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LO SBARRAMENTO DI TEMPESTA SUL TAMIGI A
DIFESA DELLA CITTÀ DI LONDRA

Adriano de Vita (*)

SOMMARIO - Oal1984 ilcompletamento di uno sbarramento mo-
bile sul Tamigi, realizzato dopo un lungo percorso progettuale e costrutti-
vo, protegge la città di Londra dal pericolo di inondazioni di marea.

L'opera merita la descrizione che segue, non solo per le caratteristi-
che tecniche e per gli obiettivi raggiunti, ma anche per le annose vicende
precedenti la messa a punto del progetto, nonchè per i dieci anni dei lavori
di costruzione, contraddistinti dal rispetto del progetto originario e da una
grande flessibilità contrattuale.

1. GENERALITÀ E CENNI STORICI

Ilproblema della difesa idraulica della città di Lon-
dra dalle acque alte di marea, è di origine remota an-
che se la necessità di realizzare un'opera di sbarra-
mento sul fiume è di più recente concezione, giustifi-
cata sia dall'intenso sviluppodella città nel XIX seco-
lo,siasoprattuttodaalcuneconvinzionidi naturaidrau-
lica, geologica e climatica che sono andate approfon-
dendosi con il passare degli anni ed il ripetersi degli
eventi. Dal punto di vista antropico lacittà nel suddet-
to periodo fu interessata da un'intenso sviluppo resi-
denziale, industriale ed infrastrutturale in areedepres-
se a ridosso delle vitali vie d'acqua costituite dal Ta-
migi e dalla sua rete di canali (fig. 1). Inoltre un lento
e progressivofenomenodi subsidenza(1mm/anno)in-
teressante la parte meridionale della Gran Bretagna
e laconstatazionedel ripetersi di eventi estremi di ma-
rea (fig. 2) con livelli sempre crescenti ( + 30 cm/100
anni)esoggetti alleconseguenze del temuto progres-
sivo scioglimentodelle calotte polari, hanno giustifica-
to un'opera destinata a garantire sicurezza idraulica
alla città.

I primi progetti per la realizzazione di uno sbarra-
mento sul Tamigi, seppur motivati più da fattori com-
merciali di regolazione dei livelli del fiume che non di
difesaidraulica,risalgonoai primiannidel'800 per l'im-
portanzache il portodi Londraandavaassumendonel-

(*) Dr. ing. Adriano de Vito. CESECO International.

l'economia mondiale, ma solo allavigilia della secon-
da guerra mondiale si sarebbe potuto dare inizio ai la-
vori se il timore di un suo bombardamento con la con-
seguente ostruzione dell'accesso al porto, non aves-
sero consigliato di soprassedere all'iniziativa.

L'evento estremo del 1953 che sconvolse le co-
ste orientalidella Gran Bretagnae dei PaesiBassi,die-
de finalmente impulso alla realizzazione dell'opera.
L'acqua al ponte di Londra superò di 1,13 m (3.7 ft) il
livello di alta marea equinoziaie e tracimò nelle cam-
pagne a valle di Londra: 160.000 acri di terreno agri-
colo furono sommersie300 personeperirono. Piùgra-
ve fu il bilancionellavicinaOlandachecontò 1800mor-

ti eche, aseguitodiquell'evento,varò l'imponente pro-
getto del Delta (Idrotecnica 5/91).

f

Kenl

Fig. 1. Aree esondabili a Londra
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Fig. 2. Incremento dei livellidi piena al ponte di Londra

Crociere turistiche lungo ilTamigi, con imbarco a
Wenstmister, assicurano,con più corse giornaliere, la
visita dello sbarramento e della attigua mostra espo-
sitiva, oltre ad offrire un'interessante panoramica dei
nuovi insediamenti edilizi nei Docklands di particola-
re pregio architettonico.

2. CENNI METEREOLOGICI

Le condizioni metereologiche all'origine di questi
fenomeni estremi sonodeterminate dalla formazione
di cicloni atlantici generati dall'incontro dei fronti tem-
perati della Corrente del Golfo con quelli polari del La-
brador. La depressione, in movimento verso Est, de-
termina un'innalzamento della superficie dell'Ocea-
no (fino a 30 cm) con la formazione di un"'onda" con
lunghezza di migliaia di chilometri e velocità di 60-80
km/h. L'effetto dinamicodella rotazioneterrestree l'in-

contro con la piattaforma continentale ne amplificano
l'altezza. Generalmente queste perturbazioni, con di-
rezione Nord-Est,passanotra l'Islanda e la Scandina-
via dove la massad'acqua dissipa lasua energia. Più
raramente la depressione, spostandosi verso Est, at-
traversa laGermania settentrionale incanalando l'on-
da nel poco profondo Mare del Nord che ne accentua
ulteriormente l'altezza, incrementata anche dai forti
venti settentrionali, generati soprattutto nel caso che
la depressione sia accompagnata da un'alta pressio-
ne posizionata sull'Irlanda. Mentre la massad'acqua
muoveverso Sud, la rotazione terrestre la spinge ver-
so la costa orientale dell'U.K. seguendo anche il mo-
vimento delle maree astronomiche. Lo Stretto di Do-

ver, con lasua configurazione e la bassissima profon-
dità, rappresenta generalmente un eccellente "Iimi-
tatore di portata", ma se i venti del primo quadrante
continuano a spirare con intensità, sono da aspettar-
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si, a valle dello Stretto e lungo l'estuario del Tamigi,
notevoli sovralzi (surge tide), che possono divenire di-
sastrosiallorquandoallesuddettecondizionisi accom-
pagnano alte maree equinoziali.

3. IL PROGETTO DELLO SBARRAMENTO

Il livello della marea del 1953 aveva lambito la
sommità dei muri di sponda del centro di Londra. Nel
1962unsovralzo di tempesta superò nella vicina città
di Amburgo di ben 1,8 m il livello del 1953: con livelli
analoghi Londra sarebbe stata allagata. La piena
avrebbe interessato oltre 1,2 milioni di residenti,
350.000 edifici, 1,5 milioni di lavoratori pendolari sa-
rebbero stati coinvolti, gran parte della rete metropo-
litanasarebbestataallagata.Unavalutazionedel 1966
stimò i potenziali danni materiali in 2000 milioni di-
sterline.

All'evento del'53 seguirono anni di grande fer-
mento. Piùdi quattordici progetti furono redatti, men-
tre furono intrapresistudi e ricerche con loscopodiap-
profondire lecause e ladinamica del fenomeno. Con-
temporaneamente si censirono tutte le opere di dife-
sa spondalee sivalutarono icosti per un loroeventuale
innalzamento. Uno studio particolare, con costruzio-
nedi modelli fisici, riguardò l'impatto dell'opera sul fe-
nomeno del trasporto solido che riveste un importan-
te aspetto, fino a quel momento trascurato, per l'equi-
libriodell'estuario e i problemiconnessisoprattuttoalla
sua navigabilità.

Gli standard progettuali imposti dalla Commissio-
ne Ministeriale nominata a seguito dell'evento del'53,
fissò il livello di progetto di 1,8 m al di sopra del livello
raggiunto, considerando che quest'ultimo non si era
manifestato in coincidenza di un'alta marea equi-
noziale.

L'ubicazione dello sbarramento, in accordo con
le autorità portuali, fu deciso nel tratto denominato
Long Reach, circa 20 miglia a valle del ponte di Lon-
dra, che presentava un adeguato compromesso tra
esigenzedi navigazione,condizionimorfologichee lar-
ghezza del fiume (fig. 3).

L'alternativa allo sbarramento poteva essere ot-
tenuto sovralzando tutte leesistenti difese spondali di
non menodi 1.8 m,soluzione che apparve subito inat-
tuabile per il numero di frontisti lungo il fiume. Unasti-
ma di intervento per un sovralzo più fattibile di 0,6 m
avrebbe determinato una spesa di cica £9,3 milioni di
sterline (STG)dell'epoca (1954), mentre per 0,9 m di
11,5 milioni.

I primi progetti dello sbarramento furono commis-
sionati dal "Minister of Housing and Local Govern-
ment' , (MHLG)a due società di progettazione,che per
prima cosa costruirono un modello idraulico perveri-
ficare gli effetti della rifrazione dell'onda di marea nel
tratto di estuario a valle dello sbarramento. La neces-
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Fig. 3. Siti proposti per lo sbarramento

sità di dovergarantire la navigabilità del fiume orientò
i progettisti su soluzioni che prevedevano l'uso di pa-
ratoie piane affiancate di dimensioni massimedi 22 m
di altezza e circa 10m di larghezza, manovrate da un
pontea struttura reticolare di luce massima 150m, ed
appoggiatesul fondo ad una soglia incalcestruzzo. La
tipologia della struttura di supporto delle paratoie fu
prevista di tre tipi (fig. 4): con ponte sollevabile, con
ponte girevole, con ponte scorrevole.

I costi delle tre soluzioni risultavano pressocchè
confrontabili, tra un minimo di 13milioni di sterline del-
l'epoca (1960)della soluzione "girevole" ad un mas-
simo di 17.5per quella "scorrevole", che comunque
comportava molti problemi tecnici.

La pianificazione di alcune nuove banchine da
parte del Port òf London Authority (PLA), in prossimi-
tà del sedime indagato, vanificò i progetti, costringen-
do l'MHLG a ricercare un nuovosito per losbarramen-
to. Inoltre il PLAdecretò lanecessitàdi unallargamen-
to delle luci trasversali per la navigabilitàdel fiume: dai
150 m iniziali a 420, una dimensione cioè ai limiti del-
le possibilità tecniche. Con tali disposizioni l'unica so-
luzionetecnicamentefattibile risultavaquella del ponte
retrattile. Nel 1965due Società professionali presen-
tarono due progetti alternativi da realizzarsi sulla se-
zione fluviale in prossimità di Crayfordness.

Sia l'elevato costo delle soluzioni (30-40 milioni
STG),masoprattutto ledimensionistrutturali delle due
opere, con le connesse incertezze realizzative e ge-
stionali, suggerirono una pausa di riflessione neces-
saria anche per approfondire la probabilità dell'even-
to e dei danni conseguenti.

Nuovamentefurono consideratesoluzioni alterna-

tive come quella di prevedere, a mò di cassadi espan-
sione, la tracimazione del sovralzo nelle aree a valle
di Londra; o quella di realizzare una sorta di resisten-
za per frizione alla corrente aumentando le scabrez-
zedell'alveocon elementi mobili e fissi; o ancora il pro-
getto di realizzare una diga che, bonificando una par-
te della foce con la realizzazione del terzo areoporto
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e di un lago interno, ostruisse parzialmente l'estuario.
Fu anche investigata la possibilità di realizzare dighe
fissesommerseper livelli prossimialla metàdell'escur-
sionedi marea,maqueste,oltrea problemidi trasporto
solido del fiume, avrebbero creato notevoli difficoltà
di navigazione.Anche lasoluzionedi unosbarramento
fisso con chiuse navigabili fu esaminata senza che
questa convincesse le Autorità competenti.

Sempre inquegli anni interessantistudi meteoma-
rini furono condotti dal "Oceanographic and Meteo-
rogical ResearchCommittee" per sviluppare le racco-
mandazionitecnicheespressenel 1953dalla Commis-
sione Waverley, e per valutare i tempi di ritorno degli
eventi. I risultati sono riportati nel seguito, dove, ela-
borando statisticamente idati di marea disponibili dal
1790,ad ogni sovralzo è associato il relativo tempo di
ritorno:

livello del 1953 (O.D.N.+ 18 ft) 100 anni
" " " + 1 ft ... 350
" " " + 2 ft ... 1200
" " " + 3 ft ... 4300
" " " + 3.7 ft 10000 "

Un evento tecnologico influì direttamente sulla
realizzabilità dello sbarramento. Con l'awento dell'u-
so dei "containers" nelcommercio marittimo, lepreoc-
cupazionisulla navigazionedelTamigi risultaronosen-
sibilmente sminuite. La nuova tecnologia di trasporto
infatti, oltre ad imporre la ricercadi nuovearee portuali
lungo il fiume per realizzare ampie calate, evidenziò
ladiseconomiaper lenavidi una risalitadelTamigiver-
so ivecchi docks: conseguentemente l'ubicazione del
nuovo porto fu pianificata più prossima alla foce (Til-
bury). Ciò decretò il declino dei docks londinesi, con
i conseguenti problemi sociali ed economici rispetto
ai quali losbarramento sembrò assumere una funzio-
ne di capro espiatorio delle lagnanze sociali.

Nel'66 LordZuckerman, il pricipaleconsulentego-
vernativo, fu incaricato di prospettare una conclusio-
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Fig. 4. Solutari progettuali per lo sbarramento mobile

ne operativa che ponesse termine anche all'ingente
dispersione di risorse ed energie che aveva caratte-
rizzato quegli ultimi 13anni. Zuckerman, come primo
atto, incaricò una commissione di esperti presieduta
da una personalità di grande fama scientifica il Prof.
H. Bondi, più volte direttore dell'Organizzazione Eu-
ropea per le Ricerche Spaziali, di redigere un rappor-
to scientifico conclusivo sugli studi ed i progetti riguar-
danti la difesa idraulica di Londra. Bondi, nella ricer-
ca di una soluzione finale, intraprese rapporti con gli
uffici tecnici Olandesi e Belgi per aggiornarsi sugli in-
dirizzi e lesoluzioni adottate dai due Governi alle pre-
se con analoghi problemidi sicurezza idraulica. Inquei
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contatti, allasorpresada partedegli ingegneriolanc
di constatare come un'opera di ingegneria idraulic
quelle dimensioni fosse nelle mani del Ministero
l'Edilizia, con perfetto stile anglosassone Boldi ri:
se: "Non preoccupatevi per questo, io sono L
stronomo!" .

Il Rapporto, ultimato nel'67, decretava la m
sità di uno sbarramento a prescindere daqualsia
lutazione costi/benefici. Ubicava tre possibili SI
(DagenhamDock,Woolwich Reache IndiaDock'
due soluzioni progettuali: sui primi due sbarrar
mobile e sul terzo fisso con chiuse di navigazi

L'istituzione in quegli stessi anni di un'uniI
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ministrazione statale con competenza su tutta l'area
metropolitana londinese,denominata Greater London
Council (GLC), rappresentò un importante traguardo
per la pianificazione dell'intervento.

IlGLC,su invitodel MHLG,awiò immediatamente
gli studi e nel'70 fu definita lasoluzione finale: losbar-
ramento di tipo mobile sarebbe sorto a Silvertown sul
Woolwich Reach e avrebbe avuto quattro aperture
centrali di larghezza massima di 61 m e cinque late-
rali da 31,5 m. La trattativa, dai 420 m iniziali, aveva
seguito lagraduale chiusura dei docks fino al suddet-
to valore all'annucio della dismissione dei Surrey
docks, gli ultimi ancora operativi.

Nel settembre del 1969un altro evento meteoma-
rino accellerò l'iter del progetto: il sovralzo di marea
superò nell'estuario di 20 cm il livello raggiunto nel
1953.Solo la limitataintensitàdeiventi evitò unanuova
catastrofe.

Lo sbarramento (fig. 5) interessava una sezione
fluviale di 445 m circa. Sette pile su plinti, con fonda-
zionediretta nellaformazionegessossadi base,avreb-
bero sorretto sei paratoie girevoli asettore, abbattibili
e con posizionedi riposo in alloggiamento nella soglia
di fondo. L'ingegnosa tipologia delle paratoie girevo-
le fu dell'ing. C. Draper. Il funzionamento delle stes-
se è evidenziato schematicamente nella fig. 6.

Sulla sommità delle pile sono alloggiate le appa-
recchiature di manovra protette da un'intelaiatura in
legnamericopertacon lamine inacciaio. L'architettura
della copertura (fig. 7),simile pertipologia aquella del-
la SydneyOpera Housee con forma che ricordala sa-
goma di una nave, fu provata in laboratorio per mini-
mizzare il coefficiente areodinamico.

Il livellodi progetto fu fissatocorrispondentead un
evento estremo con tempo di ritorno di 1000 anni
(ODN + 6 m)maggiorato di 0,8 mdi franco per tenere
conto di un possibile e progressivo incremento delli-
vello di marea per i fenomeni già ricordati. Non si ri-
tenne utilizzare progettualmente eventi a minore fre-
quenza inquanto elaborazioni specifiche dimostraro-
no che un'eventuale tracimazione dell'opera per un
valore di 0,8 m -ipotizzabile nell'anno 2130 -per effetto
di laminazione nel bacino di monte avrebbe ivi deter-
minato un innalzamento di livello di soli 30 cm, garan-
tendo la sicurezza della città.

4. LA REALIZZAZIONE DELLO SBARRAMENTO

Le indagini geognostiche sul sedime dello sbar-
ramento (fig.8) furono eseguite tra il 1971-72,e com-
portaronocirca uncentinaiodi carotaggicontinuidi cir-
ca 30 m di profondità per lo più concentrati nelle aree
di fondazione dei plinti.

L'appalto dei lavorifu suddivisoinotto contrattise-
parati: il primo riguardava il dragaggio e lasistemazio-
ne del canale prowisionale di navigazione, il secon-
do i lavori preparatori come lacostruzione del cantie-
re, delle strade di accesso etc., il terzo riguardava i la-
vori di ingegneriacivile; i restanti la fornitura, lacostru-
zione e per alcuni, anche il montaggio, delle parti mec-
caniche, elettromeccaniche, dei motori e delle attrez-
zature complementari in genere.

L'appalto dei lavori di ingegneria civile ha rappre-
sentato il contratto più impegnativo e di maggior valo-
re economico. Esso prevedeva la costruzione delle
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Fig. 5. Pianta e sezione dello sbarramento
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Fig. 6. Quattro posizioni delle paratoie di sbarramento

due spalle dello sbarramento, delle novepilecon le re-
lative sovrastrutturee delle sei soglie prefabbricate da
vararsi tra le pile stesse. Complessivamente l'appal-
to comportava la posa di 160.000 mc di calcestruzzo
e di 50.000 t di acciaio.

Alla gara, bandita nel 1973dal Ministerodell'Agri-
coltura Pescae Alimentazione (MAFF)subentrato co-
me committente al MHGL, furono invitate a presenta-
re offerta cinque imprese o consorzi, anche se poi so-
lo tre di queste furono ammesse, nel novembre dello
stesso anno, alla successiva fase di aggiudicazione
che terminò nel luglio dell'anno successivo con la fir-
ma del contratto da parte di un consorzio anglo-
olandese.

Lacongiuntura economica particolarmentesfavo-
revole di quegli anni (crisi energetica, conflitti sinda-
cali e alta inflazione) resero molto laboriosa la stesu-
ra del contratto di un'opera di cosìampia dimensione
ed esteso in un arco di cinque anni. Particolari clau-
sole dovettero essere inserite rispetto alle "Standard
Conditions" comunemente adottate per gli appalti
pubblici inglesi. Inparticolare la responsabilitàdel!'Ap-
paltatore nel rispetto dei tempi non avrebbe superato
i 21 giorni di ritardo l'anno, mentre per quanto riguar-
dava i prezzi, questi sarebbero stati revisionati al ter-
mine del secondo anno di attività alla luce delle espe-
rienze tecniche nel frattempo maturate.

90

La Direzionedei Lavorifu affidataallaSocietàpro-
fessionale di ingegneria che aveva progettato l'opera
(Render Palmer& Tritton), mentrefu istituita unacom-
missione a livello ministeriale che avrebbe seguito l'i-
ter realizzativoe contrattuale del progetto (GLC's Bar-
rier team).

Leattività costruttive principali riguardavano nel-
l'ordine, oltre al dragaggio del canale provvisorio per
la navigazione in sponda sinistra (Iato nord) con con-
tratto specifico:

- -""

Fig. 7. Veduta aerea dello sbarramento
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Fig. 8. Woolwich Reach - Sezione geologica (da Institute 01Geological Sciences)

~ realizzazionedell'areadi prefabbricazionedelle
soglie e costruzione delle stesse;
~ costruzionedelle4 pile(nn.6,7, 8 e 9) insponda
destra, varo e posa delle relative soglie;
~ ripristinodellanavigazioneinspondadestratra le
pile realizzate;
~ costruzionedelle3 pìle(nn.3,4 e 5)inspondasi-
nistra, varo e posa delle soglie e realizzazione delle
due pile a terra e delle spalle.

Il dragaggiodel canale navigabilefu ultimato insei
mesi (set. 1974 - feb.'75) con la rimozione di circa
1.000,000di mcdi materiale. Ilcanale fu delimitatocon
un una doppia palancolata di protezione ai cantieri. A
ridosso di questa, lato terra, fu realizzato il cantiere di
prefabbricazione delle soglie a cassone: n,2 didimen-
sioni 31.5x20 mq e n.4da61 x20 mq. Quest'areadé-
limitata su tre lati da palancolate, protesa nel fiume,
con un'estensione complessiva di 17.000mq, fu livel-
lataal di sottodel livellodi marea in mododapoter per-
mettere il successivo allagamento dell'area stessa,
per il trasporto flottato delle soglie.

I lavori di costruzione delle pile, in sponda destra
iniziarono nel gennaio del 1975, Il contratto infatti pre-
vedeva un tempo di avvio del cantiere di sei mesi ne-
cessari all'impresa perstudiare e mettere a punto tut-
te le procedure realizzative.

Per garantire la continuità delle lavorazioni, con
due turni di lavoroda 12ore percinque giorni settima-
nali, fu necessario definire nuovi accordi sindacali. La
scelta non fu delle più felici, la produzione infatti so-
prattutto nelle ultime oredel turno risultò molto bassa
a fronte di onerosi costi per gli straordinari.

Dalpuntodi vista tecnico la realizzazionedelle pi-
le, fondate nel sub-stratogessossofino ad una profon-

dità massima di circa 16 m al disotto del letto del fiu-

me (pila n. 8),era daesegursi all'interno di ture realiz-
zate con palancolate che avrebbero garantito le lavo-
razioni all'asciutto. Leprime difficoltà si incontrarono
già nella fase di infissione delle palancole (Larssen n.
6)di altezza complessiva di oltre 30 m. Per contrasta-
re la spinta dell'acqua durante le successive lavora-
zioni, si dovette provvedere alla realizzazione diquat-
tro intelaiature interne con funzione di irrigidimento,
che resero particolarmente fastidioso ìllavoro di sca-
vo nelle ture.

Nell'estate del 1976 le quattro palancolate intor-
no alle pile n. 9, 8, 7, 6 risultavano ultimate e fu realiz-
zato il primo plintodi fondazionedella pila n.9,di spes-
sore 5 m percomplessivi 3000 mc circa di calcestruz-
zo, ultimato incinquegiorni (583me/g). Isaggieseguiti
sul contatto tra calcestruzzo e sub-strato gessoso
pressocchè indisturbato evidenziarono un contatto
quasi perfetto. Il calcestruzzo era dosato con cemen-
to d'altoforno di 450 kg/mc, con un 50% di cO!ltenuto
di' 'ceneri" per limitare il calore di idratazione dei get-
ti, e con ritardanti di presa.

Nella stessa estate'76 scadeva anche il termine
di rinegoziazione del contratto: i primi due anni di la-
voro, sulle valutazioni di computo, avevano raggiun-
to un avanzamento del 25%. Icommittenti manifesta-
rono in quell'occasione l'insoddisfazione per il grave
ritardo: sei mesi su diciotto lavorati! Si paventò anche
la rescissione del contratto. Le trattative andarono
avanti fino all'autunno, in cui fu siglato il nuovo docu-
mento nel quale si prevedeva un aumento dei prezzi
del 16% per le nuovelavorazioni,mentre i maggiorco-
sti dovuti avertenze sindacali o ritardi di fornitura non
direttamente COliegabilia responsabilitàdell'impresa,
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venivano coperti con un contratto a "Iump sum" vali-
do fino all'estate'78.

Non poche furono le obiezioni su tale revisione
che provocaronocambiamenti nel direttivo del consor-
zio, che, come primo atto, modificò i turni di lavoro in
3x8 ore, anche se ciò comportò controversie sindacali
per la riduzione degli straordinari.

Tra l'ottobre'76 e l'aprile del'77 furono ultimati i
getti di fondazione delle pile sulla sponda destra, an-
che se, prima una serie di scioperi delle maestranze
e poi dei problemi di sottopressioni sul plinto di fonda-
zione della pila n. 7 (14.000 t), ritardarono di ulteriori
sette mesi i programmi.

Sul finire del 1977 nel cantiere di prefabbricazio-
ne risultavano ultimate le 4 soglie per le pile "Sud",
e, sulla sponda sinistra, costruiti il plinto della pila n.
2 e la spalla.

Gli eventi di marea del'78 determinarono un nuo-

vo impulso all'opera. Il livello del sovralzo in gennaio
e febbraio si fermò solo pochi centimetri al disotto del
livello storico del 1953,tanto da rimettere indiscussio-
ne i coefficenti di sicurezza relativi al tempo di ritorno
dell'evento. Ciòcomportò molta preoccupazionee, da
parte del Ministero, fu decisa una rinegoziazione del
contratto per accelerare l'ultimazione dei lavori entro
il 1982, la cui stesura impegnò diversi mesi. Fu infine
siglato uncontratto, a valere dal gennaio'79, a "obiet-
tivo" (target-cost),fissando un tetto di spesadi 165mi-
lioni STG e con una suddivisione tra le parti qualora,
per risparmi o maggior costi, detto importo fosse va-
riato tra + 5 e -5%, con un limite di 12 milioni; furono
previsti una serie di incentivi per accelerare il lavoro
dell' appaltatore e una certa revisione per tenere con-
to dell'inflazione, particolarmente galoppante inque-
gli anni. Inoltretre consulenti furono affiancati al diret-
tivo tecnico del Ministero.

Di sostanzialeefficacia per l'accelerazione dei la-
vori, evitando l'intelaiatura interna, fu la sostituzione
delle palancole di tura per le pile in sinistra (n. 3, 4 e
5) con elementi più pesanti con sezione ad H, deno-
minate "Peine" e fornite dalla Germania. Queste, ac-
coppiate sull'estremità delle ali furono infisse per sei
metri circa al di sotto del piano di fondazione adottan-
do fori pre-scavati e riempiti con fanghi bentonitici. La
struttura cosìcomposta abbisognava di unsolo piano
di puntoni al momento dello svuotamento dall'acqua,
mentre nessun ostacolo era presente durante la fase
di scavo. In termini di costo la modifica comportò un
sensibile incremento: ogni coppia pesava 20 t e per
ogni tura ne servirono 120 coppie.

Nel giugno'79 le pile in sponda destra risultava-
no ultimate e fu così possibile rimuovere le palanco-
late delle pile 6 e 7 e convogliare tra le stesse il traffi-
co navale, avviando la costruzione della pila n. 5; nel
settembrefuvarata laprima sogliatra lapila8e 9.Que-
sta operazione, particolarmente delicata visto latolle-
ranza di appena 50 mm per parte, fu eseguita in con-
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comitanza con lamareadiscendente,affondandogra-
datamente la soglia fino alla base delle pile.

Sul finire dello stessoanno un nuovoaccordosin-
dacale con le maestranze, che prevedevaalcuni "bo-
nus" al termine di ogni fase lavorativa, pose fine allo
stato di insoddisfazione generale scaturito dalla mo-
difica del turno lavorativo.

111980fu particolarmente produttivo: in estate fu
terminato il plinto della pila n. 5 e sul finire dell'anno
risultavano ultimate le pile n. 1,2 e 3. Nel 1981fu spo-
stata la rottanavaledalle pile6-7allepile7-8;nelmarzo
fu posizionata la prima soglia da 61 m tra le pile 6-7,
mentre con l'inizio dell'estate i lavori delle pile risulta-
rono ultimati. L'ultima soglia fu posizionata nell'otto-
bredel 1981.Ilcontrattofuchiusoconeconomiarispet-
to al prezzo stabilito.

Contemporaneamente alla realizzazione delle
opere civili, dal 1974furono appaltati, con contratti di-
stinti, i lavori di costruzione delle paratoie edelle altre
parti meccaniche. La realizzazione di quest'ultime fu
eseguitagiuntando longitudinalmenteunaseriedi pro-
filati: 2 di bordo e 3 intermedi. Ogni profilato, compo-
sto da 4 elementi, di lunghezza 6 m per una larghez-
za di 2 ed altezza massima 5,3 m per il profilato cen-
trale, aveva un peso di 50 t, il massimo trasportabile
via terra al cantiere di assemblaggio distante circa 20
miglia dall'officina. Sui profilati, una volta assembla-
ti, venivano successivamente montate lamiere a stri-
scie longitudinali che formavano lo scudo semicirco-
lare della paratoia.

Contemporaneamente si procedette alla costru-
zione degli elementi circolari terminali delle paratoie
che supportavano lo scudo e sui quali trovava allog-
gio il perno di rotazione. Detti elementi, realizzati in
U.K.,del pesounitariodi 1200t, unavolta montatisulle
pile, furono solidarizzati alle paratoie utilizzando cir-
ca 10.000 bullonature in acciaio Monel.

Isupporti del perno di rotazione, da murarsi nelle
pile, furono realizzati da una ditta austriaca. Questi,
per la paratoia da 61 m, avevano un diametro di 3 m
ed un peso unitario di 125t. Unaditta inglese realizzò
i perni di rotazione dimensionati per sopportare azio-
nidinamiche da2600 t e forze di taglio statichedi5000
t. I perni realizzati con acciaio speciale (1% Ni - 1%
CrNiMo) con carico di snervamento di 432 N/mmq e
di rottura di 586 N/mmq, avevano un peso unitario di
48 t.

Per lamovimentazione delle parti meccanichefu-
rono realizzati da una ditta americana 142 cuscinetti

di tipo rotazionale e 256 di tipo lineare entrambi con
lubrificazione secca. Quelli rotazionali del perno, ave-
vano un diametro esterno di 1500 mm, un'altezza di
620 mm, per 13 t di peso.

L'assemblaggio dei vari elementi dello sbarra-
mentofu particolarmente laboriosoed impegnativote-
nendo conto che tutte le operazioni vennero eseguite
dall'acqua, con livellie condizionimetereologichemol-
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to variabili e in presenza di una corrente di marea con
velocità fino a 7 m/s. Il trasporto delle paratoie e delle
parti meccaniche fu eseguito con chiatte da 6000 t di
capacità. L'imbarco delle paratoie fu reso possibile
adottando speciali carrelloni da 600 ruote. La costan-
za dellaquotadi imbarco sullachiatta, soggettasiaalle
escursioni di marea che all'avanzamento del carrel-
Ione,fu garantita aggottandogradualmenteacquadal-
la stiva precedentemente riempita. Le operazioni di
montaggio, eseguite utilizzazandodue chiattecon gru
da 800 t, impegnarono il cantiere per più di due anni.

Lequattro paratoie centrali da 61 mdi luce per 20
di altezza, risultano azionate da un sistema oleodina-
mico, con pompe da 140 kW che, con una pressione
di 16,6 N/mmq, esercita una forza di 1500 t con una
componente di 600 t sulla biella di rotazione.

117novembre del 198210 sbarramento fu finalmen-

te operativo e le paratoie abbassate contemporanea-
mente per il primo collaudo.

5. LA MOVIMENTAZIONE DELLE PARATOIE

Gli elementi fondamentali pergarantire lafunzio-
nalità dello sbarramento affinchè il sovralzo di marea

noncomprometta ledifesedi spondaa monte della se-
zione di sbarramento, sono: la tempestività nel deci-
dere la chiusura delle paratoie e la programmazione
delle operazioni conseguenti.

La decisione si basa sull'analisi delle condizioni

al contorno di un evento che possano far prevedere il
superamentodi un livello di guardia prefissato.Gli stu-
di avevano già accertato che il superameto del livello
di marea astronomica oltre il valore di 1,2mera da im-
putarsi principalmente alla presenzadi azioni anemo-
metriche di venti del primo quadrante: su queste con-
dizioni era stato messo a punto,negli anni successivi
all'innondazione del 1928, un primo sistema di allar-
me per la difesa passiva della città.

Inseguito all'evento del1953 un sistema di previ-
sione di tipo empirico fu elaborato dal Liverpool Tidal
Institute:essocorrelava levariecomponentidelsovral-
zo - espresso come valore "residuo" (differenza tra
il livello di marea astronomica e quello reale) - a dati
metereologici di pressione atmosferica e delle carat-
teristiche del vento (velocità e direzione), rilevate da
due stazioni rispettivamente all'imbocco dell'estuario
(Fair Isle)e nel Maredel Nord. Una serie di equazioni,
a contenuto idraulico, tarate su elaborazioni statisti-
che dei datistorici, simulavano la propagazionedel so-
vralzo residuo all'interno dell'estuario, tra sezioni
contigue.

Il margine di errore di un sistema di tal genere era
stimatodell'ordine di 20-30cm, anche se, nonsolooc-
casionalmente, poteva superare i 60 cm.

Con losviluppo delle tecniche informatiche di ela-
borazionedeidati, modellipiù complessivenneromes-
si a punto negli anni successivi, correlando lecompo-

nenti del sovralzo con i dati di simulazione di modelli
metereologici ed includendo gli effetti dell'azione di-
namica dei movimenti di marea. I risultati delle elabo-
razioni statistiche e fisiche permisero quindi di indivi-
duare per ciascun giorno dell'anno e su una sezione
prestabilita (Southend), livelli di guardia da correlare
con i fenomeni di piena del F.Tamigi e con il perdura-
re dei venti Nord-orientali.

Un doppio supporto di trasmissione - radio evia
cavo - assicura la trasmissione al Centro Operativo
dello sbarramento dei dati elaborati dall' Ufficio Mete-
reologico. Un contemporaneo controllo dei risultati ri-
cevuti, viene effettuato nel Centro, utilizzando un di-
verso modello matematico,mentre in tempo realeven-
gono trasmesse le misure di livello dalle sezioni idro-
grafiche lungo l'estuario.

Dall'arrivo dell'ordine di chiusura da parte del Ti-
dal Warning Service del MAFF alla Centrale Operati-
va dello sbarramento, le paratoie possono venire ab-
bassate nel tempo minimo di mezz'ora, cominciando
da quelle di sponda.

All'arrivo dell'onda le paratoierisultanochiuseper
poi essere sollevate dopo un certo tempo "t" (circa
un'ora), al fine di mantenere il livello idrico avalle del-
lo sbarramento su valori inferiori di quelli che si sareb-
bero verificati in sua assenza, per non compromette-
re la tenuta degli argini a valle. La successiva mano-
vra di apertura iniziaallorquando,nelcorsodell'abbas-
samento della marea a valle, si determina una diffe-
renza di livello tra monte e valle dello sbarramento di
0.2 m: differenzemaggiori potrebberodeterminareec-
cessive velocità del deflusso al disotto della paratoia
con conseguenti problemi di erosione del letto del
fiume.

Dali'elaborazione statistica dei dati meteomarini

la chiusura dello sbarramento, per tempi dell'ordine
di cinque ore, può essere prevista tre o quattro volte
l'anno, anche se dette operazioni potrebbero triplica-
re nel prossimo secolo per via dei già accennati feno-
meni di innalzamento del livello marino.

In questi ultimi anni sono stati approfonditi studi
per un utizzo permanente dello sbarramento come
opera di regolazione, oltrechè di difesa. L'opera po-
trebbe garantire una variazione dei livelli di marea in-
torno ai 2 m riducendo gli inconvenienti delle forti ve-
locità idriche (fino a 6-7 m/s) nel tratto metropolitano.
Ciò comporterebbe inoltre vantaggi di natura ricreati-
va per la città, ma,soprattutto, di approwigionamen-
to idrico, potendosi prevedere, con ladrastica riduzio-
ne della salinità, la formazione di un serbatoio strate-
gico nel centro di Londra che risolverebbe la doman-
da idrica nellabassavalledel Tamigi.Tale progettoap-
pare oggi più realizzabile dopo il successo ottenuto
dall'Autorità di Bacino del Tamigi nella risoluzionedei
gravi problemi di inquinamento che affliggevano il fiu-
me e che ne sconsigliavano un'interruzione di flusso
anche parziale.
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6. COSTO DELL'OPERA tivi, per un 5% da adeguamenti progettuali in corso
d'opera, per un 10% da difficoltà costruttive e per un
15% da scarsa produzione delle maestranze. A con.
forto di tale analisi sta il confronto tra lequantità com-
putate in fase di progetto e quelle contabilizzate che
risultano maggiori di circa il 15%.

In conclusione merita riportare l'analisi del costo
dell'opera che, a prezzi del 1984,ammonta comples-
sivamente a £ 440 milioni STG rispetto a una previsio-
ne contrattuale del 1973 di 110 milioni. Detto incre-

mento è stato giustificato per un 70% da motivi inflat-
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