
	0,985
	0,166
	2,848
	7,848
	0,970
	1,1786

	1
	12
	0,970
	0,148
	2,996
	7,996
	0,955
	1,1784

	
	12 metri
	
	
	3
	8
	
	



Si impone che h va da h2 che è il punto più alto, ad ∑∆qs = 3 m3/sec e Qs = 8 m3/sec.




4. Verifica al passaggio di una portata di arrivo Q1 di 10 m3/s e Q2 di 5,7 m3/s.


Si nota che h2 < k quindi siamo nel caso di corrente lenta, e il profilo va tracciato da valle verso monte 			

	∆s
	∑∆s
	h
	q
	∑∆q
	Q
	h uscita
	E = 1,298

	1
	1
	1,230
	0,552
	0,552
	6,252
	1,212
	1,2968

	1
	2
	1,212
	0,519
	1,071
	6,771
	1,194
	1,2965

	1
	3
	1,194
	0,486
	1,558
	7,258
	1,175
	1,2966

	1
	4
	1,175
	0,453
	2,011
	7,711
	1,154
	1,2963

	1
	5
	1,154
	0,417
	2,427
	8,127
	1,132
	1,2963

	1
	6
	1,132
	0,380
	2,808
	8,508
	1,109
	1,2965

	1
	7
	1,109
	0,343
	3,151
	8,851
	1,084
	1,2964

	1
	8
	1,084
	0,304
	3,455
	9,155
	1,057
	1,2961

	1
	9
	1,057
	0,264
	3,718
	9,418
	1,029
	1,2960

	1
	10
	1,029
	0,224
	3,943
	9,643
	0,999
	1,2959

	1
	11
	0,999
	0,184
	4,127
	9,827
	0,966
	1,2958

	1
	12
	0,966
	0,143
	4,270
	9,970
	0,926
	1,2954

	
	12 metri
	
	
	3
	10
	verificata
	



Si impone che h va da h2 che è il punto più alto, ad Qs = 10 m3/sec.



y = 0,404x + 1,775
R² = 0,978
0	0.47712125471966282	0.77815125038364885	1.0791812460476238	1.3802112417116061	1.7853298350107658	1.9867717342662554	2.0334237554869796	2.2227164711475842	2.3502480183341334	x
y

ht,T = 59,56*t0,404
R² = 0,998
1	3	6	12	24	59.566210000000012	92.844665346103127	122.84940953379041	162.55083010468783	215.08261592787997	t
ht,T

15.5	31	46.5	61.8	77.400000000000006	88.8	35	46	54	60	66	70	t
h

pluviogramma normale
35	11	8	6	6	4	Δt
h

tipo Chicago
6	8	35	11	6	4	Δt
h

pluviogramma netto di progetto tipo Chicago
0.32773453502662842	2.2065843667685212	21.523620544948489	8.6594307147035767	4.9227695187586562	3.34550116361617	Δt
h [mm]

istogramma unitario del bacino
0	0.49059689288634711	0.98119378577268312	1.4717906786590218	1.9623875715453973	2.4529844644317227	2.9435813573180902	3.4341782502044151	3.9247751430907587	4.4153720359771134	4.9059689288634498	0	0.44760683185189637	0.99929016135249948	0.71300616850115117	0.31891184553003682	0.11043624372759572	3.2527932547757682E-2	8.5682195148618703E-3	2.0797826873326392E-3	4.7427081987047137E-4	1.0295396305195099E-4	t/t picco
U/U picco

istogramma di piena
0	0.4030037511416093	3.6130729926539269	33.166427809086855	74.345228702502808	74.018130060115396	54.14580684232201	33.148416069129212	15.470343436062972	5.7180461558155091	1.7846705656158361	0.49297542251751481	0.12424521265009322	2.7977928805652842E-2	5.7512404323519818E-3	9.4622502217795378E-4	t
Q

Scala delle portate
1.0000000000000005E-2	2.0000000000000011E-2	3.0000000000000002E-2	4.0000000000000022E-2	0.05	6.0000000000000032E-2	7.0000000000000021E-2	8.0000000000000043E-2	9.0000000000000024E-2	0.1	0.15000000000000024	0.2	0.25	0.30000000000000032	0.35000000000000031	0.4	0.45	0.5	0.55000000000000004	0.60000000000000064	0.6500000000000038	0.70000000000000062	0.75000000000000333	0.8	0.85000000000000064	0.9	0.95000000000000062	1	1.05	1.1000000000000001	1.1499999999999928	1.2	1.25	1.3	1.4	1.5	1.6	1.7	1.8	1.9000000000000001	2	2.1	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.4	2.5	2.6	2.7	2.8	2.9	3	3.1	3.2	3.3	3.4	3.5	3.6	3.7	3.8	3.9	4	4.0999999999999996	4.1999999999999895	4.2999999999999901	4.3999999999999897	4.4999999999999902	4.5999999999999899	4.6999999999999895	1.0233720971082837E-3	6.4980077740184024E-3	1.9158297697418801E-2	4.1259777504697046E-2	7.4808954118418508E-2	0.12164760767521052	0.18349673656290205	0.26198325685972068	0.35865778605852011	0.47500724985687032	1.5031602467390941	2.9533122556247471	4.771772968655319	6.9258550107974708	9.3928091979351205	12.155607874588558	15.200904137624622	18.517897675386948	22.097643568149479	25.932602081883509	30.016330256647027	34.343262076378792	38.908546668516429	43.707926016804961	48.737640456754143	53.99435424266067	59.475095956001972	65.177210110958896	71.098317357729471	77.236281391120599	83.589181161282241	90.155287329251209	96.933042158880554	103.92104221889015	119.86501419928034	137.06602737396281	155.72763073294638	176.01591207024214	198.07819072926054	222.04972753221986	248.05714559675198	276.22046349922925	306.65442142493805	339.46940313931339	374.77210782059126	412.66605772995081	453.2519931296751	496.62818688241924	547.01424777951945	600.13398988494248	655.90708149058696	714.26399953413954	775.14374114945952	838.4921802979743	904.26085004293918	972.4060164734824	1042.8879588472973	1115.6703994778211	1190.7200448689798	1268.006211151351	1347.5005145196576	1429.1766125645076	1513.0099860011137	1598.9777528573591	1687.0585090322081	1777.232190492771	1869.4799533891078	1963.7840691293857	h [m]
Q [mc/s]
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