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1 PREMESSA

Negli ultimi anni il tratto terminale del fiume Fortore & stato interessato da frequenti
esondazioni con allagamento di ampie aree di fondovalle ed il diretto interessamento della
sede ferroviaria e delle altre infrastrutture viarie presenti.

In particolare vanno evidenziati gli eventi del 4-5 marzo 2005 e del marzo - aprile 2009.
L'evento del 4-5 marzo 2005 e risultato il pit intenso ed e stato oggetto di una approfondita
indagine nellambito degli studi a supporto del Piano di Assetto Idrogeologico del Fiume
Fortore. In tale evento la portata scaricata dalla diga fu di circa 550 m®s secondo i dati
forniti dal Consorzio di Bonifica della Capitanata. Il contributo del bacino a valle della diga,
ricostruito sulla base delle precipitazioni mediante modello idrologico, di circa 180 m%s. La
portata complessivamente transitata a Ripalta, comprensiva della parte transitata in alveo e
di quella esondata nelle aree golenali fu di circa 640 m®s. Nella Figura 1 si riporta
limmagine delle aree inondate durante I'evento. E' da evidenziare che furono sormontate la

SS 16, l'autostrada A14 e la ferrovia Foggia - Termoli.

Figura I- Evento 4-5 marzo 2005 — Aree inondate a valle dell’ autostrada A14
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Figura 2- Fvento 22 aprile 2009 — Aree inondate a valle della SS16

Gli eventi del marzo- aprile 2009 risultarono di minore intensita rispetto a quello del
marzo 2005 ma presentarono grossomodo gli stessi effetti sul territorio. L'esondazione del
Fiume Fortore a monte della SS16 ha comportato nellevento del 6-7 marzo 2009
linterruzione della stessa SS 16 e della ferrovia Foggia — Termoli, mentre nell'evento del 22
aprile 2009 si & avuta la temporanea interruzione del traffico anche sulla autostrada A14.
La portata scaricata dalla diga in occasione dell'evento del 22 aprile 2009 & stata stimata in
circa 350 m%/s.

Tali eventi, come peraltro evidenziato dagli studi elaborati dallAutorita di Bacino del
Fortore nellambito del PAI, sono riconducibili principalmente alla limitata capacita di
smaltimento del corso d'acqua determinata dal progressivo sovralluvionamento dell’alveo
naturale, dal restringimento delle sezioni trasversali e dallo sviluppo incontrollato della
vegetazione. Nella tavola LI0001D11N4ID0002001A si riporta la pericolosita idraulica
stimata dalla Autorita di Bacino del Fortore. |l ripetersi del fenomeno potrebbe evidenziare
una correlazione anche con le portate rilasciate dallo sharramento artificiale realizzato sul
Fortore in corrispondenza della stretta del’Occhito e posto circa 50 km a monte della linea
ferroviaria.
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Tale circostanza appare particolarmente critica soprattutio in condizioni di invaso pieno
(circostanza che normalmente si verifica all'inizio della primavera), quando la laminazione
delle plene concentrate dal bacino idrografico sotteso dallo sbarramento puo determinare il
rilascio dagh scarichi di superficie. delia diga di portate -deil'ordine di dlverse centinaia di

m®/s ed ewdentemente non compatibili con la capacita di deflusso dell alveo naturale '

Il presente documento & parte della progettazione definitiva dell lntervento "di raddopplo '

della linea ferroviaria Termoll - Lesina, nella tratta che si swluppa tra Rlpalta e Lesina. La
tratta della linea ferroviaria mteressata dal presente studio ha uno swluppo complesswo dl
circa 6.85 km edé compresa trala progresswa km 0+000 e la km 6+844.

> La presenté relazione descrive lo studlo idraulico esegwto mediante mode[lazmne :

numerlca b:drmensnonale del Fiume Foriore, al fine di definire e verificare le opere di
i} protezmne |drau||ca della linea ferroviaria stessa e successivamente valutare la
compat1b|llta |draullca dell mfrastruttura in progetto. '

Lo studio & stato condotio tenendo in considerazione Ie |nd|c:a2|on| del progetto di Plano

~Stralcio per I'Assetto Idrogeologtco per il bacino interregionale dei Fiumi Trigno, Blfero e

~Minori, Saccione e Fortore (PAl) e del piano di gestione del nschlo 2lluvioni del dlstretto
idrografico del!’Appennmo Meridionale di recente emanazione..

| Sono stati anche considerati g|| effetti sui ternton vallivi legati alla gestione della diga di
- Occhlto i documento di riferimento & it Piano di Laminazione preventivo delfinvaso di
Occhito ‘sul Flume Fortore redatto dal Politecnico di Bari, attraverso una convenzione con la
: Reglone Puglla settore Protezione Civile. o ' . '

. Perie S|mula2|on| 1drau|:che e per la definizione delle aree allagate nonche de: IlveI[:
‘|dr|ca ‘e delle velocita, si & fatto uso del codice di calcolg: bldtmensmnale denominato
Infoworks !CM swluppato dalla software house Innovyze ‘
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1.1 Elenco elaborati annessi

_ELABORATO . . | _SCALA | CODIFICA

Relazione idrologica ‘ ‘ . - LICO01D11RIIDO0O10C1A
Relazione idraulica nuovi tombini - LI0001D11RIIDO0020C4A
Corografia dei bacini idrografici - varie ~ | LI0001D11CZID0O001001A
Carta tematica - pericolosita idraulica | 1:10'000 | LI0001D11N4ID000200TA
!I:]I;xgisrlr:tria aree di esondazione ante operam 1 - Livelii idrici 1:20°000 LI0001D11 PZID0002001A
zggér:;:tna ares di esondazmne ante operam 2- leelll ldr|CIL 1:20°000 LI0001D11PZID0002002A
zzzémtrla aree di esondazlone post operam 1 - L|veI[| |dr|m 1:20°000 LI0001D11PZID0002003A
?:grna:tna aree di esondazione post operam 2 - Livelli idrici, 1:20'000 LI0001D11PZID0002004A
zlzglsi::ne;ria aree di esondazione ante operam 1 - Velocita 1‘:20.000 : LIO'0;'01 D11PZID0002005A
rl:’::gyﬂ:z;rla aree dllesondazmne ante operam 2 - Velocﬂé . 1:20'000 | __,LI0001 D11PZID0002006A
m::;r:::;na aree di esondaznone postoperam 1 —Veloctté . 4:200000 .| .LI0001D11PZIDO002007A
Eggls:nn;a;rla aree di esondazione post operam 2 - Velocita.  120'000- | LI0001D11PZIDO002008A
Planimetria aree di esondazione post operam 1'e 2 - Livellii -+ | - j.5mnnk A

idrici massimi e velocita massime - Evento Tr 300 anni 1:20'000 L10001D11PZID0002009A
Profilo idraulico e sezioni trasversali Tr200 e Tr300 anni - '
Configurazione ante operam 1 vane o UOQWD”EZIDOQMOMA
Profilo idraulico e sezioni trasversali Tr200 e Tr300 anni - .

Configurazione ante operam 2 T - varie, . LI0001D11FZID0002002A
Profiio idraulico e sezioni trasversali Tr200 e Tr300 anni - S i -
Configurazione post operam 1 : varie LI0001D11FZIDOC0Z2003A
Profilo idraulico e sezioni trasversali Tr200 e Tr300 anni - > O R

Canfigurazione post operam 2 varie LI0001 91 1FZIDO002004A
Tipologico opere di presidio idraulicd - fondazioni in alveo e varie 110001D11BZID0002003A
protezione dei rilevati 1/2 3 ‘ ‘ ik .

Tipologico opere di presidio idraulico - fondazion in alveo e .

protezione dei rilevati 2/2 varie LI0001D11BZID0002004A

Tabella I — Elenco elaborati annessi.
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2 DESCRIZIONE INTERVENTO DI PROGETTO

La lunghezza complessiva de! lotto 1 Ripalta-Lesina della tratta ferroviaria Termoli-
Lesina in progetto, e di 6844 metri circa (tra le pk 0+000 e 6+844.842), interamente
sviluppato in superficie (Figura 1).

Dat punto di vista orografico esso impegna settori di territorio di pianura posti a quote
comprese tra il livello del mare e circa 25 m smm. Morfologicamente l'area si caratterizza

" per la presenza di ampi settori pianeggianti o sub-pianeggianti riconducibili alla fascia

costiera adriatica ed aila piana alluvionale del F. Fortore, che rappresenta it principale corso
d'acqua intercettato lungo il tracciato in progetto alla progressiva chilometrica 1+900 circa.
Lungo il tratto oggetto di studio, la finea interseca alcuni corsi d'acqua minori, come il Fosso
Olivella 2 (pk 0+250), il Fosso Paradiso (pk 3+475), il Canale della Capoposta (pk 5+743) e
il Fosso Pontonicchio (pk 6+712), come evidenziato in Figura 1.

Localmente il tracciato insiste su settori rilevati rispetto al livello del mare rappresentati
da terrazzi marini o blandi rilievi collinari.

Dallinizio della tratta (pk 0+000) fino alla pk 2+400 e, nuovamente, tra la pk 5+400 e la
fine dellintervento (pk 6+844.842), il tracciato in progetto si sviluppa in corrispondenza del
rilevato ferroviario esistente; mentre nel tratto intermedio, tra le pk 2+400 e 5+400 si
sviluppa in adiacenza allo étesso, suf lato sud. Tra le progressive pk 2+563.8 e 3+738.8,
sulle aree golenali in destra Fortore, & prevista la realizzazione del viadotto Ripalta, di
lunghezza pari a 1175 m (Figura 1).
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Figura 3 — Linea ferroviaria esistente e di progetto.
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© 3 SINTESI TECNICO DESCRITTIVA

La fase iniziale del presente approfondimento ha riguardato Ianalisi degli input
idrologici da applicare al modello idraulico’ di tipo  bidimensionale in moto vario. In
particolare ci si & soffermati nel’analisi delle onde di piena, calcolati per eventi caratterizzati
da differenti tempi di ritorno. Nei tratti pit vallivi deflasta del Fiume‘Fort'Ore la risposta
idrologica in termini di portata dell'intero bacino & determinata sia dalle portate rilasciate
dagli scarichi della diga di Occhito che dalla risposta dellinterbacino a valle dello
sbarramento. Gli studi condotti al fine di mvest]gare le risposte idrologiche in termini di
portate dell'intero bacino del Fiume Fortore sono in_tegralmente riportati nella relazione
1dro|og|ca (elaborato LI0001 D11RIIDOOO1001A)

Lanahsu svoita all'interno del presente studto é stata esegwta medlante una
S|mula2|one numerica di tipo bldlmensmnale a moto vario. '

- La geometna del modello & stata sviluppata basandosi su: Modello DT-M del terfeno
rilievo LIDAR, rilievi Laser Scan e ‘campagna topograflca di dettaglio che ha rlguardato
Talveo di magra € i manufatti di attraversamento del Fiume Fortore. . '

Nel modello sono state analizzate cingque differenti conflgu'razioni géorﬁetriche,
precedenti e successive agli interventi oggetio del breseden_té ‘progetto  definitivo,
“considerando o meno la realizzazione di opére di sistemazione e difesa idraulica del Fiume
Fortore previsti nel pfogetto di primo Lotto degli ‘Interventi prioritari finalizzati all'aumento
delle condizioni di sicurezza idraulica” dei fiume Fortore (progetto della Regione Puglia e
dell'ufficio del commissario straordinario delegato per Iattuazmne degll interventi per la
mitigazione del rischio idrogeologico).” |

* Sono stati analizzati eventi di pzena con differenti tempi di ritorno (30, 100, 200, 300
e 500 anni) per il tratto terminale del Fiume Fortore. Le simulazioni 80no state svolte con un
modelio bidimensionale ai volumi finiti, in grado si risolvere le': equazioni del moto Shallow
Water Equations (SWE) '

La scelta dei tempi di ntorno & stata effettuata in conformita a quanto previsto dal
Manuale di Progettazuone ltalferr, dalle Norme tecniche delle costruzioni (NTCOB) e alle
indicazioni riportate nelle Norme Tecniche di Attuazione (NTA) del Progetto di Piano
Stralcio per Tassetto |drogeolog:co del bacmo mterreglonale del F|ume Fortore (PAI-
Fortore). '

in particolare, i risultati del modello per tempi di ritorno pari a 200 e 300 anni hanno
permesso:;
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1. la scelta delle posizioni delle dimensioni ottimali.dei manufatti di trasparenza (fornici)
del rilevato ferrovxarlo di progetto _ ‘

2. la verlflca idraulica del viadotto Ripalta di attraversamento della golena destra del
Flume Fortore i in termini di franco idraulico;

3. Ia determmazwne della profondlta delleroswne localizzata nel['lntomo delle pile

_ delle viadotto; , S : . : ,

4. la definizione delle aree potenZIatmente allagablls e la valutazione dl eventuali

interferenze con la linea ferroviaria in progetto.

4 CONSIDERAZIONI IDROLOGICHE

In Figura 4 e riportata Iestensmne dellarea anallzzata |I domlnlo d| calcolo e
limitato ad est e a ovest dai versanti deIIa valle del Fiume Fortore, a nord da un fratto della
linea dl costa adriatica, a sud da una sezione ortogonale all' asse del flume posta allaltezza
del ponte di Clwtate Le sxmulazmn: |draui|che realizzate sono di tipo non stazionario, nella
' sezioni di monte sono state, immesse Ie onde di plena stimate attraverso P analisi idrologica.
[n merito &i metodi di Venflca le NTA del PAI stablllscono che: _

“[.] Lo schema dr moto permanente puo essere utilizzato qualora sia sufficiente
determinare i hvelh fdrometnc: ‘senza compiere valutazrom circa la capacrta di laminazione
del corso d’acqua La modeh'az:one m moto vario sara utmzzata qualora n’ fenomeno di
Iammaz:one sia srgmﬁcat:vo o siano presentf srgmftcat:ve esondaz:om del corso d'acqua.
E noto come il Fiume Fortore abbia fa tendenza ad allagare ampie aree di territorio,
in particolare in pross:mlta delia foce, per cui gli effettl d| Iammazmne delle piene non sono
da rltener5| trascurablll ' _ _

Nella relazione |drolog|ca sono dlscusse nel dettagllo le conSIderazmnl idrologiche
relative al progetto delle linea ferrowana In particolare si espongono e commentano le
onde di piena calcolate per il fratto terminale del Fiume Fgﬂore. Nei grafici in Figura 5 sono
riportate le ohde di piena appli-cate al modello numéfico, per i diversi tempi di ritorno che
caratterlzzano gli eventl dl piena smtetlc:t simulati.

_ _ I templ di ritorno anahzzan sono 30, 100 200, 300 e 500 anm in accordo con
quanto prewsto dalle Norme di Attuazmne del PAI Fortore
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Figura 4 — Area n&odelata, sezione di applicazione dell’onda

1]

di piena in ingresso.
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Portate in ingresso - Fiume Fortore - sezione ponte ferroviario

g
/// \
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Figura 5 — Onde di piena adottate nella modellazione numerica

5 MODELLAZIONE IDRAULICA BIDIMENSIONALE

La modellazione del comportamento idrodinamico delle acque del Fiume Fortore & stata
sviluppata, per il tratto compreso tra il ponte Civitate e la foce, mediante un modello di
calcolo bidimensionale ai volumi finiti. elementi 1d di tipo “conduits sono stati usati
localmente al fine di rappresentare il funzionamento dei fornici di frasparenza idraulica di
cui si dira nel seguito e in generale al fine di rappresentare il funzionamento dei tombini
idraulici al di sotto dei rilevati ferroviario e stradale.

Il software utilizzato per Fimplementazione del modello € InfoWorks ICM sviluppato
dalla software house Innovyze con sede a Wallingford nel Regno Unito. La modellazione
bidimensionale del corso dacqua permette di rappresentare con accuratezza la
propagazione delle onde di piena nell'asta fluviale e nelle aree ripariali attigue con la
riuscendo a modellare il comportamento della corrente in prossimita di bruschi
restringimenti/allargamenti e forti curvature; & possibile inoltre rappresentare con un elevato
grado di dettaglio la propagazione del moto in prossimita di attraversamenti o di eventuali
interferenze presenti lungo lo sviluppo del tratto fluviale verso valle.

Allo stesso tempo la rappresentazione in termini bidimensionali del campo di
velocita consente di analizzare 'evoluzione degli allagamenti indotti dal propagarsi delle
onde di piena all'interno dell’area esaminata.

Il software & in grado di contenere allinterno dello stesso modello numerico
elementi di tipo bidimensionale e monodimensionale. Il modello numerico utilizzato risolve
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le equazioni in condizioni di moto vario. Sono state condotte diverse simulazioni numeriche
imponendo una portata variabile nel tempo alla sezione di immissione (Figura 4 e Figura 5).

5.1 Il modello numerico

[l modello numerico utilizzato per valutare it campo di moto & basato nella procedura
descritta da Alcrudo and Mullet-Marti (2005), Urban inundation modefs based -upon the
~ Shalfow Water Equations. La rappresentazione bidimensionale -del moto si-basa sulla
- risoluzione delle shallow water equations (o SWE). Le ipotesi aila base per la soluzione
delle SWE sono che il flusso sia orizzontale e che |a variazione della velocita nella verticale
rispetto alla direzione del moto sia trascurabile. Inoltre le equazioni sono sviluppate
accettando a priori l'ipotesi di idrostaticitd del gradiente delle pressioni lungo la direzione
verticale. La formulazione delle SWE utilizzate nel software Infoworks ICM & riassunta di
seguito:
oh L Ohu ohu L 9w ohv. _y
% ox oy °

ag";‘) J (h 4o gh )+ — a(huv) =80~ Sfx +G1pthy
x

a(hv)

gh a(huv)
o (h NERARES

S(}y Sfy +4qi1pVia

| termini citati rappresentano rispettivamente:
h it tirante idrico della corrente
u e v rispettivamente le componenti della velocita lungo Ie direzionix ed y
til tempo
gl accelera'zione di gravita
~ SoxSoy le componenti dovute alle tensidhi tahgenziaii al 'fondo, rispettivamente in direzione
xey B o . '
Sex Sty le componentl dovute alia pendenza del fondo rlspettlvamente in d|re210ne xe y
1o & la portata immesse per unita di superficie ' o
Uig @ Vig SONO le componenti di velocita relative alia portata’ immessa rispettivamente in
direzione x ey |

In InfoWorks ICM il contributo degli effetii tUrboIe'nti viene con'siderato limitatamente alla
turbolenza localizzata alla parete (wall friction), mentre gli effetti turbolenti legati alle
fluttuazioni di velocita nelle regioni piu interne del fluido vengono trascurate. In genere si
ingloba quest'ultimo effetto dissipativo nel termine che rappresenta la dissipazione
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localizzazione alla parete.

‘La formulazione conservativa delle SWE & essenziale al fine di preservare la massa e ia
quantitd di moto. Questo tipo di formulazione permette di rappresentare le discontinuita nel
flusso e i cambiamenti tra moto gradualmente e rapidamente vario (gradually varied flow e
rapidly. varied flow). ‘

Le SWE, applicate in forma conservativa, sono discretizzate usando 1o schema esplicito
di primo ordine ai volumi finiti. Gli schemi ai volumi finiti utilizzano volumi di controllo per
rappresentare le aree di interesse. |l dominio di calcolo & suddiviso in forme geometriche in
grado di- interpretare le caratteristiche peculiari del campo di' moto stesso sulle guali
vengono integrate le SWE. Lo schema che risolve le SWE & basato sullo schema numerico
di Gudonov con i flussi numerict attraverso | contorni dei volumi di controllo calcolati. La
metodologia secondo i volumi finiti & considerata essere vantaggiosa in-termini di flessibilita
della geometria e semplicita concettuale.

Per ciascun elemento di calcolo il timestep richiesto & calcolato utilizzando le condizioni
di Courant-Friedrichs-Lewy al fine di raggiungere la stabilita numerica. La formulazione
della condizione di Courant-Friedrichs-Lewy & la seguente: - | '

céx—.sl
dove: ¢ & il numero di Courant (il valore di default & 0.95)
InfoWorks ICM utilizza mesh non strutturate per rappresentare ii domino di-calcolo
bidimensionale.

5.2 Geometria del modello
La caratteristiche geometriche dell'area di interesse (in seguito deflmta dominio di
calcofo) s0No nportate alf interno del modelio 1draul|co framite una dlscretlzzazaone dei
territorio attraverso elementi generaimente poligonali, nota come mesh. La mesh di calcolo
possaede una risoluzione varrab:le spazralmente tale per cui Fandamento plano altimetrico
del territorio & riprodotto con un livelio di accuratezza adeguato a rappresentare il corso
d'acqua, alvej e golene, sia i canali secondar elle aree ripariali potenzialmente allaga}bl_la.

La Flgura 6 rlporta Iestensmne de! dominio. di catcolo delimitato dal pohgono in colore
arancuone
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Figura 6 — Inquadramento territoriale dell’area modellata, viabilita stradali principali.
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Esso si estende su una superficie di circa 67 km? e comprende I'asta del Fiume Fortore,
che si sviluppa, in modo molto sinuoso, per una lunghezza di circa 27 km.

Partendo dalla sezione di monte (ponte Civitate), il dominio di calcolo & contenuto
allinterno della valle del Fiume Fortore, questo tratto iniziale ha una lunghezza di circa 14
km, e una larghezza variabile tra 2 e 2.5 km. All'altezza del ponte di Ripalta, la valle del
Fortore si apre a ventaglio fino alla foce nel Mare Adriatico; in tal caso la superficie
modellata ricopre quasi interamente la valle, cosi come mostrato in Figura 6.

L'area di maggiore interesse ai fini della modellazione & quella piu a valle, posta nelle
vicinanze della linea ferroviaria (Figura 6). Lungo questo tratto sono presenti quattro
attraversamenti, Figura 7, inseriti allinterno modello sulla base delle geometrie riprodotte
dai rilievi di dettaglio. In Figura 8 sono riportate le posizioni dei principali tombini di
trasparenza presenti allo stato attuale al di sotto dei rilevati della linea ferroviaria e
dellautostrada. Tali elementi sono stati inseriti allinterno del modello come elementi
monodimensionali di tipo “conduits”.

Figura 7 — Attraversamenti del Fiume Fortore
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, s
Figura 8 — Tombini di attraversamento minori.

L'andamento plano altimetrico del dominio di calcolo & basato sull'utilizzo di un DTM

che e il risultato dell'unione del rilievo LIDAR effettuato dal Ministero del Ambiente, la cui
risoluzione & dell’ordine del metro, con il rilievo LIDAR messo a disposizione della regione

Puglia effettuato con risoluzione di circa otto metri a completamento delle porzioni di

territorio non coperte dal rilievo commissionato dal Ministero. Le risoluzioni del DTM sono

adeguate a rappresentarne le caratteristiche plano altimetriche dell'area.

In Figura 9 & rappresentata I'estrapolazione tridimensionale della mappa altimetrica

dellarea sopra descritta. In questa figura il dominio di calcolo & rappresentato da un

poligono arancione. Sempre in Figura 9 & evidenziato un ingrandimento di una porzione del

DTM in cui & possibile apprezzare il livello di dettaglio molto elevato.
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Limite dominio di
calcolo

Figura 9 — DTM di riferimento

L'alveo di magra del Fiume Fortore & stato rappresentato con particolare
accuratezza. Per il tratto che va dal ponte di Ripalta alla foce & stata definita una superficie
che ricostruisce nel dettaglio I'alveo inciso integrando i dati LIDAR e il DTM sulla base di
sezioni di rilievo effettuate nel 2016 e sulla base delle sezioni as built dei Primi interventi di
ripristino dell'efficienza idraulica lungo I'asta principale del fiume Fortore a valle della diga di
Occhito (presenti nel progetto di primo lotto della Regione Puglia e dell'ufficio del
commissario straordinario delegato per l'attuazione degli interventi per la mitigazione del
rischio idrogeologico).

La mesh di calcolo, rappresentata in Figura 10, & costituita da circa 630’00 elementi. La
creazione della mesh é stata sviluppata in modo tale che le dimensioni massime degli
elementi non fossero superiori a valori di 190 m? e che le dimensioni minime non fossero
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inferiori ad un area di 100 m?® E stato effettuato un ulteriore infittimento della mesh nella
zona a cavallo degli attraversamenti di valle, dove la dimensione minima degli elementi &
pari a 35 m* (Figura 10).

Area diinfiftimento

Figura 10— Estratio della mesh di calcolo con sovrapposizione del DTM

La Figura 11 rappresenta, in modo schematico, le condizioni al contorno del modello
realizzato. In particolare, per quanto riguarda le condizioni di valle lungo la linea di costa &
stato imposto un livello di marea costante, pari a 1 m smm. Con il fine di non bloccare i
flussi idrici generati dal'espansione dell’'allagamento nel tratto di valle del modello, & stata
applicata in destra idraulica, una condizione di tipo “dry”, ovvero il flusso che raggiunge la
linea di confine esce definitivamente dal dominio di calcolo, non & ammesso il flusso in
verso opposto. L'area di maggiore interesse nella presente analisi & quella parte del
domino di calcolo a ridosso della linea ferroviaria di progetto (Figura 6). Com’& noto le
condizioni al contorno del dominio possono introdurre degli effetti di bordo la cui influenza
va eliminata. A tale scopo, il dominio & stato esteso verso monte, in modo tale da
allontanare la posizione della sezione di immissione della portata dall'area di interesse. Le
linee tratteggiate in colore arancione, riportate in Figura 11, identificano le condizioni al
contorno di tipo “wall’, cioé la condizione di impermeabilita. Sulla base dei risultati delle
simulazioni preliminari, tali bordi non vengono mai raggiunti dagli allagamenti del Fortore.
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g .
Figura 11 — Condizioni al contorno

6.3 Configurazioni geometriche
Partendo da quanto stabilito dalle NTA del PAIl Fortore, “ [...] Negli studi connessi alla
realizzazione di opere idrauliche vanno condotti calcoli per definire le condizioni di deflusso
allo stato attuale, allo stato di progetto e nelle eventuali fasi intermedie. [...] “ nella
presente analisi sono state simulate cinque differenti configurazioni geometriche, ante e
post operam, nel seguito descritte:

e Ante operam 1: rappresenta lo stato attuale dei luoghi e delle opere ferroviarie e
idrauliche, non sono presenti interventi sulla linea ferroviaria esistente.
Recentemente & stata realizzata una prima risagomatura dellalveo di magra
assieme ad una parziale rimozione delle vegetazione ripariale di un tratto del Fiume
Fortore, Figura 12. Per la geometria dell'alveo sistemato si & fatto sezioni di rilievo
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effettuate nel 2016 e alle sezioni as built 2014 nell'ambito dei Primi interventi di
ripristino dell'efficienza idraulica lungo l'asta principale del fiume Fortore a valle
della diga di Occhito (presenti nel progetto di primo Iotto della Regione Puglia e
delfufficio del commissario straordinario delegato per I'attuazione degli interventi per
la mitigazione del rischio idrogeologico)

e Ante operam 2: come per la configurazione precedente non sono presenti

interventi sulla linea ferroviaria. Vengono inseriti all'interno del modello numerico
le opere di sistemazione del Fiume Fortore descritte all'interno del progetto
definitivo “Interventi prioritari finalizzati all’aumento delle condizioni di sicurezza
idraulica del corso d’acqua lungo I'asta principale del Fiume Fortore sotteso alla
diga di Occhito” — primo lotto. Tali interventi di futura realizzazione, consistono
in:
1. Realizzazione di due tratti arginali, Figura 12, in destra e sinistra
idraulica;
2. Risagomatura dell'alveo di magra del fiume del progetto definitivo sopra
citato, Figura 12;
3. Demolizione del ponte stradale Colle d’Arena.
Gli interventi riportati ai tre punti precedenti sono opere oggetto di appalto da parte della
Regione Puglia.

- Linea
ferroviaria
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» Post operam 1. Rispetto alla configurazione ante operam1 (stato attuale dei

'1uoghi) sono stati inseriti gii interventi previsti ne! presente progetto definitivo

delia Imea ferroviaria — lotto 01 che sono:

1.

10.

Raddoppto delia linea ferrowarla che comprende tratti in rilevato e tratti
in trincea (Figura 13);

Realizzazione del viadotto Ripalta, lunghezza pari a 1175 m, tra la prog.
2+563 8ela prog. 3+738.8 (Figura 13);

Demollzmne del rrlevato ferrowarlo es:stente nel tratto in affiancamento al
viadotto Ripalta, Flgura 13; '

Reahzzazmne di 8 tomblm dl trasparenza di dlmensmnl 3.0x2.0m, da

‘reallzzarsx tra |a pk 0+303.6 e pk 0+411 60 (Flgura 14);

Realizzazione di 6 fornlcl di trasparenza in sinistra Fortore di dimensioni
6 x 3 m, tra la pk 1+755.47 e la pk 1+830.2 (Figura 14);

Realizzaiione di4 fornici di trasparenza'in destra Forfore, di dimensioni 6
X 3 m, tra la pk 2+047.12 e la pk 2+092.14 (F:gura 14);

Realizzazione di 6 forn|c1 di trasparenza in destra Fortore, di dimensioni 4
X3 m, tra la pk 2+107 16 e Ia pk 2+182.38 (Figura 14);

I|vellamento del terreno in smlstra Jdraullca a rldosso delf'imbocco di
monte dei fom|c,| fino alla quota di 8.00 m smm al fme di garantire la
continuita idraulica dell'intervento (Figura 14);

Spianamento del terreno in destra idraulica, a ridosso dellimbocco di
monte dei fornici, fino alla quota di 7.00 m smm (Figura 14) al fine di
garantire la continuita idraulica dell’intervento;

Adeguamento attraversamento idraulico Olivelia 2, in accordo al progetto
definitivo ‘Intervento di adeguamento idraulico del tombino al km
464+616 c.a, (Fosso Olivella 2 — Loc. Torre Mozza)" oggetto di altro
appalto (Figura 13).

Per una descrizione completa degli interventi si rimanda agli elaborati grafici di

dettaglio dedicati.

o Post operam 2: Rispetto alla configurazione ante operam2 (stato dei luoghi

conseguente alla realizzazione delle arginature nelle aree golenali del Fiume

Fortore (“interventi prioritari finalizzati al’aumento delle condizioni di sicurezza
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idraulica del corso d’acqua lungo I'asta principale del Fiume Fortore sotteso alla

diga di Occhito” — primo lotto Sono stati inseriti gli interventi previsti nel presente
progetto definitivo della linea ferroviaria — lotto 01), sono stati implementati gli

interventi di cui ai punti 1-10 di cui alla configurazione Post-operam1.

Fi ira 13 = Nuova linea ferroviaria, lotto 01, Ripalta Lesina.
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F. igura 15 — Elementi di trasparenza, zona Fortore.

e Post operam 2 — ideale: come verrda meglio esposto nel seguito, per la

configurazione di progetto post operam 2 & stata osservata una tracimazione
degli argini a monte dell'asse ferroviario. Questa fuoriuscita di portata comporta
una riduzione dei flussi che attraversano la linea di progetto. Al il fine di verificare
le opere in progetto nelle condizioni piu cautelative per le opere ferroviarie &
stata implementata una configurazione ‘ideale’ in cui non si hanno tracimazioni
delle arginature e tutto il volume idrico dellonda di piena attraversa il ponte
ferroviario. Tale configurazione differisce dalla configurazione post-operam2 in
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quanto le arginature sono state innalzate ed estese fino a contenere senza
tracimazioni le portate di piena di progetto del Fiume Fortore.
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5.4 Definizione delle scabrezze modello

Per la definizione delle scabrezze dell'area in esame sono stati utilizzati i valori
suggeriti allinterno delle NTA del PAI Fortore, riportati nella tabella che segue:

Descrizione del corso d'acqua Ks [m™s]

Alvei naturali con forte presenza di
vegetazione arbustiva e arborea, fondo
mobile con materiale di grossa pezzatura, 20-25
alvei in roccia con sporgenze e grossi

massi

Alvei naturali tortuosi con presenza di
vegetazione arbustiva e arborea , fondo 25-30
mobile con sedimenti di media pezzatura

Alvei naturali rettilinei con scarsa

presenza di vegetazione arbustiva e

arborea, fondo mobile con sedimenti di i
piccola pezzatura

Alvei artificiali inerbiti in assenza di

vegetazione arbustiva e arborea 3540
Alvei artificiali rivestiti in calcestruzzo in

assenza di manufatti interferenti con le 40-45

acqua

Tabella 2 - Valori di scabrezza secondo le NA del PAI Fortore.

Per l'alveo di magra non sistemato sono stati assegnati due valori, k=25 m'"/s
(scabrezza secondo Gauckler-Strickler) e k=35 m'*/s per quei tratti di Fortore ripuliti dalla
vegetazione ripariale (Figura 12). Per le golene invece i coefficienti utilizzati sono k=30
m'?/s. Dall'analisi delle ortofoto le aree esterne agli alvei sono apparse scarsamente
vegetate, presentando un andamento pianeggiante e regolare, diversamente dal sedime
del corso d'acqua, dov' & presente allo stato attuale una ricca vegetazione di piccolo e

medio fusto, nonché un andamento dell’alveo non rettilineo.
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6 RISULTATI DELLE SIMULAZIONI NUMERICHE

| risultati delle simulazioni numeriche sono riportati negli elaborati grafici ailegati come
planimetrie delle aree di esondazione. In tali elaborati sono rappresentati i livelli e le
velocita ricavati dalla simulazioni numeriche per onde di piena caratterizzate da tempi di
ritorno di 30, 100, 200, 300 e 500 anni. In tali elaborati grafici sono esposti i risultati ottenuti
adottando le quattro configurazioni geometriche descritte precedentemente, Ante Operam 1
e 2, Post Operam 1 e 2. | '

Le diverse normative — regolamenti, richiedono di eseguire le verifibhe delle opere per i
tempi di ritorno 200 o 300 anni, in particolare:

Normativa TR richiesto per le verifiche
NTC 2008 = 200 anni
NA — PAl Fortore 200 anni
Manuale di
progettazione 300 anni (*)
ferroviaria

Tabella 3 — Tempi di ritorno richiesti per le verifiche idrauliche.

(*) 1l tempo di ritorno TR 300 anni, per corsi d’acqua i cui bacini idrografici superano i 10
kmq di estensione, come nel caso del Fiume Fortore.

6.1 Simulazioni Ante Operam

Nelle figure Figura 16 e Figura 17 sono riportati i massimi livelli idrici e Pestensione
delle aree allagate ottenute rispettivamente per le configurazioni ante operam 1 e 2, per la
piena con tempo di ritorno 200 anni. In entrambi casi, i flussi generati dal F. Fortore
tendono ad espandersi “a ventaglio” verso valle, occupando vaste aree in prossimita deila
foce del corso d'acqua. Gli ovali in magenta riportati sulle figure sottostanti evidenziano le
tracimazioni dei rilevati stradali e ferroviari, sia in destra che in sinistra Fortore e pér
entrambe le configurazioni ante operam. In particolare nella configuraiione ante operam 1
e rappresenta una condizione del corso d’acqua paragonabile qualitativamente a quelia che
si & verificata per le piene.del novembre 2005 e dellaprile 2009. Infatti si osservano le
medesime tracimazioni dei rilevati, si vedano le foto riportate in Figura 1 e Figura 2.
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Figura 17 - Massima estensione dell al’lagamento e massrm: livelli IdP'ICI Ante operam 2—-TR200
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| risultati per la configurazione Ante operam 2 mostranc che le arginature vengono sia
aggirate che tracimate (Figura 17), in particolare nei trattt a monte del rilevato
dell’autostrada A4,

Nelle figure Figura 18 e Figura 19 sono rappresentate le massime velocita ottenute per la
piena TR 200 anni per entrambe le configurazioni ante operam, in corrispondenza degli
atiraversamenti del Fiume Fortore. Come si osserva, la particolare collocazione
planimetrica defle arginature ha I'effetto di concentrare i flussi un’area pill centrale del corso
d'acqua, riducendo I'apporto verso le golene. L.a portata che defluisce attraverso la sezione
A-A (Figura 18, Figura 19 - linea verde) & notevolmente superiore nella configurazione ante
operam 2 rispetto allo stato precedente la realizzazione delle arginature, come mostrato dal
confronto tra i due idrogrammi di Figura 20. Alfaumento delle portate corrisponde un
aumento dei livelli idrici e delle velocita. Lungo |la sezione A-A, i livelli si attestano attorno a
8.40 m smm nella configurazione senza arginature, prossimi a 9.75 m smm nel secondo
caso, mentre l'intradosso del ponte ferroviario esistente posto poco pil a valle & di circa
10.60 m smm. 7

Lungo la sezione AA, le velocitd massime non superéno 1.85 m/s nella corifigurazione
ante operam 1 e sono inferiori a 3.30 m/s nella configurazione ante operam 2.
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Figura 19— Massime velocita in corrispondenza degli attraversamenti del F. Fortore — Ante operam 2 — TR200

Portate a monte del ponte ferroviario - TR200 anni - ante operam

t[h]
Figura 20— Confronto tra le portate che attraversano la sezione A-A, TR 200 anni, ante operam

In generale, tali evidenze appaiono, in termini qualitativi, non solo per I'evento TR 200 anni,
ma anche per gli altri tempi di ritorno analizzati. Per un'esposizione dettagliata dei risultati si
faccia riferimento alle planimetrie prodotte, dove sono esposti gli inviluppi dei massimi livelli
idrici e le massime velocita ottenute per i diversi eventi di piena analizzati.

6.1 Considerazione di dettaglio sui risultati delle simulazioni ante
operam

Le simulazioni idrauliche hanno evidenziato alcuni punti di criticita per la linea ferroviaria, di
seguito elencate:
e In sinistra idraulica, tra le progressive 0+250 e 0+850 circa, i livelli idrici
interessano il piano del ferro della linea ferrovia esistente, da monte verso valle
Fortore, sia per la configurazione ante operam 1 che per la configurazione ante
operam 2. In particolare nel primo caso, in assenza degli interventi di
sistemazione del corso d'acqua e delle arginature, i livelli idrici massimi TR 300
anni si attestano attorno a 6.7 m smm, mentre il piano del ferro esistente varia
tra 6.3 e 6.7 m smm. Le massime velocita in questo settore di linea sono
dell'ordine di 1 m/s (Figura 21). | livelli idrici stimati e le massime velocita attese
possono potenzialmente compromettere la stabilita del rilevato ferroviario. I
tratto considerato comprende anche l'attraversamento Olivella 2, manufatto che
& stato soggetto ad un crollo durante la piena del 2005, si veda la foto di Figura
22.
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Figura 22 — Evento 4-5 marzo 2005 — Collassa del rilevato ferroviario a fianco del tombino Olivella 2

Per superare questa criticita, viene proposta come soluzione progettuale la
realizzazione di 8 tombini di trasparenza di dimensioni 3.0 x 2.0 m, da realizzarsi
tra la pk 0+303.6 e pk 0+411.60, con quota di scorrimento 3.00 m smm (Figura
14). E’ da precisare che per ['attraversamento Olivella 2 & gia stato predisposto
un progetto definitivo di sistemazione (“Intervento di adeguamento idraulico del
tombino al km 464+616 c.a. (Fosso Olivella 2 — Loc. Torre Mozza)”"). Tali opere
appaiono particolarmente prioritarie nella configurazione precedente alla
realizzazione degli argini (ante operam 1), poiché in questo caso si ha un
apporto di portata notevolmente superiore verso le aree esterne al Fortore, sia in

sinistra che destra idraulica.
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Come descritto nel precedente paragrafo, per effetto delle arginature si ha un
notevole incremento di portata che attraversa il ponte -esistente sul Fiume
Fortore (Figura 20). L'incremente di portata, assieme all' effetto di ristringimento
della sezione utile comporta un incremento dei livelli idrici massimi e una
conseguente riduzione del franco idraulico dell'attraversamento esistente. Nelle
opere oggetto di aliro appalto, “Interventi prioritari finalizzati al'aumento delle
condizioni di sicurezza ‘idraulica del corso d’acqua lungo l'asta principale del
Fiume Fortore sotteso alla diga di Occhito” — primo- Iotto, & stata prevista una
risagomatura dell’aiveo di-magra del Fortore, Figura 23.
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Figura 23 — Risagomatura dell'alveo del Fortore, in corrispondenza del ponte ferroviario
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Accanto a questo intervento, per compensare I'effetto di innalzamento del livello
idrico si prevede di aumentare la trasparenza idraulica del rilevato ferroviario nel
tratto compreso tra le arginature di prossima realizzazione. L'incremento di area
utile al deflusso sara realizzato grazie all'inserimento di fornici di trasparenza. Le
aperture previste sono: 6 fornici di'trasparenza in sinistra Fortore, di dimensioni
minime 6 x 3 m, tra la pk 1'+755'.47_e la pk 1+830.20, con quota di scorrimento
8.00 m smm; 4 fornici di-trésparenza in destra Fortore, di dimensioni 6 x 3 m, tra
la pk 2+247.12-e la pk 2+092.14, con quota di scorrimento 7.30 m smm; 6 fornici
di trasparenza in destra Fortore, di dimensioni 4 x 3 m, tra la pk 2+107.16 e la pk
2+382.38, con quota di scorrimento 7.00 m smm (Figura 14). Per favorire
limmissione di portata nei fornici verranno realizzati due livellamenti del terreno
al fine di garantire la continuita idraulica tra mnonte e valle del rilevato
ferroviario: in.sinistra idraulica, a ridosso. delllimbocco. di.monte. dei fornici,. fino
alla quota di 8.00 m smm (Figura 14) e in destra idraulica, a ridosso dell'imbocco
di monte dei fornici, fino alla quota di 7.00 m smm (Figura 14). La realizzazione
di fornici di trasparenza in adiacenza al ponte esistente sul Fortore & indicata
come intervento prioritario nel programma degli interventi previsti. neil'ambioto
del PAIl della AdB Fortore e indicata tra le prescrizioni della delibera CIPE del
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gennaio 2015.

e All'altezza della stazione di Ripalta tra le chilometriche 2+650 e 3+400: per ogni
tempo di ritorno analizzato, le simulazioni mostrano che i livelli idrici interessano
il piano del ferro della linea ferroviaria esistente tra le chilometriche 2+650 e
3+400, in modo particolare nelle configurazioni ante operam 1, in Figura 24, e
riportato uno stralcio planimetrico della mappatura delle velocita massime. | livelli
idrici massimi raggiungono per la simulazione TR 300 valori di 8.30 — 8.50 m
smm, mentre il piano del ferro varia tra 7.20 e 8.30 m smm. Tale criticita &
apparsa chiara anche durante I'evento del marzo 2005 (Figura 25).

4 \ &
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Figura 24 — Massime velocita, scavalco della linea esistente, destra Fortore — Ante operam 1 — TR300




LINEA PESCARA - BARI

F=
" RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-
—Il TALFERR LESINA: Lotto 1: Ripalta - Lesina

PROGETTO  LOTTC CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Lioo 01 D 11 RIID0002 001 A 38DI75

Figura 25 — Evento 4-5 marzo 2005 — Allagamento della stazione di Ripalta e tracimazione del rilevato.

La soluzione progettuale prevede I'attraversamento di tale area attraverso un
viadotto in tale tratto di linea la realizzazione di un viadotto nel tratto compreso
tra la pk 2+563.80 e 3+738.80. L’attraversamento in progetto posera su 46 pile,
con interasse di 25 m. Il nuovo piano del ferro variera tra 13.30 e 14.40 m smm,
la distanza media tra piano del ferro e I'intradosso delle travi & di circa 3.30 m.
Per massimizzare la trasparenza del tratto & prevista la demolizione del rilevato

ferroviario esistente nel segmento adiacente al viadotto Ripalta, Figura 26.

PR S

Figura 26 — Viadotto ferroviario in progetto.
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6.2 Simulazioni Post Operam

Nella Figura 27 e Figura 28 sono riportati gli inviluppi degli allagamenti, assieme ai massimi

livelli idrici che si ottengono rispettivamente per le simulazioni post operam 1 e 2, per la

piena con tempo di ritorno 200 anni.
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Figura 27 — Massima estensione dell’allagamento e massimi livelli idrici
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Figura 28 — Massima estensione dell allagamento e massimi livelli idrici — Post operam 2 — TR200

Le principali differenze rispetto alle configurazioni ante operam si notano in corrispondenza
della linea ferroviaria di progetto. In sinistra idraulica, tra le progressive 0+250 e 0+850
éirca, grazie allinserimento degli 8 fornici di trasparenza di sezione 3x2 m assieme all
ampliamento dell'attraversamento Olivella 2, non si verifica la tracimazione del rilevato
ferroviario, per entrambe le configurazioni post operam e per ogni tempo di ritorno
analizzato. Le portate defluiscono attraverso le aperture non interferendo negativamente
con il rilevato ferroviario di progetto, i livelli idrici massimi a monte dei fornici di trasparenza
non superano la quota di 5.60 m smm, per la simulazione TR 300 anni (il piano del ferro
varia in questo tratto tra 6.30 e 6.70 m smm). Le massime velocita in questo settore di linea
sono dellordine di 1 m/s (Figura 29).
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Figura 29 — Massime velocita in corrispondenza dei fornici, sinistra Fortore — Post operam 1 — TR300

Gli effetti dellinserimento dei fornici di trasparenza di progetto in prossimita del ponte
esistente sul fiume Fortore sono particolarmente evidenti nella configurazione post operam
2 (che vede implementate le arginature nelle aree golenali del Fiume Fortore).

Per la piena TR 300 anni, poco a monte del ponte ferroviario, i livelli si attestano attorno a
8.40 m smm nella configurazione post operam 1 in assenza di arginature (valore prossimo
allo stato ante operam 1), e sono prossimi a 9.30 m smm nella condizione post operam 2
(nella configurazione ante operam?2 il livello massimo era di circa 9.75 m smm), mentre
l'intradosso del ponte ferroviario esistente posto poco piu a valle & di circa 10.60 m smm. |
valori numerici evidenziano I'effetto positivo dei fornici previsti in progetto.

Le simulazioni numeriche mostrano per la piena TR 300 anni, in corrispondenza del ponte
ferroviario sul Fortore esistente, velocita massime dellordine di 1-2 m/s nella
configurazione post operam 1 e superiori a 2 m/s per la configurazione post operam 2.
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Figura 30— Velocita massime, ponte ferroviarib sul Fortore — Post operam I — TR300
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F igum 31 - Velocita mdsgt'me, ponte ferroviario sul Fortore — Post operam 2 — TR300

La realizzazione del viadotto Ripalta di progetto permette ai flussi di attraversare la linea
ferroviaria in condizioni di sicurezza. Per la piena TR 300 anni, i livelli idrici massimi variano
tra 7.10 e 7.70 m smm nella configurazione post operam 1, e tra 6.35 e 7.10 m smm per la
condizione post operam 2. La quota dell'intradosso minima del viadotto di progetto & pari a
10.07 m smm, il franco minimo sul livello idrico & all'incirca di 2.37 m, per entrambe le
configurazioni progettuali. | maggiori livelli idrici e le maggiori velocita (Figura 32 e Figura
33) al di sotto del viadotto nella condizione in assenza di arginature nelle aree golenali del
fiume Fortore sono dovuti alle maggiori portate che defluiscono nelle aree esterne all’alveo
del Fortore, sia in destra che sinistra idraulica.
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Figura 33 Veloczta masszme viadotto Ripalta — Post operam 2 — TR300

In Figura 36 e riportata I'estensione degli allagamenti e dei livelli massimi per la condizione
post operam 2 — ideale. Come detto in precedenza, paragrafo 5.3, in tale configurazione le
arginature sono state fittiziamente rialzate ed estese planimetricamente, in modo da
impedire le tracimazioni delle opere arginali e consentire all'intera portata immessa a monte
di attraversare i ponti esistenti, nonché i manufatti di trasparenza previsti. Lo scopo di tale
configurazione & quella di verificare il funzionamento idraulico delle opere in progetto nelle
condizioni idraulicamente piu sfavorevoli.

Per ogni evento di piena simulato, I'estensione massima degli allagamenti, Figura 36, &

inferiore a quella delle altre configurazioni, sia ante che post operam. In sinistra Fortore, gli
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allagamenti che si manifestano a monte della line ferroviaria sono dovuti a flussi di rigurgito
che attraversano i manufatti di trasparenza, con verso opposto a quello principale della
corrente. In tale tratto i rilevati arginali non vengono comunque scavalcati. In destra Fortore,
il viadotto di progetto viene solo lambito degli allagamenti di valle. Le simulazioni non
evidenziano portate che attraversano I'opera, né da monte verso valle né da valle verso
monte. Tra le arginature, a monte del ponte ferroviario i livelli massimi non superano i 9.47
m smm per la piena TR 200 anni e i 9.62 m smm per la piena TR 300 anni mentre
l'intradosso del ponte ferroviario esistente ha una quota minima di 10.57 m smm.

In Figura 37, sono riportati i moduli delle velocita massime, per la piena TR 300 anni, a
monte della linea ferroviaria le velocita massime sono di 3.3 m/s.
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Figura 34 — Massima estensione dell 'allagamento e massimi livelli idrici — Post Operam 2 Ideale — TR300
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m Elementi di trasparenza

Ponte ferroviario

Vi :k “\

F igur;i 35 — Velocita massime, ponte ferroviaré’?; sul Fortore — Post Operam 2 ldeale — TR300

7 VERIFICA DELLE OPERE DI PROGETTO
7.1 Fornici in sinistra Fortore
Tra la pk 0+303.6 e pk 0+411.6 & prevista la realizzazione di 8 tombini di trasparenza di
dimensioni 3 x 2 m, con quota di scorrimento 3.00 m smm (Figura 36). Nelle tabelle
seguenti sono riportati i risultati ottenuti per le simulazioni TR 200 e 300 anni per le

configurazioni progettuali post operam 1 e 2.
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SIMULAZIONI TR 200 anni
. R Quta i LIveHo' idrico Liveﬂo. idrico
id Dimensioni e Tar massimo a massimo a Franco
BXH[m] [m?/fs] monte linea FS  valle linea FS [m]
[msmm] [m smm] MAX
[msmm] [m smm]
Olivella 2 3 x (3x3.5) 1.40 4.90 54.40 >1 5.18 5.14 -
Trasp. 01 3x2 3.00 5.00 22.30 >1 5.40 4.90 -
Trasp. 02 3x2 3.00 5.00 22.50 >1 5.40 4,94 s
Trasp. 03 3x2 3.00 5.00 26.48 >1 5.40 5.01 -
Trasp. 04 3x2 3.00 5.00 20.80 >1 5.40 4.98 -
Trasp. 05 3x2 3.00 5.00 28.16 >1 5.40 5.07 -
Trasp. 06 3x2 3.00 5.00 27.20 >1 5.40 5.03 -
Trasp. 07 3x2 3.00 5.00 28.70 >1 5.40 5.06 -
Trasp. 08 3x2 3.00 5.00 18.50 >1 5.40 5.01 -
Tabella 4 — Risultati per TR 200 anni — post operam 1
' DR Glota gt Live!lot idrico Lr'veﬂo. idrico
id Dimensioni WG He massimo a mass‘:mo a Franco
BXH[m] [m?/s] monte linea FS  valle linea FS ~ [m]
[m smm] [m smm] MAX
[msmm] [msmm]
Olivella 2 3 x(3x3.5) 1.40 4.90 30.06 >1 532 5.18 -
Trasp. 01 3x2 3.00 5.00 8.93 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 02 3x2 3.00 5.00 9.91 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 03 3x2 3.00 5.00 8.63 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 04 3x2 3.00 5.00 8.72 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 05 3x2 3.00 5.00 20.70 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 06 3x2 3.00 5.00 8.07 >1 532 5.18 =
Trasp. 07 3x2 3.00 5.00 21.36 >1 5.32 5.18 -
Trasp. 08 3x2 3.00 5.00 6.75 >1 5.32 5.18 -
Tabella 5 — Risultati per TR 200 anni — post operam 2
SIMULAZIONI TR 300 anni
: A Quota Giadei Liveh‘o‘ idrico Livellq idrico
id Dimensioni e e e S 30 HenTD. massf.ma a mass:'mo a Franco
BXH[m] [m~® /s] monte linea FS  valle linea FS [m]
[m smm] [m smm] MAX
[m smm] [m smm]
Olivella 2 3x(3x3.5) 1.40 4.90 61.90 >1 5.33 5.24 2
Trasp, 01 3x2 3.00 5.00 24.99 >1 550 4.95 -
Trasp. 02 3x2 3.00 5.00 25.26 >1 5.55 5.00 -
Trasp. 03 3x2 3.00 5.00 28.79 >1 552 5.08 -
Trasp. 04 3x2 3.00 5.00 24.30 >1 5.56 5.05 -
Trasp. 05 3x2 3.00 5.00 30.21 >1 5.48 5.13 -
Trasp. 06 3x2 3.00 5.00 29.90 >1 5.46 5.10 -
Trasp. 07 3x2 3.00 5.00 30.78 >1 5.50 513 -
Trasp. 08 3x2 3.00 5.00 21.55 >1 5.47 5.08 -

Tabella 6 — Risultati per TR 300 anni — post operam 1
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Livello idrico  Livello idrico

id Dimensioni B sci?:j::ei!to ingg;’;isa Qmax i::i:;’ massimo a massimo a Franco
X H[m] [m?/s] monte linea FS  valle linea FS  [m]
[m smm] [msmm] MAX
[msmm] [msmm]
Olivella 2 3x(3x3.5) 1.40 4.90 57.00 >1 5.51 5.43 -
Trasp. 01 3x2 3.00 5.00 15.70 >1 5.58 5.34 =
Trasp. 02 3x2 3.00 5.00 16.30 >1 5.58 5.19 -
Trasp. 03 3x2 3.00 5.00 15.40 >1 5.58 5.30 -
Trasp. 04 3x2 3.00 5.00 15.55 >1 5.58 5.34 -
Trasp. 05 3x2 3.00 5.00 24.36 >1 5.58 5.39 -
Trasp. 06 3x2 3.00 5.00 15.00 >1 5.58 5.35 -
Trasp. 07 3x2 3.00 5.00 25.00 >1 5.58 5.35 -
Trasp. 08 3x2 3.00 5.00 13.50 >1 5.58 5.33 -

Tabella 7 — Risultati per TR 300 anni — post operam 2

Dai risultati riportati nelle tabelle si deduce come, per i tempi di ritorno analizzati, i tombini
preventivati garantiscano la trasparenza del rilevato ferroviaric. Infatti la linea ferroviaria
non viene pil tracimata per effetto degli allagamenti generati dalla piena del Fortore, i livelli
idrici, sia a monte che a valle del rilevato ferroviario risultano inferiori alla quota del piano
del ferro in quel tratto variabile a 6.30 e 6.70 m smm. In base a quanto simulato, il
funzionamento dei manufatti avviene in pressione. Generalmente la configurazione post
operam 1 & la pil gravosa in termini di portata e livelli idrici, poiché in assenza di argini, le
portate del Fortore si espandono maggiormente verso le golene del corso d'acqua, cosi da
gravare maggiormente sul rilevato ferroviario.

7.2 Fornici di trasparenza in adiacenza al ponte ferroviario esistente
sul Fortore

Nelle tabelle riportate a seguire, sono esposti i risultati dedotti daille simulazioni
duecentennali e trecentennali, per tre diverse configurazioni progettuali, post operam 1,
post operam 2 e post operam 2 — ideale. Si ricorda che la terza configurazione & stata
implementata allinterno del modello per verificare, nella configurazione piu sfavorevole, gli
elementi di trasparenza posti tra le arginature di futura realizzazione. La modifica ideale
alle arginature, garantisce che lintera onda di piena transiti attraverso i 16 fornici di
trasparenza e il ponte ferroviario esistente, evidenziati in Figura 37.
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Figura 37 — Elementi di trasparenza attorno al Fortore.
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SIMULAZIONI TR 200 anni
: e oiote e Liveﬂo‘ idrico Liveﬂo. idrico
o Dimensioni corime e Qmax Harp. massimo a massimo a Franco
BXH[m] [m?/s] monte linea FS  valle linea FS [m]
[m smm] [m smm] MAX
[m smm] [m smm]
Forn. Sx. 01 6x3 8.00 11.00 0.00 0.05 8.05 7.96 2.95
Forn. Sx. 02 6x3 8.00 11.00 0.20 0.07 8.09 7.64 2.91
Forn. Sx. 03 6x3 8.00 11.00 0.86 0.10 8.12 7.67 2.88
Forn. Sx. 04 6x3 8.00 11.00 1.26 0.11 8.15 7.78 2.85
Forn. Sx. 05 6x3 8.00 11.00 0.17 0.06 8.08 8.04 2.92
Forn. S5x. 06 6x3 8.00 11.00 0.10 0.06 8.07 8.04 2.93
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 4.84 0.26 7.75 8.03 2.27
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 4.92 0.26 7.75 8.02 2.28
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 5.10 0.26 7.75 8.02 2.28
Forn. Dx 04 6x3 7.30 10.30 2.98 0.27 7.75 8.02 2.28
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 0.96 0.28 7.75 8.09 1.91
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 1.43 0.28 Ity 7.83 217
Forn. Dx 07 4x3 7.00 10.00 1.70 0.29 7.75 7.87 2.13
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 3.65 0.29 7.75 7.81 2.19
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 4.43 0.29 7.75 7.78 2.22
Forn. Ox 10 4x3 7.00 10.00 4,00 0.28 7.75 779 2.21
Tabelia 8 — Risultati per TR 200 anni — post operam |
. ey Quote oo g Liveh‘ol idrico Liveﬂo_ idrico
o Dimensioni AR e Qn;ax e mass.'fna a mass.rmo a  Franco
BXH[m] o] e [m?®/s] MAX monte linea FS  valle linea FS [m]
[msmm] [m smm]

Forn. 5x. 01 6x3 8.00 11,00 13.03 0.37 9.06 8.36 1.94
Forn. Sx. 02 6x3 8.00 11.00 13.40 0.34 9.06 8.53 1.94
Forn. Sx. 03 6x3 8.00 11.00 12.76 0.34 9.06 8.58 1.94
Forn. Sx. 04 6x3 8.00 11.00 8.05 0.38 9.06 8.58 1.94
Forn. 5x. 05 6x3 8.00 11.00 9.94 0.35 9.06 8.68 1.94
Forn. Sx. 06 6x3 8.00 11.00 11.88 0.35 9.06 8.78 1.94
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 44,00 0.73 58.30 9,11 1.00
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 43.00 0.68 39.30 9.28 1.00
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 34.50 0.72 9.30 827 1.00
Forn, Dx 04 6x3 7.30 10.30 41.40 0.70 9.30 9.12 1.00
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 26.14 0.75 9.30 8.12 0.70
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 27.68 0.74 9.30 9.00 0.70
Forn. Dx 07 4x3 7.00 10.00 26.55 0.76 9.30 9.00 0.70
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 26.40 0.77 5.30 9.06 0.70
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 30.50 0.74 9.30 8.89 0.70
Forn. Dx 10 4x3 7.00 10.00 30.70 0.68 9.30 8.61 0.70

Tabella 9 — Risultati per TR 200 anni — post operam 2
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: % Giotadl Ouots Grado di Liveh‘ol idrico .'_Iveﬂol idrico
id Dimensioni B L LA Qmax Hehin: massimo a massimo a Franco
XH [m] [m? /5] monte linea FS  valle linea FS ~ [m]
[m smm] [msmm] MAX
[m smm] [m smm]
Forn. Sx. 01 6x3 8.00 11.00 19.47 0.44 9.34 8.17 1.66
Forn. Sx. 02 6x3 8.00 11.00 19.78 0.41 9.27 5.06 1.73
Forn. 5x. 03 6x3 8.00 11.00 18.37 0.41 9.25 5.06 1.75
Forn. 5x. 04 6x3 8.00 11.00 13:15 0.46 8.37 9.33 1.63
Forn. 5x. 05 6x3 8.00 11.00 14.49 0.42 8.27 8.17 1.73
Farn. Sx. 06 6x3 8.00 11.00 18.32 0.42 5.27 9.09 1.73
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 60.03 0.79 5.80 9.41 0.50
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 47.16 0.79 9.74 9.46 0.56
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 42.82 0.79 9.73 8.50 0.57
Forn. Dx 04 6x3 7.30 10.30 52.48 0.77 9,71 9.38 0.59
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 34.08 0.83 9,54 9.26 0.46
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 37.41 0.81 9.51 9,17 0.49
Forn. Dx 07 4x3 7.00 10.00 34,78 0.84 9.57 9.28 0.43
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 33.71 0.86 9.62 9.36 0.38
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 41.56 0.82 9.55 9.15 0.45
Forn. Dx 10 4x3 7.00 10.00 37.28 0.76 8.36 8.76 0.64
Tabella 10 — Risultati per TR 200 anni — post operam 2 ideale
SIMULAZION| TR 300 anni
. SRS dinte Gt LiveHo. idrico Lr'veﬂo. idrico
id Dimensioni AT L LR oy massimo a mass_rma a Franco
BXH[m] [m?/s] monte linea FS  valle linea FS [m]
[msmm] [m smm] MAX
[msmm] [m smm]
Forn. Sx. 01 6x3 8.00 11.00 0.05 0.05 8.16 8.11 2.84
Forn. 5x. 02 6x3 8.00 11.00 0.26 0.07 8.20 8.22 2.80
Forn. Sx. 03 6x3 8.00 11.00 0.95 0.10 8.24 8.31 2.76
Forn. Sx. 04 6x3 8.00 11.00 1.38 0.12 8.26 8.36 2.74
Forn. 5x. 05 6x3 8.00 11.00 0.20 0.06 8.18 8.16 2.82
Forn. Sx. 06 6x3 8.00 11.00 0.10 0.06 8.18 8.18 2.82
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 5.59 0.28 8.14 8.06 2.16
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 5.58 0.27 8.12 8.06 2.18
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 5.84 0.27 8.14 8.06 2.16
Forn. Dx 04 6x3 7.30 10.30 3.58 0.29 8.17 8.13 2,13
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 1.52 0.30 7.90 7.89 2.10
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 2.05 0.30 7.90 7.88 2.10
Forn. Dx 07 4x3 7.00 10.00 2.64 0.31 7.92 7.89 2.08
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 4.43 0.31 7.93 7.86 2.07
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 5.17 0.30 7.93 7.83 2.07
Forn. Dx 10 4x3 7.00 10.00 4.66 0.30 7.90 7.83 2.10

Tabella 11 — Risultati per TR 300 anni — post operam 1
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Livello idri - rgr
ekl Quote g G ivello idrico  Livello idrico

id Dimensioni B ST R T Qn;m Hemy massi..mo a massfmo a Franco
XH[m] T ey [m~ /5] A monte linea FS  valle linea FS [m]
{m smm] [m smm]

Forn. Sx. 01 6x3 8.00 11.00 13.90 0.38 5.10 8.39 1.80
Forn. Sx. 02 6x3 8.00 11.00 14.25 0.36 8.10 8.56 1.90
Forn. Sx. 03 6x3 8.00 11.00 13.52 0.35 8.10 8.61 1.90
Forn. Sx. 04 6x3 8.00 11.00 8.82 0.39 8.10 8.61 1.90
Forn. Sx. 05 6x3 8.00 11.00 10.61 0.36 9.10 8.71 1.90
Forn. Sx. 06 6x3 8.00 11.00 12.65 0.36 9.10 8.81 1.90
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 45.00 0.75 9.38 8.15 0.92
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 43.70 0.70 39.38 9.32 0.92
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 35.70 0.73 9.38 9.30 0.92
Forn. Dx 04 6x3 7.30 10.30 42.70 0.70 9.38 9.16 0.92
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 27.00 0.76 9.38 5.01 0.62
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 28.70 0.75 9.38 8.94 0.62
Forn, Dx 07 4x3 7.00 10.00 27.50 Q.77 9.38 5.04 0.62
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 27.34 0.78 9.38 9.10 0.62
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 31.59 0.75 9.38 8.90 0.62
Forn. Dx 10 4x3 7.00 10.00 31.63 0.69 9.38 8.63 0.62

Tabella 12 — Risultati per TR 300 anni — post operam 2

Livello idrico Livello idrico

L o Quota di Quota Grado di : 4
id Dimegsicots scorrimento  introdosso Amas riemp. MassImoan; mossimo.glvale Franco [(m]
XH [m] [m 3/5] monte linea FS linea FS [m
[msmm] [m smm] MAX
[msmm] smm]
Forn. Sx. 01 6x3 8.00 11.00 25.19 0.50 9.54 9.34 1.46
Forn. Sx. 02 6x3 8.00 11.00 25,53 0.47 9.46 9.22 1.54
Forn. Sx. 03 6x3 8.00 11.00 23.46 0.47 9.44 9.24 1.56
Forn. Sx. 04 6x3 8.00 11.00 18.53 a.52 9.59 950 1.41
Forn. Sx. 05 6x3 8.00 11.00 19.37 0.48 9.47 9.26 1.53
Forn. Sx. 06 6x3 8.00 11.00 24,34 0.48 9.36 9.55 1.45
Forn. Dx 01 6x3 7.30 10.30 67.70 0.86 9.61 9.55 0.69
Forn. Dx 02 6x3 7.30 10.30 54,07 0.85 9.55 9.62 0.68
Forn. Dx 03 6x3 7.30 10.30 48.48 0.85 9.53 9.67 0.63
Forn. Dx 04 6x3 7.30 10.30 59.68 0.83 9.50 5,53 0.77
Forn. Dx 05 4x3 7.00 10.00 38.66 0.89 9.65 9.40 0.35
Forn. Dx 06 4x3 7.00 10.00 42,79 0.87 9.62 9.31 0.38
Forn. Dx 07 4x3 7.00 10.00 39.51 0.50 9.68 9.42 0.32
Forn. Dx 08 4x3 7.00 10.00 38.26 0.92 9.74 9.50 0.26
Forn. Dx 09 4x3 7.00 10.00 46.25 0.89 9.66 9.28 0.34
Forn. Dx 10 4x3 7.00 10.00 42.01 0.83 9.47 8.85 0.53

Tabella 13 — Risultati per TR 300 anni — post operam 2 ideale

Sulla base dei risultati appena esposti, si evince come i fornici mantengano il
funzionamento a pelo libero, i gradi di riempimento sono sempre inferiori all'unita, anche
nella configurazione post operam 2 — ideale, la pil gravosa in termini di portate e livelli
idrici. Nella condizione post operam 1, in assenza di arginature, i livelli che si instaurano a
monte della linea ferroviaria sono tali da attivare in misura ridotta i manufatti di trasparenza.
Per tale configurazione, i gradi di riempimento e le massime portate transitate sono

decisamente inferiori a quelli calcolati per le altre due geometrie implementate nel modello.
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Nel seguito sono riportati i livelli idrici ed energetici, valutati a monte del ponte ferroviario
esistente, estratti dai risultati delle simulazioni numeriche, per le piene TR 200 e 300 anni,
sia per le configurazioni ante e post operam (Tabella 14 e Tabella 15). Si consideri che

lintradosso del ponte ferroviario esistente ha una quota minima di 10.57 m smm.

Ante operam 1

Post operam 1

Liv. Idrico
8.38 8.31 -
{m smm]
Franco sul livello
2.19 2.2 i
idrico [m] ’
Liv. energetico 8.48 8.42 =
[m smm]
Franco sul livello 2.09 215 =

energetico [m]

TR 200 anni Ante operam 2 Post operam 2 Post operam 2 - ideale
Liv. Idri
iv. Idrico 9.65 9.22 9.47
[m smm]
F ivell
."Ol’lJCO. sul livello 0.92 1.35 1.10
idrico [m]
7 t'
Liv. energetico 10.09 9.48 9.78
[m smm]
- :
ranco Sh,’, livello 0.48 1.09 0.79
energetico [m]
Tabella 14 — Risultati per TR 200 anni — ponte ferroviario esistente
Ante operam 1 Post operam 1 -
Liv. ldri
iv. Idrico 8.41 834 2
[m smm]
Franco sul livello
10 2.16 2.23 s
idrico [m]
Liv. ti
iv. energetico 852 8.46 -
[m smm]
Fi ! livell
ranco su-' ivello 205 211 =
energetico [m]
TR 300 anni
Ante operam 2 Post operam 2 Post operam 2 - ideale
Liv. Idri
iv. Idrico 9.66 9.27 9.62
[m smm]
Fi ! I
rarlico- suf livello 0.91 1.3 0.95
idrico [m]
Liv. energetico 10.14 9.53 9.96
[msmm]
Franco sul livell
o sul livello 0.43 1.04 0.61

energetico [m]

Tabella 15 — Risultati per TR 300 anni — ponte ferroviario esistente
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Sulla base dei valori numerici appena esposti € possibile affermare come le aperture
introdotte a cavallo del rilevato ferroviario, abbiamo un effetto migliorativo sia in termini di
franchi minimi sul livello idrico che sul livello energetico. A tale scopo si confrontino i valori
riportati per le configurazioni ante operam 1 e post operam 1; i valori calcolati per I' ante
operam 2 e il post operam 2.

7.3 Viadotto Ripalta

Nel presente paragrafo verranno esposte le verifiche dei franchi minimi del viadotto Ripalta,
secondo i regolamenti e le normative in vigore.

Le Norme Tecniche delle Costruzioni prevedono per gli intradossi dei ponti di nuova
realizzazione un franco idraulico di almeno 1.5-2.0m, per la una piena con tempo di ritorno
superiore o uguale a 200 anni.

Il Manuale tecnico di progettazione ferroviario prevede un franco minimo di 1 m rispetto al
livello idrico e di 0.5 m rispetto al livello energetico. Per bacini con di estensione superiore a
10 km? come nel caso del Fortore, si adotta come piena di riferimento quella

trecentennale.

Le Norme di Attuazione contenute all'interno del Progetto di Piano stralcio per I'assetto
Idrogeologico del Bacino del Fiume Fortore richiedono che gli attraversamenti che
interessano i corsi d'acqua debbano essere progettati tenendo conto della portata di piena

con tempo di ritorno di 200 anni. | franchi minimi sono riportati nella tabella seguente.

: Tipo di opere
Stato del bacino sotteso

Argini e difese spondali | Attraversamenti
Sufficientemente sistemato cm 50 cm 75
Poco sistemato ma non dissestato cm 75 cm 100
Dissestato cm 100 cm 150

Tabella 16 — Franchi vichiesti dalle NA — PAI Fortore

All'interno delle NTA viene comunque richiesto che il franco non sia inferiore al carico
cinetico della corrente; in altri termini, il franco minimo sul livello energetico deve essere

superiore a zero.

Nella Tabella 17 e Tabella 18, sono riportati i valori dei livelli idrici e i franchi ottenuti per
le simulazioni TR 200 e 300 anni, nelle configurazioni progettuali post operam 1 e 2. |
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franchi minimi si verificano in corrispondenza deila trave di impalcato che collega la spalla
sinistra A con la pila 01, lintradosso di tale trave ha una quota assoluta di 10.07 m smm
(Figura 38). '

A

6

FROC. 27565, 5

ASSE SRR

25,00

=l
Lol

ey | (profilo def terrenojh

L g
| Jouou
! i :
b

Fi igw:a 38— Dettaglio del profilo del viadotto Ripalta

.
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Le prescrizioni delle Norme tecniche delle costruzioni vengono rispettate per ogni tempo di
ritorno e per ogni configurazione progettuale.

Per la piena TR 300 anni, il franco minimo rispetto al livello idrico & ampiamente superiore a
1 m, cosi come il franco sul carico totale, supera i 0.50 m minimi richiesti. Tale risultanza
consente di verificare quanto richiesto dal regolamento Itaiferr.

| franchi ottenuti per la piena duecentennale, sono superiori ai minimi richiesti dalle NTA del
PAIl Fortore, anche ponendosi nella condizione pil sfavorevole di “bacino dissestato”.
Inoltre i carichi cinetici sono sempre superiori ai franchi sui livelli idrict.
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Post operam 1
Liv. Idrico
7.53
[msmm]
Franco sul fivello
SEL 2.54
idrico [m]
Liv. energetico
4 7.62
[msmm]
Carico cinetico
0.09
[m]
TR 200 anni Post operam 2
Liv. ldrico
6.95
[m smm]
Franco sul livello
'c - 3.12
idrico [m]
Liv. energetico
J 7.05
[msmm]
Carico cinetico
arico cineti 6.6

[m]

Tabella 17 — Livelli e franchi per il viadotto di progetto — TR 200 anni

Post operam 1

Liv. Idri
iv. Idrico 7 64
[msmm]
E ;
rm?cc? sul livello 243
idrico [m]
Liv. ic
iv. energetico 773
[msmm]
Fi ivell
ranco Sl-l”NEf o 234
energetico [m]
TR 300 anni
Post operam 2
Liv. Idri
iv. Idrico 715
[msmm]
Frm-1ca. sul livello 53
idrico [m]
Liv. energetico 793
[msmm]
Franco sul livello 284

energetico [m]

Tabella 18 — Livelli e franchi per il viadotto di progetto — TR 300 anni
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7.4 Protezione dei rilevati -

Parte del rilevato di progetio viene lambito, sia a mohte che a valle della linea ferroviaria
dagli | allagamenti del Fiume Forfore, come riportato nelle planimetrie delle aree di
esondazione allegate; Con il fine di prb‘teg‘gere linfrastruttura in progetto dagli effetti
negativi delia corrente. Sono previste due tipologie di protezioni:

Protezione in materassi tipo “Reno”: Questo tipo di rivestimento del rilevato viene

adottato laddove le velocita della corrente non sono particolarmente elevate. |l
dettaglio della tipologico & 'riportato nella figura sottostante. | rivestimenti
vengono estesi in altezza fino a una quota superiore di aimeno 50 cm rispetto al
massimo livello idrico raggiunto per la piena con TR 300 anni.
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Figura 39 — Dettaglio della protezione del rilevato in materassi tipo “Reno”

Protezione in massi cementati: questo tipo di protezione verra impiegata in quel

tratto di rilevato ferroviario compreso fra le arginature di progetto (“Interventi
prioritari finalizzati allaumento delle condizioni di sicurezza idraulica del corso
d'acqua fungo l'asta principale del Fiume Fortore sotteso alla diga di Occhito” —
interventi oggetto di altro appalto). Questo tipo di protezione & da preferirsi
rispetto alla precedente poiché garantisce una maggiore resistenza' all'effetto
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erosive della corrente. | risultati - delle simulazioni, in particolare nella
configurazione post operam 2, mostrano poco a monte della linea ferroviaria,
velocita delfordine dei 2 m/s. | rivestimenti vengono estesi in altezza fino a una
quota superiore di almeno 100 cm 'rispetto al massimo livello idrico raggiunto per
la piene TR 300 anni. ' '

Aeapnmenio con omeno e o lamwe
Amo-sobliors o vegeiae provenale de sierc

Figura 40 — Dettaglio della protezione del rilevato in massi cemeniati

Nellelaborato grafico LI0001D11BZIDO002004A sono riportati i dettagli tipologici delle
protezioni, la loro disposizione planimetrica nonché le quote di sommita dei rivestimenti.



V o 4 S LINEAPESCARA BARI

s » 7. |RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI- ';
—”- ITALFERR = . . LESINA: Lotto 1: Ripalta - Lesina |

PROGETTO  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
LI00 01 D 11 RIID0OO2 001 A 58 DI 7S

7.5 Protezione delle pile.

Per ia valutazione dello scalzamento prodotto:dalla- corrente in prossimita delle pile di
un viadotto, al fine di definire la quota d'imposta-delle fondazioni, non esiste una teoria
univoca che consenta di interpretare il fenomeno nella sua complessita. Di conseguenza,
per cottenere delle stime le pid ‘verosimili possibili, usualmente sono utilizzate diverse
metodologie di calcolo, mediando. i singoli risultati- ottenuti. E’ da precisare che le formule
generalmente utilizzate, nel caso di tiranti comparabili con la larghezza della pila, come nel
caso in esame, forniscono risultati eccessivi, rispetto a.quanto riscontrato nella reaita.

Una formulazione presente in letteratura, che tiene conto di tale fenomeno, &
Fequazione HEC-18 riportata nella monografia “Evaluating Scour at bridge - Fifth Edition”
edita dalla Federal Highway Administration. Essa e basata sulleguazione CSU ed e
raccoi‘n;_ir_'ldata sia :in presenza che in assenza di trasporto solido. L’equazione calcola Ia
massima'p,rofondité‘ di scavo .y, per pile semplici in canali con fondo 'sabbioso nel modo
seguente:

0.63

y,=20.K K, Ky || oy L
y

dove
Ky fattore correttlvo Iegato alla forma della plla
Ky fattore correttlvo dlpendente dall angolo di attacco della corrente
K: fattore correttivo legato alle condizioni del fondo
a larghezza della pila della pila {m};- + - "
¥y profondlta della corrente sublto a monte deIIa plla [m]

Fr; numero di Froude in cornspondenza deIIa p|Ia

Per plle alllneate con la corrente e5|stono delle hmltaz;om nella profondlta di erosione
ricavate spenmentalmente ossia;

. »<224.a se F, < 0.80;
y.£3a se F, = 0.80;

Le tabelle seguenti riportano invece i fattori correttivi Ky e Ks :
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Formadel pila. : |1 Ky

Squadrata 1.10

Arrotondata: -~ . - | 1.00

| Circolare - 1+ 1.00

| Gruppo di pali-- [ 1.00

Triangolare™ -~ -~ |'0.90

"Tabella 19 — Coefficiente correttivo-K;"

Configurazione fondo alveo | Altezzadune(m) | - K,
Clear — water - - oo 1.10°
Piatto -~ - SRR R 110
* Piccole dune 1 0B60<H<3.00 110
Dune medie | 300sH<9.00 [1.10+120
- Dunegrandi = " - ‘H=9.00 e R

Tabelia 20 — Coefficiente correttivo K;

Il coefficiente K, & stimato attraverso I'espressione seguerite:

L 0.65
K, = (cos@+—sin 9]
a

dove L & la lunghezza della pila inld'irQZIO:j'e,della corrénte e B_ahgol_q di attacco della
corrente. - o - |

Se £212 il rapporto assume il valore massimo pari a.12."
a

Nel caso di pile tozze on basse profondlté del!a corrente tale reiazmne puo essere
utilizzata introducendo un fattore correttivo inferiore alfunita.” A
L apphcazwne di tali fattori é vincolata al soddlsfammento del!e seguentl condtznom
o 0 rapporto tra la profondlta della corrente e Ia Iarghezza della plla deve essere
inferiore a 0.8 (y/a<0.8); _
¢ |l rapporto tra la larghezza della pila 'e"' il diametro medio déi ‘sedimenti &
maggiore di 50 (a/ds0>50),
¢ [l numero di Froude deve essere inferiore a 1.
Hl fattore correttivo da applicare allequazione precedente pud essere calcolato nel modo
seguente:
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W

0.34
K =2.58[—Ji] FY¥ per VIV, <1
[4]

w

K =1.00(

& |

0.13
J F> per VIV, >1

Dove V ¢ la Ivelocité media di approccio della corrente indisturbata e Ve la velocita
critica di incipiente movimento dei sedimenti. N

L'analisi dellescavazione localizzata per le pile del viadotto & stata eseguita con
riferimehto ad una piena con tempo di ritorno pari a 300 anni, nella condizione post operam
1, la pil gravosa in termini di portata transitante al di sotto del viadotto.

Tutte le pile del viadotto, di forma rettangolare con spigoli arrotondati, hanno una
lunghezza di 11.4m, una larghezza di 3.2 m. Lo zoccolo di fondazione invece ha forma
quadrata a spigoli vivi, di lato paria 12 m.

La tabella seguente riporta i dati utilizzati e i risultati ottenuti per la determinazione della
massima profondité di scavo per le pile e i plinti, in particolare: il tirante idraulico (y),
Fangolo di incidenza della co.rrente rispetto allasse longitudinale della pila, il numero di
Froude, il rapporto tra tirante e larghezza della pila e del plinti y/a (necessariamente <0.8
per I'applicazione del fattore correttivo), le profondita di scavo per la pila e il plinto. Tiranti,
velocita, angolo di incidenza e numero di Froude sono stati dedotti puntualmente sulla base
dei risultati del modello bidimensionale,
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.Tfran_te Velocita {ncidenza Scavo pila  Scavo plinto
Pilg  idraulica [m/s] pila-corrente  Fr  y/g pila y/a plinto  CSUridotto  CSU ridotto
[m] [l [m] [m]
PO1 0.48 1,24 27.68 0.57 0.15 0.04 3.54 514
P02 0.41 1.21 34.02 0.60 0.13 0.03 3.66 5.05
PO3 0.37 0.68 23.39 0.35 0.12 0.03 2,13 3.22
PO4 0.55 1.12 0.68 0.48 0.17 0.05 1.89 4.06
PO5 0.66 1,12 16.13 0.44 0.21 0.06 2,92 4.75
PO6 0.68 1.27 4.99 0.49 0.21 0.06 2.46 4.76
PO7 0.70 1.04 12.59 0.40 0.22 0.06 2.62 4.47
PO8 0.70 1.22 18.06 0.47 0.22 0.06 3.24 517
PO9 0.54 1.28 24,06 0.56 0.17 0.04 3.53 5.28
P10 0.49 F35 18.06 0.62 0.15 0.04 3.28 523
P11 0.47 1.58 12.06 0.74 0.15 0.04 3.24 5.57
P12 0.38 1.29 12.06 0.67 0.12 0.03 2.75 4.72
P13 0.98 1.26 12.06 041 0.31 0.08 3.07 527
P14 1.16 1.40 12.06 0.42 0.36 0.10 3.40 583
P15 1.22 1.16 18.06 0.34 0.38 0.10 3.37 5187
P16 0.89 116 24.06 0.39 0.28 0.07 3.53 5.28
P17 0.95 1.33 24.06 0.44 0.30 0.08 391 585
P18 0.92 1.15 29.06 0.38 0.29 0.08 3.76 5.38
P19 0.80 1.41 24.06 0.50 0.25 0.07 3.97 595
P20 0.70 1.22 35.06 0.47 0.22 0.06 4.00 547
P21 0.71 1.45 29.06 0.55 0.22 0.06 4,23 6.07
p22 1.29 1,29 24,06 0.36 0.40 0.11 3.99 5.98
P23 1.29 1.37 24.06 0.39 0.40 011 4.15 6.22
P24 1.33 1.29 29.06 0.36 0.42 011 4.28 6.14
P25 1.33 1.44 29.06 0.40 0.42 0.11 4.62 6.62
P26 1.33 1.42 29.06 0.39 0.42 0.11 4.56 6.54
P27 1.39 1.34 29.06 0.36 0.43 012 4.41 6.33
P28 1.36 1.47 29.05 0.40 0.43 011 4.68 6.71
P29 1.34 1.36 34.96 0.38 0.42 011 4.73 6.47
P30 1.34 1.42 40.83 0.39 0.42 0.11 5.09 6.69
P31 1.33 1.38 40.58 0.38 0.42 0.11 4.99 6.57
P32 1.35 1.25 40.24 034 0.42 0.11 4.66 6.16
P33 1.52 1.34 39.91 0.35 0.47 0.13 4.95 6.56
P34 1.62 1.38 33.41 0.35 0.50 0.13 4.82 6.67
P35 1.26 1.30 38.94 0.37 0.39 0.11 4.70 6.25
P36 1.67 ;19 49,29 0.30 0.52 0.14 4.93 6.14
P37 1.41 1.28 48.70 0.34 0.44 0.12 5.02 6.27
P38 1.10 1.40 54.01 0.43 0.34 0.09 5.30 6.41
P39 1:12 1.35 53.32 0.41 0.35 0.09 517 6.28
P40 1.28 0.87 58.62 0.25 0.40 011 3.98 4.69
P41 1.31 0.63 68.93 0.18 0.41 011 3.30 3.65
P42 1.21 051 62.24 015 0.38 0.10 2.77 3.20
P43 1.24 0.41 50.90 0.12 0.39 0.10 2.31 2.85
P44 1.12 0.37 50.10 0.11 0.35 0.09 2.09 2.59
P45 1.17 0.16 49.41 0.05 0.37 0.10 119 1.49
P46 1.05 0.13 37.72 0.04 0.33 0.09 0.95 1.28

Tabella 21 — Scavi localizzati
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Per la quasi totalita delle pile, lo scavo supera I'altezza di minimo ricoprimento delle
fondazioni, pari a 2m. In altre parole, sulla base dei risultati ottenuti dalla modellazione
idraulica, e applicando il metodo CSU, si pud affermare che, in assenza di adeguate
protezioni, i plinti di fondazione sarebbero interessati dai fenomeni di scavo localizzato.
Secondo il modello utilizzato, I'altezza di scavo cresce allaumentare della larghezza della
pila in alveo. Per ogni pila, l'altezza di scavo da considerare & quella riporta nell'ultima
colonna della Tabella 21. Il valore dell'altezza di scavo é riferito alla quota del terreno nella

configurazione iniziale.

Per tutte le pile lambite dalla corrente sono state previste delle protezioni al piede con
un riempimento di materiale sciolto di diametro medio pari a 30 cm, assieme a una
copertura finale costituita da materassi tipo “Reno” dello spessore di 30 cm, e gabbioni di
sezione 1 x 1 m. |l materiale di sciolto andra a riempire uno scavo che si estende dalla base
dei plinti, fino alla quota del piano campagna, le pareri laterali dello scavo avranno
un'inclinazione  1/1. Negli  elaborati  grafici  LI0001D11BZID0002003A e
LI0001D11BZID0002004A sono riportati i tipologici delle protezioni dei plinti, richiamati alla
Figura 41 e Figura 42. |l rivestimento in materassi reno si estendera per tutta la lunghezza
del viadotto, su una fascia larga all'incirca 28 m.
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Figura 41 — Protezioni al piede delle pile, sezione longitudinale del viadotto.
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Figura 42 — Protezioni al piede delle pile - stralcio planimetrico.

‘ Il dimensionamehto delle prdtezioni attorno alla pila & stato Neffettt':ato in accordo
_all’équaiione di Breusers per la determinazione dello scévq loca!izzafo in prossimita di una
pila da ponte. Tale relazione evidenzia che i process_i' di eéca\{azione localizzata non si
instaurano quando la velocitd media & inferiore a meta della velocita critica di incipiente

movimento del diametro mediano dei sedimenti al fondo, ossia ; <0.50.

La valutazmne della velocita critica di |nC|p|ente movimento pud essere effettuata in due
modi: medlante un equilibrio delle forze agenti sul materiale di fondo oppure mediante il

criterio di stabilita di Shields.
Si consideri per esempio un cubetto di materiale di lato d poste su un piano inclinato a e

investito da una corrente con velocita v. Le forze attive F e resistenti sono:

= . Qi = — . 3 . i
£=Gsina (7/3 y“’) d”-sing componente del peso immerso

F__CD'dz'pw‘vi
: 2 spinta idrodinamica
R=f-G-cosax=f-(y,—7%,)-d cosa resistenza d'attrito

essendo, rispettivamente Cp =05+1g F206+08; oofficienti di resistenza
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idrodinamica e d'attrito e '/ la velocita media che agisce sulla fa'c_:cié del cubette: quindi in
prossimita al fondo, solitamente indicata come velocita al fondo.
Le condizioni di equilibrio allo scorrimento e alla rotazione rispetto allo splgolo di valle
' (E'+F‘2)-i=——G'd-cosa
2

F+F=R e 2 danno modo di dedurre il valore della

velocita critica Ve che da luogo al moto. | due valorl della veiocnté ritenuto che possa , per

Ie pendenze esugue por5| sxna Oe cosar =1 , Sono rlspettlvamente

Voo = Vo' V'

Dove:

; z\/Z-g-d-(x—n)
’ Co-7)

Essendo r<1 si puo dedurre come sia pill facile il trascinamento del materiale rispetto al

ribaltamento.

Cr=08, /=06

Assegnati i valori di si ottiene:

v, =085\/2gd(},s_yw)
I

=26000N / m*

Dalia quale assunto Vs , Si ha rispettivamente

vc,ES-\/E e vc,,E6-\/?i

E’ ritenuto che if coefficiente associato a "/Edebba essere maggiore a 8 per determinare il
movimento.

Una deduzione pud farsi anche a partire dalla relazione di Shields ottenendo:

v, =K, - R”"\/O.O&(MJ Nd
a

Nel presente studio il valore della velocita critica & stato assunto pari al minore tra i due
calcolati con fe due metodologie precedentemente descritte. Si & ipotizzato un diametro del
materiale sciolto pari a 0.30 m.

o Equilibrio delle forze: v, =5-/d =3.21 m/s
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. » Relazione di Shields:

v, =K, -RY [0.06. (Z—:ﬁJ Nd =4375556 mis
’ ’ yw

Neila precedente equazione si & scelfo come raggio idraulico il valore puntuale minimo e
massimo-di tiranti (Tabella 21), Ks=30 m"*/s.

Le Velocita massime della corrente risuitano sempre inferiori alla meta della velocita critica
di incipiente di movimento (criterio di Breusers), per cui il dimensionamento delle protezioni
delle pile risulta verificato. o
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8 CRITERI DI COMPATIBILITA’ IDRAULICA

Le opére in progetto sono funzionali al raddoppid della linea ferroviaria Termoli — Lesina
nel tratto cdmpréso tra Ripalta e Lesina per una lunghezza complessiva di circa 6.85 km.

Il tracciato della linea si sviluppa per una sua parte all'interno delle aree fluviali e
perifluviali del Fiume Fortore. Vengono anche intersecati dei corsi d'acqua minori, il fosso
Olivella 2, il fosso Paradiso, Il fosso Pontonicchio e il fosso Capoposta.

Neflo studio effeftuato & stata valutata la compatibilita idraulica delfinfrastruttura di
progetto con il territorio ed & stata analizzata la sicurezza del corpo ferroviario, identificando
in termini di funzionalita e sicurezza i manufatti di presidio idraulico pit opportuni,
garantendo un miglicramento delle interferenza delle opere ferroviarie esistenti-e di
progetto con il normale deflusso delle acque.

Gli strumenti normativi presi a riferimento nella valutazione della compatibilita idraulica
delle opere di progetto sono:

e Progetto di Piano Stralcio per I'Assetto idrogeologico del Bacino Interregionale del
Fiume Fortoré (PAl) - Relazione Generale — assetto di versante e assetto idraulico
— redatto dall’Autorita di Bacino dei fiumi Trigno, Biferno e Minori, Saccione e
Fortore —documento adottatb nel settembre 20086;

« Progetto di Piano Straicio per 'Assetto idrogeologico del Bacino Interregionale del
Fiume Fortore (PAl) — Norme di Attuazione — assetto di versante e assetto idraulico
— redatto -dal’Autoritd di Bacino dei fiumi Trigno, Biferno e Minori, Saccione e
Fortore — documento adottato nel settembre 2006;

I PAI individua porzioni di territorio caratterizzate da una condizione di pericolosita
idraulica. In sede di redazione del piano, la valutaziohe della pericolosita idraulica & stata
condotta utiliz_zando sia i risultati dellanalisi idraulica (per le érée di fondovalie pil
importariti, oggetto di rilievo topografico) sia quelli dellanalisi geomorfologica storico-
inventariale (per le rimanenti, meno imbbrtanti), in modo da coprire tutta I'Area di Studio.

Tale individuazione & un importante strumento che ha condotto alla delimitazione delle
aree a potenziale rischio inondazione.

Al fine di garantire la sicurezza idraulica della linea ferroviaria, la trasparenza idraulica
dei rilevati ferroviaria & stata migliorata attraverso linserimento di manufatti di trasparenza
inseriti nei tratti di linea in cui le simulazioni idrauliche hanno evidenziato maggiori criticita.
La linea ferroviaria in progetto attraversa le aree in destra idraulica in viadotto con il fine di
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rendere idraulicamente trasparente il tratto interessato.

Congiuntamente allanalisi della cartografia del PAI, & stato realizzato un modello
bidimensionale del Fiume Fortore, al fine di verificare con maggior precisione I'effettiva
estensione delle aree a potenziale allagamento del fiume, assieme a una stima accurata

dei livelli idrici e delle velocita.
8.1 Analisi del tracciato

Il tracciato ferroviario in parte si sviluppa in aree di pericolosita idraulica, si vedano la
Figura 43 e la Figura 44. In Tabella 22 sono riportate le definizioni della relazione generale
del PAl — Fortore. Nel caso in esame le aree sono state studiate dall’ AdB su base
idraulica, attraverso una modellazione numerica.

Classe di | Tempe di ritorno area inondabile Tipologia area
2 (per le aree studiate (per le aree studiate
Pericolosita :
su base Idraulica) su base geomorfologica)
Alveo attivo, aree golenali e alluvioni
P3 Inferiore a 30 anni inserite nella dinamica fluviale di breve
periodo.
Alveo attivo, aree golenali e alluvioni
P2 Tra 30 anni e 200 anni inserite nella dinamica fluviale di medio
periodo
Alveo atlivo, aree golenali e alluvioni di
P1 Tra 200 anni & 500 anni fondovalle inserite nella dinamica fluviale
di lungo periodo

Tabella 22 — Classi di pericolosita idraulica — PAI Fortore

Secondo le carte di pericolosita il tracciato ricade all'interno dell’area di pericolosita nel
tratto compreso tra le progressive 0+000 e 4+200 circa (Figura 43), la parte rimanente del
lotto 1 non rientra in alcuna area di pericolosita.

Si confrontino le aree pubblicate all'interno del PAI con quelle dedotte dalle simulazioni
numeriche, per la piena TR 300 anni, per la configurazione ante operam 1 e post operam 1
(descritte al paragrafo 5.3). Nell'area di studio, si nota una buona corrispondenza tra le
estensioni delle aree allagabili, una certa difformita si osserva in destra Fortore, dove l'area
P3 risulta pit estesa della corrispondente delimitazione TR 500 anni dedotta dal modello
numerico qui sviluppato.
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I P Are a pericobosith Kiraulica slevata
IR P12 Aree a pericobsith kiraulica moderata
[0 100 P Aree a pericolosita idraufica bassa

Linea ferroviania di progetto, tipologie:

e DO 2467 G AR

Tratto in rilevato

Figura 43 — Sovrapposizione del tracciato con le aree di pericolosita idraulica — tratto a ovest del viadotto di
progetto.

I P13 Acee a pericolositi idraulica slevata
BN P froe s pecost

Pi1 Aree a pericolosith idraulica bassa

Linea ferroviaria di progetto, tipologie:

mmsesw  Tratto in rievato
imsmssemn  Tratto in viadotto
wimnnn  Tratto in ievato con elementl di trasparenza
Tratto di ume Fortore esistenta
mmssssen  Tratto in bincea

Figura 44 — Sovrapposizione del tracciato con le aree di pericolosita idraulica — tratto a est del viadotto di
' progetto. fhe
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Figura 46 — Sovrapposizione del tracciato con ['estensione delle aree allagate — configurazione post operam 1 — TR

, 500 anni 4
Si riporta di seguito la sovrapposizione dell’asse del tracciato di progetto con la fascia di

riassetto fluviale definita dell’ AdB del Fortore. All'interno delle NTA, & contenuta la

seguente definizione di tale area :
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“...Fascia di riassetto fluviale: insieme delle aree allinterno delle quali si possono far
defluire con sicurezza le portate caratteristiche di un corso d’acqua, comprese quelle
relative ad eventi estremi e ad eventi con tempi di ritomo (TR) di 200 anni, mediante Ia
realizzazione di tutte le opere necessarie all'assetto definitivo del corso d’acqua come
previsto dal presente PAI in funzione del ripristino di una adeguata sezione idraulica, della
realizzazione degli interventi di laminazione, della riqualificazione ambientale del corso
d'acqua, della difesa di aree di particolare pregio ambientale connesse al corso d’acqua e

di tutela della pubblica incolumita *.

Linea ferroviaria di progetto

i Interventi puntuall
P 1 s PO Adeguamento ponti
o = PU Opere di presidia

Interventi lineari
| A\ AR Agini
| RI Riprofilature
| Inferventi areali
Fascia di riassetto fluviale

Ak
i

Figura 47 — Sovrapposizione del tracciato con la fascia di riassetto fluviale.

Tale fascia viene occupata del tracciato solo in corrispondenza dell'attraversamento del
Fiume Fortore.
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8.2 Studio idrologico

- Lo studio idroldgico per il Fiume Forfore e stéto_bondotto con I’obiettiQo di valutare le
o'nde di piena di progetto | _ i _ o ‘

In base a quanto richieStb delle NTA def PAI - Fortére e dal manuale di progettazione
ferroviaria, Ile analisi idrologiche sono state condbtte per i'seguenti tempi di ritorno: 30, 100,
200, 300 e 500 anni. In accordo al PAI Fortore, la portata di progetto di Qpére strutfufali é
quelia con tempo di ritorno di 200 anni. Il manuale di progettazione ferroviaria richiede che
per la verifica degli attraversamenti di corsi d'acqua con bacino imbrifero suheriore a10
kmg, si debba adottare 300 anni come tempo di ritorno.

Le stime condotte sono riportate nelle Relazione Idrologica annessa al progetto.

8.3 Verifiche idrauliche

Gli attraversamenti sui corsi d'acqua sono stati verificati sulla base delle prescrizioni
tecniche da manuale di progettazione ferroviaria, dalle Norme Techiche delle Costruzioni e
dalle Norme di Attuazione del PAI Fortore.

il Manuale di Progettazione ferroviaria distingue tra attraversamenti di corsi d'acqua
principali @ secondari a seconda che il bacino afferente agli atiraversamenti sia superiore o
inferiore ai 10 kmq. Per i suddetti attraversamenti si prevede che: “Sufla base dei dati
idrometrici ovvero deflo studio idrologico, ad ogni tipo di manufatto idraufico verranno
associati i sequenti tempi di ritorno Tr: ‘

[...]

¢) Manufatti di attraversamento (ponti e tombini):

- linea ferroviaria Tr= 300 anni per S = 10 km?.

- linea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 km".

(essendo S la superficie del bacino)

Per gli attraversamenti principali, il Manuale prevede che:

“Relativamente ai requisiti idraulici nei confronti dei livelli di massima piena si specifica
quanto segue. .

- franco minimo tra lintradosso dell'opera e la quota del carico idraulico totale
corrispondente al livello idrico di massima piena, calcolato come precedentemente
descrifto, pari a 0.50 m e comunque non inferiore ad 1.5 m suf liveffo idrico -
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~ posizionamento delle spalle del viadotto in modo tale da non ridurre significativamente
la sezione.di deflusso in alveo ed in golena;

- posizionamento e geometria delfe pile in alveo ed in golena in modo da non provocare
significativi fenomeni di rigurgito ovvero fenomeni di erosione localizzati sulle sponde ed in
alveo.

~ If calcolo dello scalzamento !ocahzzato indotto daHe opere di sostegno deve essere
vaiutato considerando le dimensioni delle pile; ne:r caso in cui il phnto di fondazione venga
messo allo scoperto dalf erosione, e d:mensrom maggzon e le forme pit tozze dello stesso
provocano un ulferiore scalzamento,_e pertanto, in tale condizione, il calcolo delf' erosione
focalizzata va ripetuto considerando le dirpensioni del plinto inirecg che queﬂg della pila.”

Le Norme d| Attuaz;one del PAI Fortore esprlmono a riguardo le modalita con cui
eseguire le verifiche idrauliche:
“Le venfrche idrauliche saranno condotte a seconda de: cas.r con modelli di moto
permanente vario monodimensionale, vario b:dmensronale _
Lo schema di moto pennanente pud essere utilizzato quajlora sia sufficiente determinare i
livelli idrometfrici senza compiere valutazioni circa la capacita di laminazione del corso
d'acqua. - ' . ' |
La modellazione in moto vario sara utilizzata qualora il fenomeno di laminazione sia
significativo o siano presenti significative esondazioni def corso d’acqua.
La relazione idraulica dovra evidenziare le condizioni al contorno che si sono assunte e le
scabrezze. Si dovra determmare la mass:ma portata smaltibile in alveo e Ie aree inondabili
con tempi di ritorno di 30, 100, 200 e 500 anni,
Negli studi connessi alla realizzazione di opere idrauliche vanno condotti calc'ol;' per definire
le condizioni dl deflusso allo stato atfuale allo stato di prbgetto e nelle eventuali fasi
intermedie. | progetti che non garant:scono la messa m sicurezza per tempo di ritorno 200
anni devono stimare il rischio residuc”.

V|sta la non trascurablhté degli ffetti di Iammazuone ela tendenza ad invadere le
aree golenah muovendosi lungo direzioni non paralle[e al corso dacqua per il Fiume
Fortore si & scelto di sviluppare un modello idraulico a moto vario di tipo bidimensionale.
Sono state considerate diverse conﬁgurazmnl progettuaii, ante e post operam che
K comprendono configurazioni attuali, intermedle e progettuah '
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| coefficienti di scabrezza adottati sono‘quelli previsti delle Norme di Atiuazione del
PAl — Fortore (si veda il paragrafo 5.4), cosi come i franchi minimi per le verifiche idrauliche
(paragrafo 7.3). ‘ ‘ ‘

8.4 Sistemazioni idrauliche
Gli interventi previsti sono stati definiti applicando, laddove possibile, criteri di
ingegneria naturalistica ed utilizzando laddove possibile, opére di protezione di tipo
“elastico” quah massi sciofti e materassi tlpo “Reno’, che GOStItUlSCOI'IO un'affidabile
protezione degli stessi dall’ azione erosiva della corrente di plena '
" Le sistemazioni idrauliche sono state progettate in generale con lo scopo di:
« assicurare con il penodo d| ritorno prewsto la sicurezza dell’ mfrastruttura ferroviaria;
. d|m|nU|re le eventuali COl‘IdIZIOI‘]I di nschlo ehmmando o rlducendo eventuali
esondazioni nella zona di intervento; )
e non alterare le condizioni di deﬂusso 1dr|co e solido nel tratto oggetto d| studlo
J llmpedlre dwagaznom che possano andare ad interessare le opere di fondaznone
delle ptle o delie spalle

. ewtare le conseguenze derivanti dai fenomeni di erosione Iocallzzata
8.5 Analisi di compatibilita idraulica

Linfrastruttura ferroviaria di ‘p.rogetto in p'éfl.'té"'i.nsist_e sulle aree di pericolosita idraulica
P1, P2 e P3. | | o -
Sulla base delle nsultanze de[lo studio |drologlco idraulico sono statl deﬂnltl

. manufattl d} trasparenza del. rltevato ferrowarlo Iaddove necessarlo

. adeguate protezmm dei rilevati ferrov:an .

* la rete di drenagglo per Ia plattaforma ferrovnarla e strada!e
. Ia proteznone delle plle relatwamente a quelie mteressate da azionj della corrente.

_Si ﬁmanda ai' paragrafi ‘preceden'ti per la descrizione degli intervénti di 'presidio previsti.
Le so]uzwnl prescelte seguono gli Ind[l‘IZZI |nd|cat| nelle norme. naznonall ed |n guelle
riportate nelle norme di attuazmne del PAI, in quanto
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il potenziamento della linea ferroviaria in progetto risponde a specifiche esigenze di
sviluppo ed & legata a fattori di pubblico interesse;

le opere previste non aggravano lo stato di dissesto, piuttosto migliorano l'efficienza
idrogeolbgica del suclo, ténéndo in COhto gli impatti sull’émbient.e. fluviale e sul
paesagglo

sono state preferlte Iaddove pOSS|blle tecmche d| ihgegneria naturalistica
flnaltzzata alla nnaturahzzazmne degli alvei; A , |

gli studi |drolog|0|~|draui|cx svﬂuppatl per verificaré la compatibilita delle opere
rispettano le indicazioni delle Norme di Attuazione del PAI, della Normativa
nazionale; T | ' .

'per il wadotto la protezrone deHe p:le con materassn tipo Reno garantisce la
31curezza dell'opera rendendo stablle |I fondo e prevenendo eventuall dissesti da
erosmne

‘m generaie llntervento proposto non aggrava la fun2|onaI|ta idraulica dell area,
piuttosto mlghora la trasparenza ldraullca dell rnfrastruttura ferroviaria esistente,
 aumentando la capacna di smaltimento dei flussi di piena del territorio circostante.

Alla luce delle precedenti considerazioni, la configl.iraiione finale di progetto risulta
idraulicamente compatlblle con le norme della Iegislazmne vigente di protezmne dai rischi
idraulici e con la conformazione odserna dei luoghi.
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