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1. PREMESSA

L’influenza di una pila di un ponte sulla corrente
fluviale è particolarmente vincolante sia per la
progettazione che per la manutenzione di un at-
traversamento. Il rigurgito provocato dalla pre-
senza delle pile di un ponte va attentamente valu-
tato al fine di garantire un opportuno margine di
sicurezza per le zone limitrofe alla struttura. Così
pure l’erosione localizzata che si verifica alla ba-
se delle opere di fondazione in alveo necessita
adeguato controllo: gli effetti erosivi si producono
a causa dell’aumento della velocità della corrente
e dei conseguenti fenomeni di turbolenza che si
instaurano in corrispondenza della sezione del
ponte [10]. L’asportazione di materiale dalla base
delle pile e delle spalle può creare problemi di
stabilità alla struttura, conducendo allo scalza-
mento della fondazione.

Questi argomenti sono di particolare interesse
per Convegni di Idraulica e Costruzioni Idrauliche
e di centri di studio specifici come il CIRF (Centro
Italiano per la riqualificazione fluviale); numerosi
sono poi i casi di studio e sperimentazione prove-
nienti dalle varie Università italiane e non solo.
Sempre maggiori sono i Convegni mondiali, dove
gli studi fatti sui casi nazionali vengono presentati
ai colleghi stranieri, come nel caso del VI Simpó-
sio Ítalo Brasileiro de Engenharia Sanitária e Am-
biental.

L’importanza del tema trattato si traduce anche
nella realizzazione di apparecchiature tecniche,
premiate da associazioni ambientaliste, che per-
mettono di monitorare in tempo reale l’erosione
localizzata alla base delle pile dei ponti.

Da un lato la continua ricerca di nuovi materiali
e tipologie costruttive ha permesso di coprire luci
sempre maggiori e realizzare attraversamenti
sempre più maestosi, ma dall’altro il limitato stu-
dio degli effetti idraulici prodotti dalle pile e dalle
spalle dei ponti nei corsi d’acqua ha reso visibile
le due conseguenze maggiori già menzionate: il

fenomeno di rigurgito per il restringimento di se-
zione e l’erosione in corrispondenza delle pile e
delle spalle in alveo.

I danni sui ponti sono uno dei dissesti più fre-
quenti nel corso delle piene. Le tipologie ricorren-
ti sono il cedimento delle pile o delle spalle, la di-
struzione dei rilevati di accesso e la lesione del-
l’impalcato. Le più importanti sollecitazioni idrodi-
namiche sono rappresentate dallo scalzamento
delle fondazioni delle pile o delle spalle, la traci-
mazione e/o erosione dei rilevati di accesso e
sollecitazioni della struttura per cause diverse (in-
sufficienza delle luci, ostruzione a causa del ma-
teriale trasportato) [2]; [5]. 

Pertanto uno studio minuzioso sull’effetto pro-
dotto da una pila in alveo dovrà analizzare i se-
guenti aspetti fondamentali.

1. la scia vorticosa prodotta a valle della pila,
che si traduce nella valutazione del Coefficiente
di Resistenza Sperimentale;

2. il vortice “a ferro di cavallo”, situato a monte
della pila;

3. l’erosione attorno alla pila, provocata princi-
palmente dai vortici sopra menzionati.

4. eliminare il “vortice a ferro di cavallo” tramite
una forma opportuna.

L’inserimento delle pile nel corso d’acqua pro-
voca, infatti, una contrazione della sezione liqui-
da producendo dei vortici, nonché una modifica
del pelo libero [7]; [8].

Di rilevante interesse è lo studio dell’erosione del
fondo per la stabilità dell’intera opera; infatti, l’a-
sportazione progressiva della terra dal sito, con
l’andare del tempo, potrebbe causare il cedimento
delle pile con conseguente collasso delle campate
che su di esse poggiano. Si pensò quindi di ridurre
il fenomeno di scalzamento dotando le pile di parti-
colari elementi aventi forma arrotondata denomina-
ti rostri, i quali avrebbero dovuto limitare la disconti-
nuità nella corrente e l’innesco di vortici e di scie
che sono la causa del rigurgito e dunque delle ero-
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sioni. Nel tempo gli ingegneri si resero conto che il
vantaggio ottenuto non era quello atteso: la forma
della pila non era ancora “perfetta”.

Con il presente lavoro si metterà in evidenza che
quando la direzione della corrente del corso d’ac-
qua è ben definita ed invariabile risulta conveniente
adottare pile con profili alari, in particolare quelli ri-
cavati da Joukowski. Questi profili godono di pro-
prietà idrodinamiche molto importanti: essi presen-
tano una resistenza minima alla corrente, limitando
al massimo la formazione di vortici e di scie [3].

In letteratura, però, viene approfondito il compor-
tamento di una pila con profilo Joukowski per quan-
to riguarda gli effetti sulla scia vorticosa provocata a
valle dalla pila stessa (e quindi il Coefficiente di Re-
sistenza Sperimentale), mentre ben poco viene
detto a riguardo dell’erosione al piede. Da qui la ne-
cessità di realizzare un valido modello a fondo mo-
bile che, a parità di condizioni idrauliche, permetta
un confronto tra pile di forme diverse: cilindrica, ret-
tangolare, rettangolare con rostri triangolari di 60° e
profilo di Joukowski. Dall’osservazione dello scal-
zamento al piede, il comportamento migliore non è
attribuibile alla pila tipo Joukowski bensì a quella
coi rostri, la quale, di contro, ha una notevole in-
fluenza sulla corrente. Si intuisce quindi la neces-
sità di un compromesso e perciò l’introduzione di
una nuova “struttura”: pila con profilo di Fuhrmann
Simmetrico.

Obiettivo principale del presente lavoro è pertan-
to uno studio sperimentale delle forme delle pile dei
ponti.

2. DESCRIZIONE DELLA SPERIMENTAZIONE.

L’attività di sperimentazione è stata svolta nei
mesi che vanno da maggio ad ottobre dell’anno
2007, presso il Dipartimento di Idraulica, della fa-
coltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di
Pisa.

Il modello idraulico è stato realizzato secondo
la similitudine di Froude, con elevato numero di
Reynolds; nel caso in esame è stata scelta una
scala geometrica  indicativa di 1:100.

Il modello che è stato utilizzato per le varie
esperienze è costituito da una canaletta lunga nel
totale 9,10 m, di larghezza ed altezza interna di
0,50 m e di pendenza nulla. La struttura è in me-
tallo con pareti in vetro. La parte iniziale della ca-
naletta (di lunghezza 2,10 m) termina con quattro
griglie a nido d’ape che garantiscono una diffusio-
ne uniforme del liquido in ingresso. La canaletta
viene alimentata da una vasca di testata, dove vi
è immessa una condotta munita di saracinesca di
regolazione manovrabile manualmente. La con-
dotta do alimentazione proviene da un serbatoio
posto sulla torre piezometrica, dotato di uno sfio-
ratore di grandi dimensioni in grado di mantenere
così il carico costante per tutta la durata delle
esperienze. Nella sezione terminale della cana-
letta vi è una paratoia piana, anch’essa manovra-
bile a mano, che permette di regolare il livello li-
quido all’interno della struttura. La vasca di rac-
colta, situata alla fine del modello, serve per con-
vogliare le acque, tramite un sistema di canalette,
nella vasca di aspirazione delle pompe.

La misura della velocità dell’acqua è stata ese-
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guita per mezzo dell’apparecchiatura Laser Dop-
pler Anemometry.

Il Laboratorio del Dipartimento di Idraulica della
Facoltà di Ingegneria di Pisa possiede un velocime-
tro con laser He-Ne (Elio e Neon), che emette una
lunghezza d’onda di 0,6328 micron. 

Il LDA fornisce un valore di velocità puntuale ogni
10 secondi come media dei valori di un intervallo di
tempo precedentemente da noi fissato. Questo
strumento risulta inoltre totalmente non invasivo
perché, attraverso le pareti trasparenti, nella cor-
rente arrivano soltanto i due raggi laser. 

I modelli di pile che sono stati realizzati ed utiliz-
zati per il presente studio sono cinque: pila cilindri-
ca, rettangolare, rettangolare con rostri triangolari
inclinati di 60°, pila con profilo di Joukowski e con
profilo di Fuhrmann Simmetrico.

Il modello di pila cilindrica è stato realizzato in
PVC nero. Il diametro è di 2 cm che in scala geo-
metrica  corrisponde ad una pila-prototipo di 2 m. Il
modello di pila rettangolare è stato realizzato in
marmo bianco comune di Carrara. Le dimensioni in
pianta sono di 2 cm di larghezza e 14 cm di lun-
ghezza. La pila con rostri è stata realizzata di me-
tallo; la larghezza in pianta è chiaramente uguale a
quella della pila rettangolare ed al diametro di quel-
la cilindrica. La distanza tra le punte dei rostri è an-
cora di 14 cm mentre i rostri sono triangoli equilate-
ri, quindi con angoli interni di 60°. La pila con profilo
di Joukowski è di legno, con una larghezza massi-
ma di 2 cm ed una lunghezza di 14 cm. La pila con
profilo di Fuhrmann Simmetrico è di metallo, come
la piastra di base, con una larghezza massima di
2,2 cm ed una lunghezza di 15 cm.

3. VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE
DI RESISTENZA SPERIMENTALE IN
RELAZIONE ALLA FORMA DELLA PILA

L’influenza di una pila in alveo è direttamente
correlabile al vortice di scia provocato. Questo ar-
gomento, apparentemente complesso, può esse-
re semplicemente connesso ad un parametro
adimensionale chiamato Coefficiente di Resisten-
za Sperimentale.

Una pila in alveo è interessata da una forza (D)
che gli viene trasmessa dal fluido in movimento.
La correlazione tra il Coefficiente di Resistenza
Sperimentale (CD) e la forza D è espressa dalla
seguente [7]:

(1)

dalla quale si ricava il CD.
Nell’espressione (1) si distinguono:
– D: la forza che il fluido trasmette alla pila;
– CD: il Coefficiente di Resistenza Sperimenta-

le;
– d: la larghezza trasversale della pila;
– b: la lunghezza del corpo nella direzione del-

l’asse z;
– y: il peso specifico dell’acqua (1000 kg/mc);
– U: la velocità di moto uniforme che si registra

a monte e
– g: l’accelerazione di gravità (9,81 m/s2).

  
D C d b y

U
gD= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

2

2
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La forza totale su di un corpo posizionato in un
flusso di un fluido in movimento può essere calco-
lata essenzialmente con due metodi diversi: il pri-
mo prevede l’applicazione del teorema della quan-
tità di moto, mentre il secondo passa attraverso la
realizzazione dei profili di velocità a monte e a val-
le della pila. Nel presente studio è stato applicato il
secondo metodo che consiste nel determinare il
total o profile drag, cioè la forza totale su di un cor-
po investito dalla corrente, a partire dalla distribu-
zione di velocità in scia. » stato quindi applicato il
cosiddetto Pitot Traverse Method [4].

La formula che viene utilizzata per la determi-
nazione della forza è valida solo per opportune
ampie distanze dal corpo. In accordo con questo
la forza D  (Drag) sulla pila si ottiene dalla se-
guente espressione:

(2)

dove:
b denota la lunghezza del corpo nella direzione

dell’asse z; 
U∞: la velocità di moto uniforme che si registra

a monte;
u(y) si riferisce alla distribuzione di velocità di

scia, cioè a valle e
ρ: la densità dell’acqua.
L’integrale deve essere sviluppato ad una di-

stanza dal corpo tale per cui la pressione statica
nella sezione di misura risulti uguale a quella del-
la corrente indisturbata. Nel momento in cui tale
limite non venga rispettato, non è più possibile
applicare la formula sopra scritta e si presenta la
necessità di modificarla. Il termine di correzione è
tanto più apprezzabile quanto più vicini ci trovia-
mo al “punto di chiusura” del profilo della pila e
quindi risulta molto importante avere una sua
espressione molto precisa. Tali termini di corre-
zione furono individuati per primi da A. Betz [3] e
poi da B. M. Jones [4].

Chiaramente le condizione di rilievo della forza
D cambiano in funzione delle condizioni di velo-
cità e viscosità del fluido, perciò ad ogni valore di
D, e quindi del coefficiente CD, è stato affiancato
il corrispondente valore del numero di Reynolds,
calcolato secondo la seguente: 

(3)

dove:
U : la velocità di moto uniforme a monte del corpo
d: la dimensione trasversale del corpo (diame-

tro del cilindro, larghezza del rettangolo e del pro-
filo di Joukowski) e

v: la viscosità cinematica. 
Presso il Dipartimento di Idraulica della Facoltà

di Ingegneria dell’Università di Pisa, sono stati
fatti i rilievi di velocità mediante apparecchiatura
Laser Doppler Anemometry della corrente liquida
a monte e a valle di una pila posizionata all’inter-
no di una canaletta del Laboratorio. Scopo dell’o-
perazione è stato quello di tracciare il profilo di

velocità a monte e a valle della pila generica.
Quindi sono stati misurati i valori di velocità in di-
versi punti in senso trasversale alla corrente per
poi interpolarli ed ottenere così il profilo di velo-
cità. Il rilievo è stato fatto a 3 cm a monte ed a
valle dell’estremità della generica pila.

Come abbiamo già detto, il LDA è uno strumento
che fornisce un valore di velocità puntuale ogni 10
secondi come media dei valori di un intervallo di
tempo precedentemente da noi fissato (60 secon-
di). Pertanto la velocità che assoceremo a ciascun
punto corrisponde alla media dei dieci valori rilevati
per quel punto. La distanza trasversale di rilievo tra
un punto ed un altro dipende dal tipo di pila: 0,5-1
cm per pila cilindrica, rettangolare e con rostri, 0,25
cm per quella con profilo di Joukowski e Fuhrmann
Simmetrico: la scelta è stata fatta per percepire la
variazione di velocità in maniera più precisa ed ac-
curata, sapendo che per le ultime due pile sarebbe
stata limitata ad un tratto ristretto.

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dalla
campagna di sperimentazione effettuata, trascu-
rando di riportare i dati raccolti e le rappresenta-
zioni grafiche dei profili di velocità a monte e a
valle della generica pila:

D b u U u dy

y

= ⋅ ⋅ −∞

=−∞

+∞

∫ρ ( )

 
Re = ⋅U d

v

PILA Espe-
rienza

Um monte [m/s] T [°C] D [N] CD Re

CILINDRICA
1 0,2021 18,65 4,3484 1,044 3883

2 0,2104 18,60 4,7132 1,044 4038

RETTANGO-
LARE

1 0,2143 19,05 9,3858 2,004 4158

2 0,2244 20 10,26093 1,997 4457

CON ROSTRI 1 0,1960 18,95 7,77778 1,984 3795

JOUKOWSKI 1 0,1810 19,05 0,05927 0,0177 3513

FUHRMANN 1 0,0682 21,7 0,02547 0,0537 1441

Tabella I:  risultati sperimentali

Quindi ad un minor valore del coefficiente CD
corrisponde una minore resistenza alla corrente,
dovuta alla limitata formazione di vortici e scie di
valle. Nei solidi penetranti la corrente viene quindi
accompagnata con gradualità verso la coda in
modo da non avere distacchi di vortici, responsa-
bili della depressione che si forma a valle. La pila
con profilo di Joukowski presenta la minima resi-
stenza alla corrente, migliore anche di quella con
profilo di Fuhrmann. Come previsto il peggiore
impatto sulla corrente è quello provocato da pile
dai profili tozzi, come quella cilindrica ma ancor
più da quelle rettangolari con o senza rostri.  

4. CONSIDERAZIONI SUL “VORTICE A
FERRO DI CAVALLO”

Il sistema di vortici che si innesca in corrispon-
denza di una pila di un ponte e, più in generale, di
un ostacolo posto in un alveo fluviale, è alquanto
complesso e difficile da simulare con modelli ma-
tematici o da rilevare con apparecchiature come
per esempio il LDA. In particolare, il campo di
moto diventa sempre più complesso al progredire
dell’evoluzione della fossa d’erosione. 
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Durante varie esperienze di laboratorio sono
stati fatti diversi tentativi per rilevare in termini di
velocità il vortice a ferro di cavallo in condizioni di
fondo fisso tramite il Laser Doppler Anemometry.
Il tentativo è apparso subito estremamente com-
plesso a causa delle ridotte dimensioni del vortice
stesso sul fondo rigido: nel caso della pila cilindri-
ca è stata stimata una dimensione verticale del
vortice di circa 2-3 mm. In queste condizioni il fa-
scio laser veniva in parte riflesso dalla piastra
metallica di base della pila rendendo impossibile
la ricerca del segnale da parte dello strumento. 

Per comprendere la natura e allo stesso tempo la
pericolosità del vortice a ferro di cavallo è stato ne-
cessario porci in condizioni di fondo mobile introdu-
cendo così la dinamica erosiva. Pertanto è stato
osservato che ai piedi delle varie pile di forme di-
verse, durante il transitorio che stabilisce una porta-
ta Q costante nel tempo, si verificano una serie di
piccoli scavi attorno alle pile del ponte, dovuti alla
formazione del vortice a ferro di cavallo. Durante il
processo di erosione attiva la velocità del vortice è
tale da rendere la capacità erosiva molto superiore
rispetto a quella di deposito all’interno dello scavo
che via via si approfondisce. Dunque in questa fase
il vortice si esalta e si amplifica fino a raggiungere
le condizioni di massime dimensioni; l’aumento del
vortice è accompagnato dall’aumento dello scavo
attorno alla pila che, una volta raggiunto il massi-
mo, produce una riduzione della velocità del vortice
e conseguentemente una diminuzione della sua
capacità erosiva. Unitamente all’approfondimento
dello scavo alla base della pila, il volume di sedi-
menti che risulta necessario rimuovere per un ap-
profondimento ulteriore dello scavo è sempre mag-
giore. Per questo motivo il tasso di erosione, misu-
rato dalla rapidità dell’approfondimento dello scavo,
decresce rapidamente.

Tramite la fluorescina sono state effettuate delle
visualizzazioni di tale vortice su fondo fisso otte-
nendo risultati in linea con altri. Secondo alcuni au-
tori (ad esempio Muzzammil et al., 1992, [20]) l’am-
piezza del vortice a ferro di cavallo su fondo rigido
per alti valori del numero di Reynolds è pari a:dove
d è la dimensione trasversale della pila. 

Il vortice a ferro di cavallo è un argomento parti-
colarmente importante, oggetto di molti studi al fine
di una previsione della profondità di scavo al piede
della pila. I modelli elaborati dai diversi autori nei lo-
ro studi sono generalmente basati su assunzioni
che riguardano alcune delle caratteristiche del vor-
tice stesso durante il processo di scavo e quindi
non sono pienamente avvalorati da valide prove
sperimentali. Molte volte lo studio sugli aspetti fisici
e dinamici del vortice a ferro di cavallo è stato con-
dotto a buon fine per bassi valori del numero di
Reynolds ed in particolare nella regione dello strato
limite laminare su fondo piano. Le caratteristiche
principali del vortice non sono quindi state studiate
affondo proprio a causa della sua complessa natu-
ra [21]; [22]. 

La fondazione di una pila di un ponte in un letto di
un fiume è spesso molto costosa così che viene
presa in considerazione una profondità tale da
provvedere alla minima lunghezza di ancoraggio
per la sicurezza della fondazione. Da qui la neces-
sità di considerare accorgimenti per ridurre la
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profondità di scavo, che permettano quindi di ricor-
rere a fondazioni meno profonde e poi di ridurre i
costi delle pile-fondazioni. Le previsioni della mas-
sima profondità di scavo possibile ed il progetto di
un appropriato sistema di protezione dallo scavo
stesso per le pile di un ponte sono due importanti
aspetti dell’ingegneria dei ponti riguardante sicurez-
za ed aspetti economici. L’azione del vortice a ferro
di cavallo stimola la dislocazione dei sedimenti lon-
tano dalle pile e le sue caratteristiche fattezze sa-
rebbero importanti parametri per il progetto di pro-
tezioni e per le stime delle profondità di scavo.

Inoltre la dimensione media del vortice Dv è 0,2D
e la dimensione orizzontale del vortice, x0, è stata
trovata da Muzzammil approssimativamente ugua-
le a x0=0,4D. La protezione per lo scavo è neces-
saria come minimo nella zona attiva del vortice a
ferro di cavallo e quindi avrà un diametro di circa (2
x0 +D)=1,8 D. Si potrebbe quindi ipotizzare che con
una piastra a collare attorno alla pila di dimensioni
2D posizionato a 0,1D al di sotto del livello del letto
si avrebbe la massima efficacia. 

Quindi nel momento in cui lo scavo si sviluppa,
il vortice a ferro di cavallo vi affonda completa-
mente e la sua dimensione media cresce linear-
mente con la profondità dello scavo. La variazio-
ne della velocità del vortice e della sua forza con
lo sviluppo dello scavo mostra un incremento
evolutivo nella parte iniziale mentre indica un de-
cremento nella parte finale dello stato dello sca-
vo. L’espressione della massima profondità di
scavo in condizioni di equilibrio consegue dalla
variazione di velocità del vortice nel buco dello
scavo. In conclusione l’entità dello scavo dipende
dalla geometria della pila, dalle caratteristiche dei
sedimenti e da parametri del flusso.

5. VALUTAZIONE DELL’EROSIONE ATTORNO
ALLA PILA IN FUNZIONE DELLA SUA
FORMA

L’erosione operata dalla corrente in corrispon-
denza delle pile e delle spalle dei ponti rappre-
senta una delle maggiori cause di cedimenti e
danneggiamenti delle strutture poste in alveo [1].
I ponti maggiormente a rischio di erosione sono
quelli di più antica costruzione, con pile di dimen-
sioni notevoli e luci molto ridotte, che producono
forti gradi di contrazione della corrente e conse-
guentemente possono esporre le fondamenta a
rischi di erosione a causa dell’aumento di velocità
e della formazione di vortici. Inoltre le tecniche di
fondazione utilizzate prima degli anni ‘60 si basa-
rono prima su scavi di tipo manuale e poi su
perforazioni di tipo pneumatico, inadatte a fornire
sufficienti garanzie contro i rischi di scalzamento.
Il miglioramento della qualità dei materiali impie-
gati nel campo delle costruzioni ha permesso di
ridurre notevolmente il grado di contrazione della
corrente e di costruire fondazioni adeguate [23].

Lo studio dei fenomeni erosivi in un tratto di un
corso d’acqua interessato dalla presenza di un
ponte è un problema complesso che richiede la
considerazione di numerose variabili proprie del
tratto considerato, quali:

• curva granulometrica caratteristica del terreno
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• geometria della sezione ristretta
• caratteristiche idrauliche della corrente in cor-

rispondenza della portata di progetto
• pendenza media dell’alveo
• caratteristiche dell’ostruzione
Lo studio dell’erosione localizzata attorno alle

opere di sostegno di un ponte implica l’individuazio-
ne di una relazione funzionale tra le variabili signifi-
cative appena elencate e la misura dello scavo pro-
dotto dalla corrente attorno alle opere di sostegno.

La presenza di un ostacolo provoca una distor-
sione locale della corrente con un conseguente au-
mento della capacità di trasporto solido, e quindi
con lo sviluppo di una fossa di erosione. Man mano
che tale scavo si sviluppa, il processo erosivo ral-
lenta fino ad una condizione di equilibrio. Il campo
di moto è caratterizzato da un elevato livello di tur-
bolenza e da forte tridimensionalità [12]. 

La tipologia e la conformazione dello scavo che
si produce al piede di un ostacolo in alveo dipen-
de essenzialmente dalle sue caratteristiche geo-
metriche (dimensione, forma, etc.) e dalla sua
collocazione rispetto alla corrente. Nel caso delle
pile, collocate in una posizione centrale rispetto
alla corrente lo scavo avrà la forma di un cono ro-
vesciato, a volte con una pianta diversa dalla cir-
colare a seconda, principalmente, dell’angolo di
attacco della corrente. Lo scavo ha generalmente
pendenze delle superfici laterali circa pari all’an-
golo di riposo del materiale di cui è costituito il let-
to. La zona di maggior scavo è di solito collocata
sulla faccia a monte della pila. La maggior capa-
cità di deposito misurabile a valle della pila defini-
sce una zona separata da quella di monte con
scavi assoluti inferiori.

Nonostante il notevole sforzo di ricerca, la previ-
sione quantitativa dei processi erosivi localizzati ri-
sulta ancora affetta da significative incertezze, in-
fatti, a causa del numero elevato dei parametri di
controllo per il sistema in esame, si possono riscon-
trare differenze anche notevoli fra modelli predittivi
e risultati sperimentali, così come tra modelli previ-
sionali di differenti autori. La descritta difficoltà di
sintesi quantitativa nasce anche dalla mancanza di
un adeguato inquadramento fenomenologico: i mo-
delli concettuali proposti in letteratura sono, in ge-
nerale, fondati su eccessive semplificazioni sia per
la descrizione del complesso campo di moto, che
per il modello di interazione liquido-solido. Nella let-
teratura sono stati proposti anche diversi tentativi di
modellazione numerica, in cui il campo di moto tur-
bolento ottenuto mediante integrazione delle equa-
zioni del moto viene accoppiato ad un modello di
trasporto che tenga conto dell’evoluzione morfolo-
gica del fondo (Carravetta et al., 2000; Olsen and
Kjellesvig, 1998; Jia, 2001). I risultati ottenuti, sep-
pur promettenti, evidenziano la notevole comples-
sità del problema. 

Da qui la necessità di una trattazione sperimen-
tale di laboratorio. Pertanto nel presente para-
grafo si riporteranno i risultati ottenuti da prove a
fondo mobile in cui sono state posizionati con-
temporaneamente tutti i modelli di pile in modo
così da poter effettuare un confronto fra i diversi
scavi nelle medesime condizioni di corrente. Il

raffronto avverrà per mezzo di fotografie ed ela-
borazioni  grafiche.

Per il modello a fondo mobile è stata utilizzata
sabbia fine di Torre del Lago di cui ne è stata defi-
nita la granulometrica mediante la curva granulo-
metrica, che è stata elaborata il giorno 14 giugno
2007 per setacciatura. I setacci utilizzati appar-
tengono alla serie UNI ed hanno le seguenti di-
mensioni di luce netta: 0,84 ñ 0,42 ñ 0,25 ñ 0,149
ñ 0,088 ñ 0,053. Per una maggiore sicurezza sul-
la bontà del lavoro eseguito, la curva granulome-
trica è stata determinata tre volte con un campio-
ne di 500 g di sabbia, con i seguenti risultati del
trattenuto (g):

Tabella II: Granulometria

SETACCIO UNI CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3

0,84 0 0 0

0,42 148 148 118

0,25 219 224 254

0,149 91 96 92

0,088 33 24 28

0,053 7 6 6

rimanente 2 2 2

Nella curva granulometrica sopra riportata è stato
messo in evidenza il diametro mediano che risulta
essere 0,32 mm, che in scala geometrica  corri-
sponde a sedimenti nel prototipo di 32 mm.

Prima di iniziare la prova, è stato accertato, per
mezzo del grafico di Shields, che con le condizioni
di flusso previste vi fosse movimento dei sedimenti
di fondo [24]. 

Per ciascuna delle tre prove eseguite, sono state
fatte fotografie per ognuna delle pile considerate
nel modello e per una migliore comprensione sono
stati eseguiti i rilievi degli scavi attorno alle pile ed
elaborazioni grafiche che, tramite interpolazione
dei punti rilevati, ne riportano le curve di livello.

La prima prova con il modello a fondo mobile è
stata fatta il giorno 21 giugno 2007. Il primo tratto
della canaletta è stato munito di uno spessore in la-
miera di 7 cm, cioè della stessa altezza dello strato
di sabbia costituente il modello, in modo così da
non avere discontinuità in corrispondenza dell’ini-
zio. La prova ha avuto una durata di 3 minuti, con
un livello liquido di 119 mm ed una velocità di 17,25
cm/s; la temperatura dell’acqua era 21,8°C.

Fig. 1 - Il modello a fondo mobile visto da monte
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La seconda prova con il modello a fondo mobile
è stata fatta il giorno 25 giugno 2007. In questo
caso le pile confrontate sono state cinque, aven-
do inserito nel modello la pila con profilo di Fuhr-
mann Simmetrico, decisione presa dopo aver in-
terpretato i risultati della prima prova. La durata è
stata di 6 minuti e 37 secondi, con un livello liqui-
do di 72 mm ed una velocità di 4,01 cm/s; la tem-
peratura dell’acqua era 20,5°C.

La terza prova con il modello a fondo mobile, di
geometria analoga alla precedente, è stata fatta il
giorno 27 giugno 2007. La prova ha avuto una
durata di 1 minuto e 47 secondi, con un livello li-
quido di 83 mm ed una velocità di 4 cm/s; la tem-
peratura dell’acqua era 21,5°C.

Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, il
vortice a ferro di cavallo che si forma al piede della
pila risulta ben visibile quando l’esperienza viene
eseguita su fondo mobile. In questo caso, infatti, è
stato possibile osservare il vortice all’interno del bu-
co dello scavo senza bisogno di tracciante od altra
particolare tecnica di visualizzazione.

Pertanto è stato accertato che nel caso di pile ar-
rotondate, come per quella cilindrica e profilo tipo
Joukowski, si formano i classici e piccoli vortici a
ferro di cavallo: uno principale ed uno secondario.
Nel caso invece di pila rettangolare, si innescano
due vortici controrotanti sugli spigoli che causano
l’inizio del notevole scavo al piede della pila. 
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Notiamo che la pila rettangolare con rostri, con lo
spigolo vivo a monte, ostacola lo sviluppo del vorti-
ce a ferro di cavallo e questo lo dimostra anche il li-
mitato scavo che si è registrato a fine prova. 

La pila con profilo di Joukowski presenta un’e-
rosione a monte simile a quella cilindrica sempre
per la presenza  del vortice a ferro di cavallo.

Diversa la situazione a valle dove il migliore
comportamento è tenuto dalla pila Joukowski.
Quella cilindrica registra la peggiore situazione a
valle, mentre quella rettangolare e con rostri ve-
dono la massima erosione in punti laterali.

Osservando quindi l’erosione ai piedi delle varie
pile e l’evoluzione del vortice a ferro di cavallo ab-
biamo compreso che la pila che avrebbe avuto il
miglior comportamento ai fini dello scavo doveva
avere una forma che stringesse insieme la capacità
di ostacolare la formazione del vortice a monte, co-
me quella con rostri, ed accompagnasse la corren-
te a valle come quella di Joukowski. Una pila del
genere risulterebbe quindi un compromesso tra il
minimo scavo e la minima influenza sulla corrente:
la pila con profilo di Fuhrmann Simmetrico risponde
giustappunto a questi requisiti.

Per questa ragione la seconda e la terza prova
su fondo mobile sono state eseguite nelle stesse
condizioni della prima fatta eccezione l’inseri-
mento nel mezzo del modello della pila con profi-
lo di Fuhrmann Simmetrico.

Fig. 2 - Scavo al piede della pila con
profilo Joukowski (prima prova): vista
da monte.

Fig. 3 - Scavo al piede della pila con
profilo rettangolare (prima prova): vi-
sta da monte.
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Fig. 4 - Scavo al piede della pila rettan-
golare con rostri triangolari (prima
prova): vista laterale.

Fig. 5 - Scavo al piede della pila cilindri-
ca (prima prova): vista da monte.

Fig. 6 - Scavo al piede della pila con
profilo di Fuhrmann (terza prova): vi-
sta laterale. Con la presente foto si rie-
sce ad apprezzare il limitato scavo a
monte al piede della pila.

Considerazioni tra l’erosione
al fondo e le onde di superficie provocate
dalle pile. 

Dall’analisi delle prove a fondo mobile e dall’os-
servazione delle onde in superficie provocate dal-
le varie pile di forme diverse, abbiamo percepito
una correlazione intuitiva tra le onde superficiali e
l’erosione al piede della pila: anche se il collega-
mento non è rigoroso, sembrerebbe esserci una
certa parvenza tra quello che si osserva in super-
ficie e quello che succede sul fondo mobile. 

Nel caso di pila cilindrica, le onde di superficie
hanno messo in evidenza una forte turbolenza la-
terale e a valle ed il rigurgito provocato dalla pila
stessa. 

Un simile comportamento si è intuito anche per
la pila di Joukowski: il tratto a monte è molto simi-
le tra le due pile e si nota che il massimo abbas-
samento di livello risulta essere ovviamente in
corrispondenza del punto più largo della pila. La
corrispondenza con le prove a fondo mobile è
pertanto molto evidente: osservando infatti le fo-
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tografie riportate nei paragrafi precedenti, la mas-
sima erosione coincide con il punto di livello liqui-
do più basso e l’affinità del comportamento su-
perficiale tra le due pile si riscontra anche per
quanto riguarda l’erosione di fondo. 

Discorso analogo per la pila rettangolare  e
quella con i rostri: dal confronto si intuisce un net-
to migliore comportamento della pila con i rostri
triangolari cosa che viene confermata dalle prove
a fondo mobile. Si comprende inoltre che la mas-
sima erosione ce la dovremo aspettare lateral-
mente, poco più a valle dello spigolo di monte. 

Sicuramente migliore il comportamento della pi-
la di Fuhrmann Simmetrica: in questo caso le on-
de di superficie si sono presentate più limitate sia
a monte che a valle, così come l’erosione al pie-
de della pila abbiamo visto essere trascurabile.
Abbiamo quindi una forma “filante” come afferma-
no gli ingegneri navali.  Nel proseguire questo ti-
po di ricerche si dovrà quindi far riferimento a for-
me tipo ship che sembrano presentare una in-
fluenza trascurabile sul fondo.

6. CONCLUSIONI

L’impatto idraulico di una pila di un ponte su di
un corso d’acqua è da sempre stato oggetto di
studi, prove ed esperimenti da parte di ingegneri
in ogni periodo storico.

I romani furono i primi veri “ricercatori” sulla for-
ma ideale da dare alla pila di un ponte per limitar-
ne l’influenza sul corso d’acqua. Le prime aveva-
no una sagoma analoga a quella di un aratro: si
credeva, infatti, che per limitare le resistenze bi-
sognasse sagomare la prua indifferentemente
dalla forma a valle, quando invece avremmo otte-
nuto maggiori risultati elaborando anche la parte
posteriore. In seguito a forti erosioni al piede e
quindi di crolli dei ponti, il passo successivo fu
quello di “accompagnare” la corrente anche a val-
le mediante rostri triangolari o a volte circolari.
L’evoluzione della forma delle pile dei ponti si può
ritenere già conclusa nel periodo romano in quan-
to non ci saranno ulteriori mutamenti nel corso
della storia: la pila con rostri sarà quella più utiliz-
zata nel Medioevo ed ancora oggi risulta la più
elaborata fra quelle realizzate. 

Nei secoli abbiamo avuto una forte evoluzione
della tecnica di costruzione di un ponte, affiancata
sempre da un’importante sviluppo dei materiali: dal
legno, alla muratura, dal calcestruzzo al cemento
armato e a quello precompresso, fino all’acciaio.

Tale miglioramento ha interessato quasi esclusi-
vamente la sovrastruttura dei ponti, tant’è che an-
cora oggi vengono realizzate pile in alveo rettango-
lari, come in molti ponti medioevali. A volte i viadotti
autostradali poggiano su pile cilindriche, le quali
hanno un comportamento meno “invasivo” rispetto
alle pile rettangolari (anche se raccordate alle
estremità) per quanto riguarda il deflusso del corso
d’acqua, ma siamo ancora ben lontani dal compor-
tamento che avrebbe una pila con profilo di
Joukowski o quella di Fuhrmann Simmetrica.

Il problema dell’erosione al piede viene oggi su-
perato grazie alle nuove tecnologie moderne ed
avanzate, per cui si ricoprono luci anche di centi-
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naia di metri senza bisogno di alcuna pila in al-
veo. Inoltre nuovi macchinari permettono di rea-
lizzare pali di fondazione al di sotto dei piedritti fi-
no a diverse decine di metri di profondità così da
scaricare i carichi della sovrastruttura ai terreni
maggiormente resistenti e capacitivi. Pertanto le
problematiche connesse con le pile in alveo, qua-
li il rigurgito e l’erosione al piede, passano inevi-
tabilmente in secondo piano, in quanto diminuen-
do il numero di “ostacoli” nel corso d’acqua si ri-
duce anche il restringimento della sezione e quin-
di l’effetto del rigurgito ed inoltre con pali di fonda-
zione molto profondi sono concessi erosioni del
fondo senza alcune conseguenze per la stabilità
dell’attraversamento.

Una pila con profilo di Joukowski presenta una
resistenza minima alla corrente, limitando al massi-
mo la formazione di vortici e di scie a valle. In que-
sto caso il CD è pari a 0,01-0,03. Nel caso invece di
pila con profilo di Fuhrmann Simmetrico si ha
CD=0,05; per la pila rettangolare e rettangolare con
rostri triangolari di 60° è CD=2; mentre nel caso di
pila cilindrica il Coefficiente di Resistenza Speri-
mentale è pari all’unità. Quindi realizzare pile con
profili di Joukowski o Fuhrmann vuol dire avere una
resistenza idraulica molto piccola e quindi avere un
rigurgito molto limitato. Nel caso di ponti costruiti su
di una curva del fiume, l’effetto favorevole è ancora
più marcato: progettando una pila rettangolare  ma
anche cilindrica, si provocherebbe un vistoso di-
stacco dei vortici con conseguenti forti escavazioni
a valle. Una corretta progettazione dovrebbe adot-
tare invece i profili alari, tipo Joukowski, che con-
sentirebbero di accompagnare la corrente senza
evidenti separazioni e quindi con un’influenza mini-
ma sull’alveo fluviale.

Il vortice di scia (wake vortex) è quindi il princi-
pale responsabile dell’erosione a valle della pila,
mentre il vortice a ferro di cavallo (horseshoe vor-
tex) è la causa maggiore dello scavo al piede a
monte della pila stessa. Lo studio su letto rigido
rivela che la dimensione media del vortice a ferro
di cavallo principale è all’incirca il 20% della di-
mensione del diametro della pila (D), mentre la
velocità tangenziale del vortice è circa il 50% del-
la velocità media del flusso per . 

Nel momento in cui il buco di scavo si sviluppa,
il vortice a ferro di cavallo vi affonda completa-
mente e la sua dimensione media cresce linear-
mente con la profondità dello scavo. La variazio-
ne della velocità del vortice e della sua forza con
lo sviluppo dello scavo mostra un incremento
evolutivo nella parte iniziale mentre indica un de-
cremento nella parte finale dello stato dello sca-
vo. L’espressione della massima profondità di
scavo in condizioni di equilibrio consegue dalla
variazione di velocità del vortice nel buco dello
scavo. Comunque il coefficiente dell’equazione
dipende dalla geometria della pila, dalle caratteri-
stiche dei sedimenti e da parametri del flusso.

La necessità di un confronto sull’erosione al
piede della pila in relazione alla sua forma nelle
medesime condizioni idrauliche ha portato quindi
alla realizzazione di modelli a fondo mobile in cui
sono stati posizionati contemporaneamente tutti i
modelli di pile.   
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Nel caso di pile arrotondate, come per quella ci-
lindrica e profilo tipo Joukowski, si formano i classi-
ci e piccoli vortici a ferro di cavallo: uno principale
ed uno secondario. Nel caso invece di pila rettan-
golare, s’innescano due vortici controrotanti sugli
spigoli che causano l’inizio del notevole scavo al
piede della pila. La pila rettangolare con rostri, data
la sua conformazione a monte, ostacola lo sviluppo
del vortice a ferro di cavallo e questo lo dimostra
anche il limitato scavo che si registra a fine prova. 

La pila con profilo di Joukowski presenta un’ero-
sione a monte molto simile a quella cilindrica a cau-
sa proprio di quanto scritto sopra sul vortice a ferro
di cavallo. Diversa la situazione a valle dove il mi-
gliore comportamento è tenuto dalla pila Joukow-
ski. Quella cilindrica registra la peggiore situazione
a valle, mentre quella rettangolare e con rostri ve-
dono la massima erosione in punti laterali.

Osservando quindi l’erosione ai piedi delle va-
rie pile e l’evoluzione del vortice a ferro di cavallo
si intuisce che la pila col miglior comportamento
ai fini dello scavo deve avere una forma che strin-
ga insieme la capacità di ostacolare la formazio-
ne del vortice a monte, come quella con rostri, ed
accompagni la corrente a valle come quella di
Joukowski. Una pila del genere risulta quindi un
compromesso tra il minimo scavo e la minima in-
fluenza sulla corrente: la pila con profilo di Fuhr-
mann Simmetrico risponde giustappunto a questi
requisiti. Ulteriori prove a fondo mobile hanno di-
mostrato quanto appena sostenuto. 

Dall’analisi delle prove a fondo mobile e dall’os-
servazione della turbolenza in superficie provoca-
ta dalle varie pile di forme diverse, si comprende
una correlazione intuitiva tra le onde superficiali e
l’erosione al piede della pila: anche se il collega-
mento non è rigoroso, sembrerebbe esserci una
certa parvenza tra quello che si osserva in super-
ficie e quello che succede sul fondo mobile. Infat-
ti il punto di livello liquido più basso coincide pro-
prio con la massima erosione. Anche da questa
osservazione si conferma il migliore comporta-
mento della pila di Fuhrmann Simmetrica: in que-
sto caso le onde di superficie sono molto più limi-
tate sia a monte che a valle, così come l’erosione
al piede della pila abbiamo detto essere trascura-
bile. Potremo pertanto avere dei ponti veramente
ecologici nel senso più alto del termine, perché
l’alveo risentirà, in modo del tutto trascurabile,
della presenza del manufatto.
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