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1 PREMESSA

Oggetto della presente relazione € I'analisi idyao-idraulica dell'intersezione tra la linea diphavio
naturale e il viadotto Malvo, previsto nellambidei lavori per I'ammodernamento del tratto di strathl
km 108+000 al km 139+000 dell'autostrada SalernggReCalabria allo scopo di verificare la compdiibi
idraulica.
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2 RIFERIMENTI

2.1 RIFERIMENTI PROGETTUALI
Il presente studio idrologico, viene redatto iteotperanza al DEC/VIA n° 7558 del 26/08/2002 ed in
conformita al progetto esecutivo (da qui in avahiamato PE) ed in particolare in conformita atgberati
(DG 4804-PE00-1100-0002-01-R0; DG 4804-PE00-1100t6®@L-DO; DG 4804-PE00-1100-0001-02-D0).
Progetto Costruttivo

Opere di mitigazione ambientale
Elaborati generali

DG4804-PC-00-GI1-00-1000-01-R-0 Relazione tecnico illustrativa
DG4804-PC-00-GI-00-1000-02-R-0 Relazione di inquadramento geologico geotecnico
DG4804-PC-00-GI-00-0002-08-D-0 Carta geologica Tav.1/2
DG4804-PC-00-GI1-00-0002-09-D-0 Carta geologica Tav.2/2
DG4804-PC-00-GI1-00-0003-08-D-0 Carta geomorfologica Tav.1/2
DG4804-PC-00-GI-00-0003-09-D-0 Carta geomorfologica Tav.2/2
DG4804-PC-00-GI1-00-0004-08-D-0 Carta idrogeologica Tav.1/2
DG4804-PC-00-GI-00-0004-09-D-0 Carta idrogeologica Tav.2/2

Ripristino idraulico

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-D-0 Planimetria di inquadramento e particolari opere
DG4804-PC-01-11-00-0102-02-D-0 Sezioni carreggiate
DG4804-PC-01-11-00-0102-03-D-0 Quaderno delle sezioni

2.2 RIFERIMENTI CARTOGRAFICI

Nell’elaborazione del presente lavoro e stato resrés avvalersi di carte topografiche, tecniche e
tematiche di proprietd delle amministrazione confiueadi altri Enti extracomunali (Regione, Proviagi
Autorita di Bacino).

In particolare, € stata utilizzata la seguenteogaafia:

Foglio n.210 della Carta Geologica d'ltalia 1:100,0‘'Lauria”;

Cartografia e i rilievi realizzati durante il PE iéC.

Si é tenuto conto, inoltre, degli allegati cartdigiadel Piano Stralcio di Assetto Idrogeologicollde
Basilicata.

2.3 DETERMINAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA DI PROGETTO ERITERI
DI DIMENSIONAMENTO DELLE OPERE
Per tutti i corsi d'acqua superficiali interferembn gli interventi in progetto € stato individuato
corrispondente bacino imbrifero in conformita adéiborati:

Codice Descrizione

DG4804-PC-00-11-00-0001-01-D-0: COROGRAFIA DEI BACINI - TAV. 1
DG4804-PC-00-11-00-0001-02-D-0: COROGRAFIA DEI BACINI - TAV. 2
DG4804-PC-00-11-00-0001-03-D-0: COROGRAFIA DEI BACINI - TAV. 3
DG4804-PC-00-11-00-0001-04-D-0: COROGRAFIA DEI BACINI - TAV. 4
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Le caratteristiche del bacino imbrifero sono sthsunte da:

Codice Descrizione

DG4804-PC-00-1I-00-0002-01-R-0: RELAZIONE IDROLOGICA GENERALE

Come portata di piena di progetto per il dimensineato delle opere si € assunta quella con tempo di
ritorno T=100 anni.

La verifica del franco rispetto al sottotrave étataseguita effettuando delle simulazioni in moto
permanente con le portate valutate secondo la wiegid VAPI Basilicata ipotizzando un tempo di rito
T=200 anni.

2.4  SCHEMA DI CALCOLO IDRAULICO

Le analisi idrauliche delle opere in progetto setete condotte applicando schemi di calcolo in moto
permanente; visto il comportamento torrentizio deisi d’acqua interferenti, la schematizzazioneltds
cautelativa dal punto di vista idraulico escludefeftomeni di cappio di piena in quanto le portaté levelli
si propagano lungo l'asta fasati temporalmenteg(cincidenti lungo I'asse tempo).

Le analisi idrauliche sono state condotte medintaessa a punto ed applicazione di modelli idcauli
monodimensionali basati sul codice di calcolo HEESR
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2.5 PARAMETRI DI SCABREZZA

Nella scelta dei parametri di scabrezza utilizzadile verifiche idrauliche si e fatto riferimento i
generale alle seguenti tabelle:

Tipo di superficie Minimo | Normale | Massimo
ALVEI DIPIANURA

non vegetati, rettilinei, corrente regolare 0.025 0.030 0.033
come sopra ma con pietre e alghe 0.030 0.035 0.040
non vegetati, tortuosi con mollenti e rapide 0.033 0.040 0.045
come sopra ma con pietre e alghe 0.035 0.045 0.050
come sopra, in magra 0.040 0.048 0.055
non vegetati, tortuosi, pietre, mollenti e rapide 0.045 0.050 0.060
molto irregolari e alghe molto fitte 0.075 0.100 0.150
ALVEI DIMONTAGNA(SPONDE CON ALBERI E CESPUGLI)

sul fondo: ghiaia, ciotoli e massi radi 0.030 0.040 0.050
sul fondo: ciotoli e grandi massi 0.040 0.050 0.070

GOLENE EPIANEINONDABILI

prato senza cespugli, erba bassa 0.025 0.030 0.035
prato senza cespugli, erba alta 0.030 0.035 0.050
campi incolti 0.020 0.030 0.040
coltivazioni a filari 0.025 0.035 0.045
colture di cereali in pieno sviluppo 0.030 0.040 0.050
aree con cespugli sparsi e erba alta 0.035 0.050 0.070
aree con cespugli bassi e alberi, in inverno 0.035 0.050 0.060
aree con cespugli bassi e alberi, in estate 0.040 0.060 0.080
cespugli fitti, in inverno 0.045 0.070 0.110
cespugli fitti, in estate 0.070 0.100 0.160

TABELLA 1 - VALORI DEL COEFFICIENTE DI RESISTENZA DI MANNING: n (s/m1/3) DA [CHOW V. T.,1959] CORSI D’ACQUA MINORI
(LARGHEZZA A PIENE RIVE < 30 m)

Ai fini del dimensionamento come coefficienti di@@&kler-Strickler si sono assunti i seguenti:
tubazioni in lamiera Ks = 28 ¥s;

canale prefabbricato Ks = 70'st

canale in terra rivestito Ks = 55st

tubazioni in PVC Ks = 90 rs;

canali in cls Ks = 60 f¥s;
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2.6 FRANCHI DI SICUREZZA
Per la valutazione dell'adeguatezza idraulica defere in progetto si e fatto riferimento secondo
normativa vigente ai seguenti franchi idraulici:
Franco idraulico non inferiore a 0.5 volte I'altezcinetica della corrente e comunque non inferdore
un 1.00 m.
a) il carico cinetico della corrente V2/2g dove Via velocita media della corrente (m/s) e g €
I'accelerazione di gravita (m2/s);
b) i valori per categorie di opere di seguito iradic
R argini e difese spondali cm. 50/100;
B ponti e similari fino a larghezze di m.10 cm. 1&D1
b coperture, ponti e similari oltre m.10 cm. 150/200.
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3 ANALISI IDROLOGICA

Il Viadotto Malvo ricade all'interno del tronco cqmeso tra km 0+000 e km 13+000. Per quel che
riguarda le opere idrauliche comprese nel tratto ndacrolotto che va dalla progressiva 0+000 m alla
progressiva 13+000 m, ricadenti nella zona di canfira Regione Campania (provincia di Salerno) e
Regione Basilicata si é fatto riferimento per lividuazione dei bacini idrografici alla cartografiascala
1:25.000 1.G.M., al rilievo in scala 1:1.000 eseguier la progettazione esecutiva e alle ortofétiMA)
della zona in scala 1:10.000;

Per lo studio puntuale dei deflussi delle asteidliinche intercettano il tratto autostradale siagtifi
dalla determinazione delle curve di possibilitavadmetrica elaborando i dati pluviometrici dell'ear.

Nello specifico, da un'osservazione dettagliatalisaignali ideologici delle stazioni, prossime atto
autostradale, di Casalbuono e Montesano Terme.

Per la determinazione della curva di probabiliténatica, ai dati delle stazioni pluviometriche di
Casalbuono e Montesano Terme:

Equazione di possibilita climatica Staz. Staz. MONTESANO
CASALBUONO TERME
Tempo di ritorno Tr = 20 anni h=55,508 -t 04842 h=41,402 -t 03978
Tempo di ritorno Tr = 50 anni h=63,643 -t 04853 h=65,581 -t 0-40%
Tempo di ritorno Tr = 100 anni h=69,739 -t 04876 h=74,749 -t 0407

TABELLA 2 - EQUAZIONI PLUVIOMETRICHE - STAZIONI DI CASALBUONO E MONTESANO TERME

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0
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3.1 CARATTERIZZAZIONE DEL BACINO

Altitudine

. Area L. Asta / ) 5 Q100
Bacino = Chiusura media c
k) km) ) O ey @) ® e
Al12 0.032 0.2 20.50 544.00 585.00 564.50 0.03 0.4 0.75
A13 0.491 0.89 12.25 570.00 679.00 624.50 0.14 0.4 6.11

Legenda: I=pendenza; t.=tempo di corrivazione; = coefficiente di afflusso; Q100 = portata di colmo con tempo di ritorno 100 anni

3.2 DESCRIZIONE DEL CONTESTO IDROGEOLOGICO

L'area in cui ricade il Viadotto Malvo si impostaiglepositi del complesso flyschoide. Questo priesen
una permeabilita che varia da scarsa a nulla inidme del grado di disturbo tettonico e gravitatsudito.
Le porzioni piu deformate presentano un grado dieadamento e di compattazione minore rispetto
allammasso integro; tale caratteristica ne auméatpermeabilita e favorisce I'accumulo locale dgaa
metearica, che si infiltra attraverso le supeticiliscontinuita ad alimentare falde sospese.

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0
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4 VERIFICHEIDRAULICHE

Il tracciamento dei profili di corrente, per quamiguarda i corsi d’acqua principali, & stato camnalo
utilizzando il codice di calcolo HEC-RAS versionel 4, sviluppato dall’Hydrologic Engineering Center
dell'U.S. Army Corps of Engineers.

HEC-RAS e l'abbreviazione di Hydrologic Engineerifigenter's River Analysis System. Questo
software consente la simulazione di flussi idrigg|l'ipotesi di monodimensionalita della corrensi in
moto permanente che in moto vario.

Possono essere analizzate condizioni di moto irente lenta, condizioni di moto critiche e condizio
di regime misto.

Il codice di calcolo permette di descrivere in neaiai dettagliata la geometria delle singole sezioni
idrauliche, tenendo conto di scabrezze differewtn 1solo in diversi tratti del corso d'acqua ma &nch
all'interno della stessa sezione ad esempio péerelifziare le zone golenali e il canale princip&eso
consente inoltre di modellizzare l'andamento meifmone di un corso d'acqua sia in ambito
monodimensionale che quasi-2D indicando differemighezze del tratto che separa due sezioni adiacen
per la golena in sponda sinistra la golena in spatestra ed il canale principale.

Le ipotesi di base che caratterizzano il codiceadtiolo sono:

il moto della corrente & permanente e gradualmeariato;

il deflusso della corrente € monodimensionale:dmmonenti della velocita nelle direzioni diverse da
guella principale della corrente non vengono camsitd; le equazioni utilizzate assumono che ilcoari
totale € lo stesso per tutti i punti appartenethtiaa generica sezione;

la pendenza del fondo alveo € limitata (inferiorie ¥0);
la cadente & assunta costante tra due sezionieatiiac
la geometria delle sezioni idrauliche é fissa.

Il programma di calcolo opera integrando le equazienerali del moto secondo il metodo denominato
nella letteratura anglosassone “Standard Step Meéthloprocesso di calcolo si sviluppa, a seconeded
caratteristiche della corrente, lenta o veloceladsdzione estrema di valle o dalla sezione estdimaonte
dove vengono assegnate dall’utente le condizioooatorno e procede verso I'altro estremo.

In corrispondenza dei ponti o di eventuali canadiezione chiusa, dove i meccanismi caratterizalnti
fenomeno sono pit complessi, vengono utilizzatioaiedi calcolo specifici.

L'equazione differenziale fondamentale del motawmanente viene risolta nella seguente forma:

2 2
H, + %Vz _ H, + A L AE (1)
20 20
dove:

H1. H2 : quote assolute della superficie dellaeae alle sezioni 1 e 2;
v1. v2 : velocita medie della corrente (portatal®area totale bagnata);

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0

SSScpa Pag. 10di 33



Idrologia e idraulica DG 48/04 — Macrolotto 2

Viadotto Malvo — Relazione idraulica

- al. o2 : coefficienti di ragguaglio della potenza cinat{coefficienti di Coriolis);
- AE : perdita di carico tra le sezioni 2 e 1.

F . 1
Sezioneg di monte Seziore di volle

FIGURA 1 - GRANDEZZE PRESENTI NELL'EQUAZIONE DELL'ENERGIA.

La perdita di carico tra due sezioni € data dallmmea delle perdite distribuite lungo il tratto dab
compreso tra le due sezioni e le eventuali peuiteute alla contrazione o alla espansione delleente.
L'espressione che permette il calcolo della perdiitzarico risulta:
oV, OV

9 29

AE=L-J+C- (2)

dove:

- L :lunghezza del tratto d’alveo in esame;

. J: cadente piezometrica;

. C: coefficiente che tiene conto dei fenomeni ditcazione ed espansione della corrente.
La distanza L tra due successive sezioni viengatacon la seguente espressione:

_ LgsQqs +L.Qc +LgoQq
Qs +Qc +Qqyq (3)

L

dove:

- Lgs Lga Le distanza percorsa dalla corrente rispettivamémtgolena sinistra, destra e nel
canale principale;

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0
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Qys Quo- Q:: portate rispettivamente defluite alla sezionenteale in golena sinistra, destra e
nel canale principale.

La cadente piezometrica pud essere ricavata ats@le seguente espressione:

(4)

essendo:
Q1. @ : portata transitata rispettivamente alla sezibeealla sezione 2;
ki. k> : capacita di deflusso (conveyance) totale rigatiente associata alla sezione 1 e alla
sezione 2.

La capacita di deflusso e calcolabile attraversseuente espressione:

1

_ U Ap2r3
k= nAR (5)

essendo:

n : coefficiente di Manning;
A : area bagnata;
R : raggio idraulico.

La capacita di deflusso complessiva di una deteataisezione & data dalla somma delle capacita di
deflusso delle due golene e del canale princifziesscuna parte con cui si € idealmente suddivisaz&ne
idraulica é infatti caratterizzata, una volta notgpotizzato il tirante idrico, da una determinataa bagnata
e raggio idraulico; da qui la possibilita di applie la (5) per calcolare la capacita di deflussdggolena in
sponda destra, sinistra e per il canale principale.

Il coefficiente di ragguaglio della potenza cinat{coefficiente di Coriolis) viene calcolato atteaso la
seguente espressione:

(13 3 )
Koo K Ko |AS

T, AT Ay i (6)
dove:
A Ags Aga Ac @ rispettivamente area totale bagnata della seziarea bagnata in golena
destra, in golena sinistra e nel canale principale;
K. Kgs Kga. ke @ rispettivamente capacita di deflusso della sexzinel suo complesso, per la
golena sinistra, la golena destra e per il candheipale.

Il coefficiente C viene introdotto per tenere imtm delle perdite energetiche dovute ai fenomeni di
espansione o di contrazione della corrente. Esseevilefinito dall’'utente, sezione per sezioneuimzione
delle caratteristiche del fenomeno di transizidnealori tipici di tale coefficiente vengono inditanella
tabella:

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0
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Nessuna perdita di contrazione o espansione 0.0 0.0
Transizione graduale 0.1 0.3
Ponti 0.3 0.5
Transizioni molto brusche 0.6 0.8

TABELLA 3 - VALORI TIPICI DEL COEFFICIENTE C.

La risoluzione delle equazioni (1) e (2) attravewsoprocedimento iterativo permette di determinare
I'andamento del profilo idrico in moto permanema wolta assegnate le caratteristiche geometridiseche
dell’alveo e le condizioni ai limiti del problema.

Il processo di risoluzione é volto essenzialmeiténdividuare quel tirante idrico (nella sezionecin
€ss0 non risulta gia noto o calcolato in precedeciza permette di verificare il bilancio energetiespresso
dalla (1), a meno di una tolleranza prefissatdenuita soddisfacente dall’'utente. Per i dettagbalcolo si
rinvia alla documentazione del codice di calcolo.

Nei casi in cui si verifica il passaggio attravetscstato critico, I'equazione dell’energia (1) npno
essere applicata in quanto la transizione tra nmotmrrente lenta e moto in corrente veloce e \@c&& non
rispetta le ipotesi di moto gradualmente variati. [iti0, ad esempio, verificarsi in seguito a elesainbi di
pendenza o alla presenza di forti restringimentiadgezione idraulica. In questi casi il codicecdicolo
permette di risolvere il problema utilizzando oledébrmule empiriche oppure I'equazione del momento

In particolare I'equazione del momento pud essemicata, nel codice di calcolo HEC-RAS in tre
differenti situazioni:

presenza di un risalto idraulico;

condizioni di deflusso attraverso un ponte senzastigeneri un processo di moto in pressione;

immissione di una corrente in un’altra corrente.

Senza entrare nei particolari, per i quali si rideralla letteratura specializzata ed al manuale
scientifico del codice di calcolo, & qui il casdosdi riportare I'equazione del momento applicadauaa
determinata massa d'acqua compresa tra due sd@tinie 1 e 2:

p1—P2+W‘—Ff=Q‘p‘AVX (7)

dove (vedi figura 2):
Pi : forza legata alla pressione idrostatica agsulie sezioni 1 e 2;
WHx : forza peso proiettata nella direzione del moto
Ff : forza legata agli attriti;
Q : portata;
p : densita dell'acqua;
AVXx : variazione di velocita nella direzione del mot
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| SRRy

FIGURA 2 - ELEMENTI CARATTERISTICI DELL’EQUAZIONE DEL MOMENTO

- In corrispondenza dei ponti, dove i meccanismittariazanti il fenomeno sono piu complessi,
vengono utilizzati metodi di calcolo specifici. ¢bdice di calcolo permette di considerare
l'intera gamma di condizioni che possono generiarsin processo di deflusso attraverso un
ponte. Tali condizioni sono di seguito riportate:

- la corrente non viene in contatto con l'intradodsbponte (Low flow);

- la corrente viene in contatto con l'intradossopieite (Pressure/Weir flow).

. La prima condizione a sua volta prevede i seguasit

.- la corrente si mantiene lenta durante I'attraveesgmdel ponte (Class A low flow);

- la corrente transita attraverso la profonditacaiiClass B low flow);

- la corrente si mantiene veloce durante l'attravess#o del ponte (Class C low flow).

- Laseconda condizione prevede a sua volta i seiguesit

- il ponte risulta in pressione (Pressure flow);

. il ponte viene sormontato (Pressure and Weir flow).

Le perdite energetiche caratteristiche del defladsaverso la struttura comprendono:

. le perdite che si sviluppano nei tratti immediatateea monte e a valle del manufatto; tali
perdite sono dovute essenzialmente ai processindiazione ed espansione della corrente;

. le perdite che si generano proprio nel processtefllisso attraverso la struttura.

In funzione delle condizione di deflusso che vergarcrearsi, si applicano metodi di calcolo diffdire
per valutare le perdite di carico e quindi I'andatoedel profilo idraulico nellintorno della strutta.
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Il codice di calcolo permette di risolvere i prabierelativi al deflusso di portata anche attraveirso
tombini. La risoluzione di tali problemi si fondalkapproccio teorico proposto nella letteraturacgglizzata
(cfr. “Open Channel Hydraulics”. V.T.Chow).

Il tipo di deflusso attraverso un tombino pud esseatalogato come deflusso con sezione di controllo
presso l'imbocco (in seguito “inlet control”) o ceezione di controllo presso l'uscita (“outlet coh).

Nel caso di “inlet control” la capacita del tombimtippende dal carico idraulico alla sezione di
approccio, dalla geometria della sezione di ingredal tipo di imbocco. La scabrezza del tombiaoslia
lunghezza e pendenza, le condizioni idraulicheridettore di valle non sono elementi determinamigiado
di influenzare la capacita di deflusso.

Nel caso di “outlet control” gli elementi determimibper fissare la capacita idraulica del tombinoc
oltre a quelli caratteristici del caso precedetddunghezza, la pendenza e la scabrezza del tonile
caratteristiche idrauliche del ricettore di valle.

Il codice di calcolo risolve generalmente il prabbe calcolando, per la portata fissata dall’'uteiite,
tirante idrico nella sezione di approccio al tonabintilizzando sia le equazioni adatte ai casi i€t
control” sia quelle per i casi di “outlet controBi assume quindi che la soluzione sia quella @agsbciato il
massimo tirante idrico.

Nei casi di “inlet control” il tirante idrico a mé& del tombino viene calcolato schematizzando ilomo
della corrente come quello che si genera sottopanatoia a battente. Nei casi di “outlet controltirante
idrico a monte del tombino viene calcolato a partlal tirante idrico alla sezione di sbocco delliom e
considerando le perdite energetiche concentraigtribdite che si determinano nel processo di dsthu

4.1 PROFILI DI MOTO PERMANENTE

Le simulazioni sono state condotte utilizzando kiadth portata massimi lungo il percorso delle aste
fluviali, ossia i valori di portata che si ottengoim corrispondenza delle sezioni di chiusura discun
bacino idrografico analizzato.

4.2 SEZIONE DI CALCOLO E PROFILO LONGITUDINALE

La valutazione dei profili in condizione di motorpwnente €& stata effettuata a partire dalla base
topografica del luogo. Pertanto sulla base deflerimazioni plano altimetriche determinate e statavato il
modello geometrico, base di input per il softwaieGHRAS.

4.3 RISULTATI DELLE SIMULAZIONI IN MOTO PERMANENTE

Nel seguito, si riportano e si commentano i rigulti@llo studio idraulico, effettuato in condiziodi
moto permanente.

Tali verifiche hanno consentito, grazie all’ausitiel software HEC-RAS, di definire le caratterikc
proprie del deflusso e, in particolare, il massitiv@llo idrico raggiunto in ogni sezione, oltre cle
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pendenza della linea dell’energia, la velocita mathlla corrente, la larghezza del pelo liberouinero di
Froude della corrente, ecc..

Tutte queste informazioni sono indicate sotto formanerica nelle tabelle riassuntive seguenti, nelle
quali, al variare del tempo di ritorno e per ognuledle sezioni, sono riportati i dati relativi aiincipali
parametri idraulici desunti dal calcolo al passagigll’onda di piena.

Il calcolo é stato svolto in condizioni di moto pemente utilizzando il valore della portata di pien
corrispondente al tempo di ritorno pari a 100 atelibacino di interesse

In particolare

Le sigle riportate sono relative a:

a) Q total = Portata totale espressa in m3/s;

b) Min Ch El = Quote del fondo dell’alveo;

c) W.S. Elev = Quota del pelo libero;

d) CritW.S. = Quota critica del pelo libero;

e) E.G. Elev = Quota della linea dell'energia;

f) E.G. Slope = Pendenza della linea dell’energia

g) Vel Chnl = Velocita media della corrente néilzo;

h) Flow area = Area totale della sezione liguatfattiva;

i) Top Width = Larghezza superficiale della seediquida;
j) Froude = Numero di Froude dell’alveo.

| risultati ottenuti sono riportati nei paragradigaenti.
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4.4 RISULTATI MODELLAZIONE IDRAULICA

HEC-RAS Plan: Plan 02 River: Malvo Reach: Malvo Profile: PF 1

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch EI W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Malvo 125 BEM 14.80 543.79 544.53 545.18 547.75 0.122707 7.94 1.86 4.00 3.72
Malvo 119.9998 PF 1 14.80 543.74 544 .49 545.07 547.02 0.089521 7.06 210 4.27 3.21
Malvo 114.9998 PF1 14.80 543.68 544 .45 544.98 546.49 0.066706 6.32 234 4.50 2.80
Malvo 109.9999 PF 1 14.80 543.62 544.40 544.87 546.09 0.051898 576 297, 4.71 249
Malvo 104.9999 PF 1 14.80 543.57 544 .36 544.78 545.78 0.041392 5.28 2.81 4.95 224
Malvo 99.99988 PF 1 14.80 543.48 544.33 544.70 545.53 0.033694 4.86 3.04 5.21 2.03
Malvo 85 Bridge

Malvo 84.9999 BET 14.80 542.95 543.90 544.25 544.99 0.025086 479 3.35 5.49 1.83
Malvo 74.9999 [=lF 1 14.80 542.62 543.59 543.96 544.73 0.026962 4.88 3.27 5.46 1.89
Malvo 69.99986 PF 1 14.80 542.54 543 .44 543.81 544 .59 0.027082 4.90 3.25 5.41 1.90
Malvo 64.99985 PF 1 14.80 542.47 543.32 543.68 544 .45 0.027132 4.89 3.27 5.47 1.90
Malvo 50 Bridge

Malvo 49.9998 BEM 14.80 542.18 543.02 543.35 544.03 0.024387 4.64 3.46 5.70 1.81
Malvo 39.99987 BET 14.80 541.97 543.01 543.23 543.77 0.015071 4.05 4.03 5.68 1.44
Malvo 34.9999 PF1 14.80 541.89 542.82 543.09 543.67 0.020600 4.09 3.62 5.55 1.61
Malvo 29.99985 PF 1 14.80 541.83 542.82 543.03 543.55 0.015622 30T, 3.93 5.38 1.41
Malvo 24.99988 PF 1 14.80 541.71 542.85 542.98 543.44 0.011536 3.40 4.35 5.44 1.22
Malvo 19.99984 PF1 14.80 541.38 542.42 542.71 543.33 0.021067 424 3.49 4.98 1.62
Malvo 14.99989 PF 1 14.80 540.83 541.82 542.24 543.15 0.034877 512 2.89 4.51 2.04
Malvo 9.999838 [FE 1l 14.80 540.27 541.29 541.78 542.93 0.043892 5.68 261 4.05 226
Malvo 4.999889 #lF 1l 14.80 539.83 540.70 541.24 542.65 0.057843 6.18 2.40 4.16 2.60

TABELLA 4 — TABELLA DATI

MalvoRas Plan: Plan02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom Flow: MalvoFlow200

3 Malvo Malvo |
570

565 WS PF 1
Al
560

555

Elevation (m)

550

540

535 e
0 20 40 60 80 100 120

Main Channel Distance (m)

FIGURA 3 - PROFILO Q100
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MalvoRas Plan: Plan 02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom  Flow: MalvoFlow200
Legend
EE—
WS PF 1
Ground
Ban: Sta
4.9999
FIGURA 4 - VISTA 3D DEL MODELLO IDRAULICO CORRISPONDENZA DELL’ATTRAVERSAMENTO
MalvoRas  Plan: Plan02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom Flow: MalvoFlow200
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MalvoRas Plan: Plan 02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom  Flow: MalvoFlow200
RS =104.9999
547.0 Legend
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MalvoRas  Plan: Plan02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom  Flow: MalvoFlow200
RS = 64.99985
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MalvoRas  Plan: Plan02 27/05/2014 13:14:48
Geom: MalvoGeom  Flow: MalvoFlow200
RS =34.9999
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5 DIMENSIONAMENTO OPERE

51 SISTEMAZIONE IDRAULICA SPALLA LATO RC

Sul versante in destra idraulica, sono state peedpportune opere in prossimita delle spalle RIC de
Viadotto Malvo, necessarie per il recapito dellegue provenienti dalla scarpate adiacenti il rilevat
autostradale lato nord e dal drenaggio della Galecargilelle.

Per tale sistemazione idraulica sono stati previsé tubazione in pvc di diamet@630, un canale
esterno di dimensioni 50x50x50cm, intervallati e serie di pozzetti in c.a. e da pozzetti prefighkircon

chiusino. E’ previsto anche un muretto di transieidra la tubazione ed il canale a cielo aperto.

FIGURA 5 - STRALCIO PLANIMETRICO SISTEMAZIONE IDRAULICA LATO SPALLE RC

Le verifiche idrauliche sono state condotte in megidi moto uniforme, assumendo come portata di
progetto quella calcolata, a partire dai valorl@pbrtate naturali, per un periodo di ritorno @0lanni.

Ai fini del dimensionamento della tubazione si estago un coefficiente di scabrezza secondo
Gauckler-Strickler ks pari a 90 m1/3/s (PVC), menper il canale é stato considerato pari a 60 m1/3/
(calcestruzzo).
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51.1 Verifica della tubazione

La tubazione raccoglie la portata della canaletieegistente (recapito scarpate) e delle acque di
drenaggio della galleria Scargilelle. Per determdnka portata totale si € quindi considerata umlade
versante pari a 0.0089 km2 e si sono utilizzaferimule del metodo cinematico.

La portata Q100 raccolta proveniente dal versaistilta pertanto pari a 0.37 *fs. La portata
proveniente dal drenaggio della galleria viene merata pari a 0.40 m3/s.

Pertanto, la somma fornisce una portata totalerQap& 77 ni's.

Di seguito si riporta la verifica idraulica relaivalla tubazione in PVC, effettuata per il trattinc
pendenza minima.

Verifica Canale Circolare — Con Ia portata dl
N © - (

Diametro Tubazione: 0.63 [ progetto il canale avra :
Area: 0.312 [m]]

Pendenza: 0.026 [m/m] GradO d| r|emp|ment0

Coeff ScabrezzaG.-Strickler: 90
0,
Portata di progetto:  0.77 [ms] 5700 A)

Tabella capacita di smaltimento | [EENEEEFYOP) bagnata; 0.18 m?2
% riempimento gradi rad ’ Area defl Cont. Bagn.| Ridr H Veloc m/s . .
»  Franco idraulico: 0.36 m

5% 5168 090 002 028 005 0.03 0.032 2079

10% 7374 129 0.03 0.41 0.08 0.08 0.083 2,604 . Raggio idraulico: 0.16 m
15% 9115 159 005 050 009 014 0095 2962

2% 10626 185 006 058 011 0.20 0126 3240 * Velocita: 4.33m/s
5% 120,00 209 008 066 012 0.27 0.158 3.467

30% 132,84 232 009 073 013 034 0.189 3658

35% 145.08 253 01 080 014 0.42 0221 3823

0% 156,93 274 0.12 086 0.14 0.49 0252 3.966

5% 168.52 204 014 093 015 0.57 0284 4091

50% 180.00 314 016 099 016 0.65 0315 4200

5% 19148 334 017 105 016 0.74 0347 4295

60% 20307 354 019 112 017 0.82 0378 4376

5% 2149 375 020 118 017 0.90 0.410 4445

70% 27.16 3% 022 125 017 0.98 0.441 4501

75% 24000 419 023 132 018 1.06 0473 4543

80% 25374 483 025 140 018 1.14 0504 4570

85% 268.85 469 026 148 018 1.21 0536 4578

0% 28626 5.00 028 157 018 1.28 0567 4561

%% 30832 538 030 170 017 133 059 4500

100% 360,00 6.28 031 198 0.16 1.31 0630 4200

‘ Calcolo dati portata di progetto

‘ 57% 196.21 3.42 0.18
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Grafico Portata/Altezza ldrometrica
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51.2 Verifica del canale
La verifica & stata condotta considerando il tratta pendenza minima del canale, che raccoglie la
portata derivante dalla tubazione in pvc. Il carte@dedimensioni 50x50x50cm, per garantire o smaltita

della portata transitante.
Di seguito si riporta la verifica idraulica reladiall’'opera.
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Verifica Canale trapezioidale
Dati della sezione
[cm] - (Altezza sezione)
[em] - (Base minore sezione)
= 150 [cm] - (Base maggiore)
Angolo 45 [l
Area= 0.5 m3
Pendenza

Raggio

Contorno | Area deflusso Velocita
bagnato (maq) lEtles (m/sec)
(ml)

25 57.07 0.013 0.023 0.01 1.085
5 64.14 0.027 0.043 0.05 1.643
7.5 na 0.043 0.061 0.09 2.069
10 78.28 0.060 0.077 0.15 2.421
125 85.36 0.078 0.092 0.21 2.725
15 92.43 0.097 0.105 0.29 2995
17.5 99.50 0.118 0.119 0.38 3.241
20 106.57 0.140 0.131 0.49 3.467
225 113.64 0.163 0.144 0.60 3.678
25 120.71 0.187 0.155 0.73 3.877
21.5 127.78 0.213 0.167 0.87 4.065
30 134.85 0.240 0.178 1.02 4.245
325 141.92 0.268 0.189 1.18 447
35 148.99 0.297 0.200 1.36 4.583
37.5 156.07 0.328 0.210 1.56 4744
40 163.14 0.360 0.221 1.76 4899
425 170.21 0.393 0.231 1.99 5.051
45 177.28 0.427 0.241 2.22 5.198
47.5 184.35 0.463 0.251 2.47 5.342
5.482

Dati portata di progetto

Raggio -
Contorno | Area deflusso 2 Velocita
H defl (cm) idraulico P
bagnato (maq) i (mc/sec) (m/sec)
( )

25.80 122.97 0.20 0.159 0.77 3.938

Con la portata di progetto il canale avra :

Grado di riempimento: 50.00%
Area bagnata: 0.20 m?

Franco idraulico: 0.26 m
Raggio idraulico: 0.16 m
Velocita: 3.94 m/s

Sezione Canale /Altezza ldrometrica

100

Altezza Canale

20

100
200 1

o
=3
@

400

Larghezza Canale

~@—Sezione Fosso === Portata di Progetto
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5.2 OPERE DI PROTEZIONE SPONDE

L'intervento di progetto consiste nella sistemagidella sponda destra con scogliera in massi diatura

La funzione di questo accorgimento € la protezidakrischio di erosione del piede del versante in
destra idraulica al fine di preservare sia le Vigbiminori che su di esso si sviluppano che preser la
stabilita della sistemazione idraulica delle spkite RC.

Ripristino pista esistente

L e g enda ————————

S Alveo I Viablllta MIinore

l a Scogliera in massi

FIGURA 6 - INQUADRAMENTO DELL'INTERVENTO

521 Metodologia di analisi
In letteratura sono disponibili varie formule per dtima della stabilita dei materiali di assegnata
granulometria sottoposti all’azione di trascinamerdella corrente. Questi metodi si basano sulla
determinazione dei valori critici della velocita delle tensioni tangenziali (intesi come valori che
corrispondono alle condizioni di moto incipienter lemateriale considerato) e sul confronto coraiovi
reali di tali grandezze.
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Seguendo il criterio che si basa sulla definizidedo sforzo tangenziale esercitato dalle corresufe
materiale costituente il letto fluviale, la condizé di stabilita del fondo risulta quandg,> Tg, ovvero
guando la tensione tangenziale critica e maggiarguale a quella esercitata dalla corrente.

La tensione tangenziale sul fondo dell‘alveo é dal& formula:

Ty =V R-i
che, per alvei con base molto maggiore del tiradtieo ed in condizioni di moto permanente puo
scriversi:
T, =Y R-J
dove:

Y [kg/m?] € il peso specifico dell'acqua;

R [m] é il raggio idraulico della sezione;

h [m] & il tirante idrico;

i [m/m] & la pendenza del fondo;

J [m/m] ¢ la cadente.

Nella figura, sotto riportata, sono illustrati Idemento degli sforzi tangenziali sul fondo e sulle

sponde, nel caso di una particolare sezione trapezi

T =

Z

0.750 yhi 0.750 yhi

0.970 yhi

FIGURA 7 - ANDAMENTO TENSIONI TANGENZIALI

La tensione tangenziale massima esercitata dalla corrente & espressa dalla relazione:
TO 25. 7»\' .Rh "1

conE coefficiente che tiene conto della distribuzion#ednsioni tangenziali; & assunto pari a 1
per il fondo alveo e 0.75 in corrispondenza dglensle; dove:

Yw [kg/m®] é il peso specifico dell’acqua;

Ry, [m] é il raggio idraulico della sezione;
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i [m/m] é la pendenza del fondo;

| valori della Tg devono essere confrontati con le tensioni tangéneidgiche che mobilitano il
materiale sul fondo e sulle sponde.

Il valore criticoT¢y che mobilita un masso di diametiaon peso specificys in assenza di coesione
ed in regime turbolento ha la seguente espressiifieefa alla teoria della tensione tangenzialdiaa
(Shields, 1936) attraverso la valutazione delladarhe determina il moto incipiente dei granulprasibile
in termini generali con la seguente relazione dpgime una condizione di equilibrio:

ora o)

dove:

T¢r= tensione tangenziale critica [kg/m?]

Ys = peso specifico materiale d'alveo [kg/m?]

Y = peso specifico dell'acqua [kg/m’]

d = diametro del granulo [m]

© = parametro adimensionale dipendente dalle caratteristiche dei granuli e del letto fluviale e dal numero di
Reynolds di grano (Re™) relativo alla velocita di attrito u™ :

La suddetta condizione di equilibrio e stata treadat termini empirici da osservazioni sperimentali
ciascuna caratterizzata da limiti e campi di agtiilita specifici che ne condizionano I'utilizzo.
In particolare alcuni autori hanno individuato wakempirici specifici del parametro di Shields:
© = 0.047 nella espressione di Meyer-Peter, cheiderssnullo il termine relativo al trasporto soljdo
© = 0.058 + 0060 nella espressione originate dil8&iper Re* > 400;
© = 0.116 nella espressione di Kalinske, che comsiden fattore di compattezza del materiale
rappresentante I'‘effetto di mutuo incastro delldipealle.
Nel seguito sono riportate le principali formulazionormalmente considerate, con riferimento ai
rispettivi autori.
Shields - Krey: la formula (1936) é stata sviluppper moti in regime turbolento e per la condizione
d<<h, dove d é il diametro medio del materiale @ersito e h é I'altezza d’acqua:
_Te =006
(7, —7)-d
Zeller: la formula (1963) e relativa a miscugli ageoei in regime di moto assolutamente
turbolento:
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o _0.047
(7, —7)-d

Armanini: la formula (1990) e applicabile quandodianensione del materiale e dello stesso
ordine di grandezza del tirante idrico:

T 00614067 (ij “
(y,—7)-d h

In base alle espressioni sopra riportate pud esseifecata per prima cose la condizione di stédbidiel
materiale di fondo naturale, facendo riferimentespressione di Zeller (valida per miscugli omogigre
Egiazaroff (valida per miscugli non omogenei).

Le formule sperimentali sopra riportate sono stétavate facendo riferimento al movimento di
particelle isolate posate sul fondo di un alvearae, in cui la tipologia di un rivestimento fortoala massi
incastrati tra loro ed assestati con mezzi meccanit e contemplata.

Per le verifiche di stabilita delle sponde, la daimhe di moto incipiente va espressa considerdedo
componenti attive del peso e della spinta idrodinann relazione alla pendenza della spongaripetto
all'orizzontale.

Per tali verifiche viene normalmente utilizzataséguente espressione (Lane 1953):

g a
r (@)=1,(0) | cosar- [1-25

18"

dove T, & la tensione critica sul fonda,la pendenza delle spondepd’angolo di attrito interno del
materiale. La stabilita del sistema di protezioné pssere giudicata sulla base dl un confronttaftansione
tangenziale ottenuta dal calcolo a quella massmmaiasibile caratteristica dell’opera.

La stabilita del sistema di protezione pud essandigata sulla base dl un confronto fra la tensione
tangenziale ottenuta dal calcolo a quella massmmaiasibile caratteristica dell’opera.

Per le verifiche di stabilitd dei massi costitudatiscogliera, si é fatto riferimento all'espressiadi
Shields nella formulazione di Armanini. Per tenemto dell’inclinazione del paramento si € utilitzza
I'espressione di Lane (1953) su riportata.

Le scogliere sono stati progettate con un’inclioagi del paramento esterno paid/a corrispondente
ad un angolo sull'orizzontale 84° (); L’angolo di attrito interno del materiale da scegd & stato assunto
pari a:40° ().

| risultati delle verifiche portano a definire l@rsiderazioni progettuali riportate nel paragrafe c

segue.
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52.2 Caratteristiche della scogliera

Materiali

| massi naturali wutilizzati per la costruzione dell'opera dovranno corrispondere ai
requisiti essenziali di compattezza, omogeneita e durabilita; dovranno inoltre essere esenti
da giunti, fratture e piani di sfalsamento.

LIMITI:
PESQO SPECIFICO: > 2.670 kg/mc.

RESISTENZA ALLA
COMPRESSIONE: = 80 Mpa (800 kgf/cm2)

COEFFICIENTE DI USURA: < 1,5 mm
COEFFICIENTE DI IMBIBIZIONE: < 5%
GELIVITA: il materiale deve risultare non gelivo
CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE:
VOLUME MINIMO: 0.50 [mc]
LUNGHEZZA: 63.50 [ml]
ALTEZZA RISPETTO AL FONDO ALVEQ: 1.30 [ml]
INCLINAZIONE DEL PARAMENTO 3/2 [34°]
ESTERNO:
SPESSORE MINIMO CORPO SCOGLIERA: 0.80 [ml]
SPESSORE IN SOMMITA": 0.60 [ml]
QUOTA SOMMITALE DELLA FONDAZIONE: 1.00 [ml] sotto fondo alveo
SPESSORE DELLA FONDAZIONE: 1.00 [ml]
SCHEMA COSTRUTTIVO:
1.00 1.95 0.60

1.30

1.00
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6 VERIFICADELFRANCOSOTTOTRAVE

Al fine di verificare che i franchi di sicurezzapietto alle portata di massima piena rientrinoraetje
di valori accettabili si sono studiati tutti i purti intersezione. La metodologia seguita si € tzasalla
applicazione della procedura messa a punto co\PI\Basilicata, metodologia che consente di pemreeni
alla stima della distribuzione di probabilita dgllertate in una generica sezione fluviale.

Una volta giunti al secondo livello di regionalizzane I'unico parametro che rimane da ricavare € la
piena indice x , quantita fortemente influenzatilataea del bacino. La ricerca di una relazione &iop tra
la piena indice x e l'area del bacino & sempreriinp passo che si fa nell'lambito del Il livello di
regionalizzazione e di solito risulta ben spectficda una legge del tipo

X = BA“

Poiché i corsi d’'acqua oggetto di studio ricadored’ambito del bacino idrografico del fiume Noce

che, a sua volta, ricade nell'area omogenea 2ldre assunto dalla relazione precedente é
x = 5,19 A%
Il calcolo della portata al colmo €& dato da
Qmax = Kt X

dove K; € il fattore probabilistico di crescita che pudere ricavato direttamente in funzione del tempo

di ritorno T attraverso la relazione

Kr=a+blnT

da cui
(@.InA.+inA,) CH
a= : b=
n n
con
e

La verifica del franco rispetto al sottotrave etataseguita effettuando delle simulazioni in moto
permanente con le portate valutate secondo la wiegid VAPI Basilicata ipotizzando un tempo di rito
T=200 anni.

DG4804-PC-01-11-00-0102-01-R-0

SSScpa Pag. 31di 33



Idrologia e idraulica DG 48/04 — Macrolotto 2

Viadotto Malvo — Relazione idraulica

In sostanza una volta calcolata la piena indicéabilgo il tempo di ritorno secondi cui condurre |
valutazione della portata non resta che individWiarea del bacino scolante chiuso in corrispondetella
singola opera per giungere alla portata di piefediva.

Nel caso in esame si & valutata la portata di pemabgni sezione di chiusura ed attraverso I'ipiotié
moto uniforme nell’'ultimo tratto di alveo interfer® con I'opera ed in base alla pendenza del tratto
medesimo, si & giunti alla valutazione della sdakdeflusso in ogni sezione considerata.

Area Franco

Viadoftto Progressiva /
(Kn?) (m)

Carr. Nord 22.40

Malvo 3+300.00 0.49 A13 3.91 14.8
Carr. sud 21.77
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| franchi d| sotto trave neIIa configurazione dbgetto con una portato d| colmo calcolata a tedipo
ritorno 200 anni, risultano verificati rispettolamiti precedentemente descritti nel paragrafo 2.6
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6.1 MODELLAZIONE HEC-RAS
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