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1 PREMESSA

Scopo del presente lavoro & lo studio idrologicaitico delle interferenze della linea ferrovia@atania —
Messina, nella tratta che si sviluppa tra Fiumefce@ Taormina, con la rete idrografica locale. tivat é
comprensiva della valutazione delle portate desicdtacqua intersecanti per la verifica idraulicgllel opere di

attraversamento in progetto.

La tratta della linea ferroviaria interessata dalspnte studio € compresa tra la stazione di Freaéd e quella di
Giampilieri, per uno sviluppo complessivo di ol#2 km tutti in variante rispetto al tracciato fesiario esistente.

Il tratto indagato & compreso tra la progressiveOk®00 e la km 13+843.

La linea ferroviaria esistente Catania — Messirsiaga interessata in passato da una serie di iamgbeventi
alluvionali. Tra questi si cita l'alluvione di Mdama del 2009, che € stata una calamita naturaléicagasi in
un‘area ristretta della Sicilia Nord-orientale, &#a da un violento nubifragio iniziato nel pomgrigdel 1°
ottobre 2009 e terminato in serata, dopo circae ler piogge sono quindi proseguite debolmente &inootte
inoltrata. Il nubifragio ha provocato I'esondaziaticnumerosi corsi d'acqua e numerosissimi eveatidsi, a cui &
seguito lo scivolamento a valle di colate di faegdi detriti. Tali fenomeni hanno causato la perditvite umane,
numerosi feriti, l'interruzione della viabilita silale e ferroviaria, delle linee elettriche e whéthe, nonché gravi

danni alle infrastrutture, e agli edifici pubbleiprivati.

Scopo dello studio idrologico-idraulico € di verdie il funzionamento di una serie di manufattittiaversamento
della linea ferroviaria, con riferimento alle pdaeatrecentennale e duecentennale secondo il Mandiale

Progettazione Ferroviario.

Nel dettaglio I'analisi effettuata ha seguito Igsenti fasi:

« verifica idraulica di un'opera di attraversamentaggiore mediante elaborazione di simulazione idraul
su modello matematico in schema di moto permanente;

* redazione delle planimetrie di esondazione antest-gperam e dei profili di moto permanente coelliv
idrici ed energetici dell'opera di attraversamento;

< valutazione dello scalzamento per le opere cheeplao pile in alveo;

« dimensionamento delle opere provvisionali duraatdake di cantiere per la realizzazione delle jpile
alveo;

« verifica idraulica di tombini scatolari e pontigethediante elaborazione di simulazione idraulica su

modello matematico in schema di moto permanentenpé attraversamenti ferroviari minori (Tr=200
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anni), (Fosso FAO04; Ponticello Vallone Beatrice; nfello Vallone Sant’Antonio, Tombino
interconnessione Letojanni);

» verifica idraulica di tombini scatolari e pontigelh schema di moto uniforme, per 3 attraversamenti
ferroviari minori (Tr=200 anni), (n°3 tombini + n°@eviazione Fossi in DX idraulica Alcantara alla Pk
6+350);

« verifica idraulica di deviazione di fossi in schedianoto uniforme, per 2 interventi (Tr=200 anrfjpsso
+ n°2 tombini zona Trappitello; Fosso FA0O41P TaowrmiFosso in SX vallone Sant’Antonio Taormina);

* indicazioni per la risoluzione delle interferenzecdrsi d’acqua minori con il tracciato ferroviarii
progetto, le viabilita complementari di raccordopazzali ubicati presso le stazioni; per talierrierenze
minori, qualora si rendesse necessaria la real@eaai un tombino scatolare di attraversamentspsi
fornite le dimensioni interne dello stesso, oppuet caso di deviazioni di incisioni si € provved#o
individuare il nuovo tracciato di progetto del amrel’acqua. In entrambi i casi, ovvero per la
determinazione della sezione del tombino o dellmttaristiche geometriche dell’alveo della nuova

incisione, si € fatto riferimento alle informaziastienute dall’analisi della cartografia esistente.

Il seguente studio & stato redatto in accordosaiglmenti di pianificazione territoriale in vigoiie, particolar modo
fra gli strumenti legislativi & stato adottato ilAH., Piano Stralcio di Bacino per I'’Assetto Idemjogico della
Regione Siciliana (dicembre 2004 e successivi aggioenti). Oltre al PAI, per ogni attraversamenttggiore e
stato verificato il rispetto delle NTC 2008 e deflelativa circolare applicativa del 2 febbraio 2000 617
“Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove normechiche per le costruzioni» di cui al decreto nigisle 14
gennaio 2008 (GU n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27).
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1.1 ELENCO ELABORATI DI PROGETTO RELATIVI ALLA FASE 01
ELENCO CODIFICA
Lotto 1

Relazione idraulica opere maggiori

RS2S 01 D 78 RI ID0002 001 B

Relazione idraulica opere minori

RS2S 01 D 78 RI ID0O002 002 B

Torrente Minissale - Planimetria ante e post operam con aree di esondazione Tr 300
anni

RS2501 D 78 P61D0001 001 B

Torrente Minissale - Profilo ante e post operam con indicazione dei livelli idrici Tr 300
anni

RS2S5 01D 78 FZ1D0002 001 B

Torrente Minissale - Sezioni ante operam Tr 300 anni

RS2S 01 D 78 WZ 1D0002 001 B

Torrente Minissale - Sezioni post operam Tr 300 anni

RS2S 01 D 78 WZ 1D0002 002 B

Torrente Minissale - Pianta, Profili sponda DX / SX e sezioni sistemazione alveo

RS2S 01 D 78 BZ1D0002 001 B

Pianta, profilo e sezioni fosso zona FA04 Pk. 4+750

RS2501 D 78 PZ 1D0002 001 B

Pianta, profilo e sezioni Vallone Beatrice Pk. 5+450

RS2S 01 D 78 PZ1D0002 002 B

Deviazione incisioni Destra ldraulica Viadotto Alcantara Pk. 6+350

RS2S 01 D 78 PZ 1D0002 003 B

Deviazione incisioni Sinistra Idraulica Viadotto Alcantara- Zona Trappitello Pk. 6+623

RS2S 01 D 78 PZ1D0002 004 B

Deviazione fosso FAO1P - Taormina Pk. 13+300

RS2S 01 D 78 PZ 1D0002 005 B

Pianta, profilo e sezioni Ponticello Vallone Sant'Antonio - Zona Taormina Pk. 13+700

RS2S 01 D 78 PZ 1D0002 006 B

Pianta, profilo e sezioni Tombino Interconnessione Letojanni PK 1+350

RS2S 01 D 78 PZ 1D0002 007 B

Tabella 1 — Elenco elaborati di progetto della Fasel
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2 INQUADRAMENTO GENERALE DELL’AREA

La tratta ferroviaria Giampilieri — Fiumefreddo,nopresa nella linea Catania — Messina, si estendelfpe 42 km

lungo la costa ionica della provincia di Messina{Fa 1).

Il percorso ferroviario attraversa in gran part@afleria la zona costiera, partendo da una quda.88 m s.m.m.

alla Fermata di Fiumefreddo per giungere ai 16.25rmm. della Fermata di Giampilieri.

Nel suo tragitto, la tratta Giampilieri — Fiumefdedinterseca i tratti terminali di una serie ditdomi, burroncelli,

torrenti, scoli e rivi. Le principali infrastruttel di trasporto, presenti nell’areale di intervergono l'autostrada

Al18 Catania — Messina e la Strada Statale n° 1ddi itracciati risultano essere in sostanziale afi@anento

all'intera tratta ferroviaria.

Lo Pattl

SSRER

wBarcellona Pozzo di,Gotto]

W ¥Roccalumera

Melito di Porto Salvo

Figura 1 - Inquadramento geografico della zona in €ame.
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Il progetto € suddiviso in due fasi funzionali:

e Fase 01 tra la progressiva km 0+000 e la km 13+8d@presa tra 'attuale stazione di Fiumefreddo e
I'interconnessione di Letojanni;
* Fase 02 tra la progressiva km 13+843 e la km 42+@6@ero tra I'interconnessione di Letojanni e la

stazione di Giampilieri.

La presente relazione idraulica € relativa a glittattraversamenti ricadenti all'interno dellampé fase funzionale.
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3 ANALISI IDRAULICA ATTRAVERSAMENTI MAGGIORI

3.1 METODOLOGIA DI CALCOLO E CRITERI DI VERIFICA

3.1.1 Manuale di progettazione ferroviario

Come previsto dal Manuale di Progettazione fermwiaogni tipo di manufatto idraulico verra verifica
utilizzando i seguenti tempi di ritorno Tr:

...omissis...

Manufatti di attraversamento (ponti e tombini):
+ linea ferroviaria Tr= 300 anni per S > 10 Km

+ linea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 Km

+ deviazioni stradali Tr=200 anni

...omissis...

Per la verifica idraulica delle opere di attravemsato principali il manuale prevede quanto segue:

“Relativamente ai requisiti idraulici nei confrondei livelli di massima piena si specifica quantgse:

e franco minimo tra l'intradosso dell'opera e la quota del carico idraulico totale corrispondente al livello
idrico di massima piena, calcolato come precedentemente descritto, pari a 0.50 m e comunque non
inferiore ad 1.5 m sul livello idrico.

e posizionamento delle spalle del viadotto in modo tale da non ridurre significativamente la sezione di
deflusso in alveo ed in golena.

e posizionamento e geometria delle 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.

e |l calcolo dello scalzamento localizzato indotto dalle opere di sostegno deve essere valutato considerando
le dimensioni delle pile; nel caso in cui il plinto di fondazione venga messo allo scoperto dall'erosione, le
dimensioni maggiori e le forme pit tozze dello stesso provocano un ulteriore scalzamento e pertanto, in

tale condizione, il calcolo dell'erosione localizzata va ripetuto portando in conto la diversa geometria.”

Per la verifica idraulica delle opere di attraveneato secondarie il manuale prevede quanto segue:
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“Le tipologie ammesse sono:

e tombini circolariin c.a. con diametro minimo 1.5m;

e tombini scatolari in c.a. con dimensione minima 2m;
Sono ammessi fino a due tombini affiancati.
In nessun caso saranno ammessi attraversamentpere a sifone.

La pendenza longitudinale del fondo dell'opera rdwvra essere inferiore al 2%. e cio al fine di impeda

sedimentazione di eventuale materiale solido trespo.

La sezione di deflusso complessiva del tombinoddognsentire lo smaltimento della portata massimaiena

con un grado di riempimento non superiore al 70%edeezione totale.

Dovranno essere previsti gli opportuni accorgime@r evitare, in corrispondenza delle fondaziorimeanufatto,

fenomeni di scalzamento o erosione.”

3.1.2 NTC 2008 e relativa Circolare Applicativa

Le Norme Tecniche per la Costruzione “NTC 20084 edlativa Circolare Ministero delle Infrastruttdrasporti
del 2 febbraio 2009, n. 6X¥struzioni per l'applicazione delle «<Nuove norrmezhiche per le costruzioni» di cui al
decreto ministeriale 14 gennaio 2008GU n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.2@htengono le istruzioni
per la progettazione dei ponti ferroviari interegsaorsi d’acqua naturali o artificiali, con padiare riferimento ai

tempi di ritorno e ai franchi idraulici da adottarer le verifiche di compatibilita idraulica.

In particolare, al § 5.2.1.2 delle NTC 20@3ompatibilita idraulica” si prescrive che:

Quando il ponte interessa un corso d’acqua naturalartificiale, il progetto dovra essere corredatia una
relazione idrologica e da una relazione idrauliaguardante le scelte progettuali, la costruzionkesercizio del

ponte.

L'ampiezza e I'approfondimento della relazione #8edimdagini che ne costituiscono la base saranommisurati

all'importanza del problema.

Di norma il manufatto non dovra interessare conliEpaile e rilevati il corso d’acqua attivo e, seginato, i corpi
arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessgg@dizzare pile in alveo, la luce minima tra pilentigue,

misurata ortogonalmente al filone principale detlarrente, non dovra essere inferiore a 40 metriugoni con
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luci inferiori potranno essere autorizzate dall’Auta competente, previo parere del Consiglio Sigrer dei

Lavori Pubblici.

Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particela da dedicare al problema delle escavazioniaeto e alla

protezione delle fondazioni delle pile e delle kpal

La quota idrometrica ed il franco dovranno esseostpin correlazione con la piena di progetto ritarad un

periodo di ritorno non inferiore a 200 anni.

Il franco di sottotrave e la distanza tra il fonddveo e la quota di sottotrave dovranno essere rasstenendd

conto del trasporto solido di fondo e del traspadtanateriale galleggiante.

Il franco idraulico necessario non puo essere aitercon il sollevamento del ponte durante la piena.

Al § C5.1.2.4 della Circolare applicativa si prégerinoltre:

Le questioni idrauliche, da trattare con ampiezzayrado di approfondimento commisurati alla naturai
problemi ed al grado di elaborazione del progetteyono essere oggetto di apposita relazione idcaukche fara

parte integrante del progetto stesso. ... omissis......

La quota idrometrica ed il franco devono esseretipas correlazione con la piena di progetto anche|i

considerazione della tipologia dell'opera e delteazioni ambientali.

In tal senso puo ritenersi normalmente che il valdella portata massima e del relativo franco siaiferiti ad un

tempo di ritorno non inferiore 200 anni € di interesse stimare i valori della frequenzal@bile di ipotetici

eventi che diano luogo a riduzioni del franco ste$¢el caso di corsi di acqua arginati, la quotasdittotrave deve

essere comungue non inferiore alla quota della sibnanginale. .........

A titolo di indicazione, in aggiunta alla prescomnie di un franco normale minimo di 1,50-2,00 m, &
raccomandare che il dislivello tra fondo e sotteteasia non inferiore a 6+7 m quando si possa tenieransito
d'alberi d'alto fusto, con l'avvertenza di preveslealori maggiori per ponti con luci inferiori a 4& o per ponti

posti su torrenti esposti a sovralzi d'alveo pepagto di materiali lapidei provenienti da montela versanti.....

Quando l'intradosso delle strutture non sia costiduda un’unica linea orizzontale tra gli appogdi, franco

previsto deve essere assicurato per una ampiezeeabedi 2/3 della luce, e comunque non inferiaré0 m.
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3.1.3 Criteri di verifica

Sulla base di quanto riportato nei due precedemmagrafi, le nuove opere di attraversamento saate grogettate

secondo i seguenti i criteri:

Elementi di verifica

Manuale di progettazione ferroviaria

NTC 2008 e relativa
circolare applicativa

linea ferroviaria Tr= 300 anni per S > 10 Km

Manufatti di ) o ] Tr = 200 anni
attraversamento principajilinea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 Km
(ponti e viadotti) deviazioni stradali Tr=200 anni
Verifica Franco di Franco minimo tra l'intradosso dell'opera e la 1,50+2,00 m

progetto ponti. quota del carico idraulico totale corrispondente

al livello idrico di massima piena, pari a 0.50 m

e comungue non inferiore ad 1.5 m sul livellp

idrico.
Dislivello tra fondo e Non inferiore a 6+7 m
sottotrave quando si possa temere |i
transito  d'alberi d'alto
fusto

Posizione spalle

Posizionamento delle spalle del viadotto in
modo tale da non ridurre significativamente |
sezione di deflusso in alveo ed in golena;

Di norma il manufatto non
adovra interessare co
spalle, pile e rilevati il
corso d’acqua attivo e, s

arginato, i corpi arginali.

3.1.4 Metodologia di verifica idraulica mediante simulamii idrauliche su modello matematico in schema di

moto permanente

3.1.4.1 Caratteristiche modello matematico

Le simulazioni numeriche sono state condotte atiiglo un programma di calcolo monodimensionale to mo

permanente che fornisce una adeguata rappreserdadsb fenomeno, descrivendo le principali granddisiche

per ogni sezione idraulica di calcolo. Per la dateazione dei profili idrici nei corsi d'acqua siella situazione

attuale, sia di progetto e per i diversi tempiitbrno considerati € stato utilizzato il codice dminato HEC —

RAS 4.1.0 River Analysis System del gennaio 20lugpato dalla U.S. Army Corps of Engineers, i cui

fondamenti concettuali sono di

seguito riportati.
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Obiettivo principale del modello, utilizzato nefitesi di moto permanente, € quello di correlaeatita della
portata liquida in arrivo dal bacino di monte canJelocita e con l'altezza idrometrica raggiuntdl’ageo

principale e nelle golene.

Pur operando nellipotesi di mono dimensionalitamodello consente la ricostruzione dellandamedtdla
velocita all'interno di una stessa sezione di @sfiy distinguendo tra zone spondali e canale dentnafunzione

della variazione di scabrezza e di tirante idraulic

Nel caso della simulazione in moto permanenteldata del’andamento dei profili idraulici vienefettuato dal
modello utilizzando un metodo numerico chiamatanisiard step method”, che risolve in modo sequemnzial

I'equazione monodimensionale dell’energia fra demiani adiacenti trasversali al moto.

In corrispondenza ad alcune tipologie di ponte,edoascono condizioni di flusso complesse, vengditiazate

invece specifiche equazioni dell'idraulica per det@are le variazioni di livello dovute a questeigaingolarita.

Sinteticamente, il modello funziona calcolando &iazioni di livello idrometrico tra sezioni trassali adiacenti
sulla base del calcolo delle perdite di energiacalcolo comincia a un’estremita del tronco d’ahiadagato,
procedendo passo-passo sino all'altra estremitdsesezione dopo sezione, cambiando il versoimtddigine da

valle verso monte per moto subcritico e da monteovealle per moto supercritico.

Il funzionamento del modello HEC-RAS si basa sudcsemplificazioni nelle ipotesi di partenza:

- moto permanente;

- moto gradualmente vario;

- moto monodimensionale, con correzione dellaitisiione orizzontale della velocita;
- perdite di fondo mediamente costanti fra duems®ziasversali adiacenti;

- arginature fisse.

Definizioni

Il modello utilizza, all'interno dei suoi algoritdi calcolo, elementi dell'idraulica dei canali alp libero. Si
ritiene opportuno, quindi, prima di procedere glinserire alcuni elementi per meglio chiarireuhfionamento del

modello stesso.

Moto permanente e vario
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Il criterio di distinzione fra i due tipi di moto & loro andamento nei confronti della variabileertipo”. Se
profondita, velocita e portata rimangono costaatitempo in una determinata sezione di un corseqia, il moto
e permanente; se una di queste caratteristiche,vlrnoto & vario. Il passaggio di un'onda di @ieango un

tronco d’alveo € un esempio di moto vario percledqurdita, velocita e portata cambiano nel tempo.

La ragione per cui HEC-RAS, modello di moto pernmdege pud essere usato per il moto vario, come e da
considerarsi a rigore un'onda di piena, sta nedlatdzza con cui I'onda cresce e si esaurisce. Otetipo
osservatore sulla sponda di un corso d'acqua ninfiaéti in grado di apprezzare la curvatura deldlane non

apprezza le variazioni istantanee di livello cheesificano.

Eccetto quindi casi estremi, la variazione di partavviene gradualmente e i risultati ottenuti deametodi

analitici per moto permanente sono ugualmente dnawualita.

Moto uniforme e vario

Quando il moto e uniforme, profondita e velocitin@aostanti lungo un tratto di canale. La forzagdivita
provoca il movimento dell'acqua, in equilibrio cgh attriti. Il moto non é accelerato né decelerd&er un canale
naturale non si puo parlare di moto uniforme inssestretto, perché la geometria delle sezioni &éiEsli e I'area
bagnata variano lungo il canale, causando acc#eiag decelerazioni del moto. A rigore il moto famime e
possibile solo in un canale prismatico con sezienpendenza costanti. D’altra parte € consideratoetto
assumere che il moto sia uniforme quanto il pdderth € approssimativamente parallelo al fondo deéle; in tal

caso si assume che anche la linea dell’'energesallela al fondo.

Nel caso di moto vario profondita e velocita cambi@aon la distanza lungo il canale; si puo distergurra moto
“gradualmente vario” quando le variazioni nell’alta del pelo libero avvengono in una distanza ivalatente

lunga e modo “rapidamente vario” se le variazi@mabrusche.

Quest'ultima distinzione é importante in quanto HEBS calcola i profili solamente in situazioni dioto

gradualmente vario.

Moto subcritico e supercritico

Il moto in un canale a pelo libero puo essere iflea® come subcritico, supercritico o critico.
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La determinazione del tipo di moto secondo quelstssificazione & di fondamentale importanza nélitazo del
modello, perché cambia il verso in cui si proceddonstudio del profilo idraulico partendo da unellel due

estremita del tratto d’alveo in esame.

Le perturbazioni che interessano la superficieidiguinfatti, si propagano verso monte nel casmalio subcritico
ma non nel caso di moto supercritico, e cio ristdtadamentale nella scelta del punto di partentaaleolo del

profilo idraulico.

Una delle prime operazioni da fare & quindi la aeteazione del tipo di moto che si sviluppa netttrabggetto

dell'indagine condotta con il modello.

Per definire il punto di separazione fra moto sitizor e supercritico viene utilizzato il numero eminsionale di

Froude, rapporto fra le forze gravitazionali edez€ inerziali:

Fr:L
Jah,

dove:

V = velocita media Q/A [m/s]
g = accelerazione di gravita [rfys
h,, = altezza media della corrente [m]

Se il numero di Froude risulta minore di 1, il m@&asubcritico, se invece e superiore, il moto éesufiico; se

risulta uguale a 1, il moto € critico e la situama@ di particolare instabilita.

Questa definizione del numero di Froude ipotizza chsia una distribuzione uniforme di velocitalaedezione.
Per un canale simmetrico, rettangolare, triangpkaapezoidale, ecc., questo presupposto si r@alina nel caso
di un canale naturale, con sezioni irregolari e ayelenali, I'espressione data non & piu valida® puo essere
rigorosamente utilizzata per determinare il tipondito; in questo caso sarebbe piu corretto utitezziei numeri di

Froude particolari, che tengano conto delle vapiaizjeometriche, di velocita e di portata.

La ricerca di questi particolari numeri di Froude effettuata caso per caso, consultando eventutdman
letteratura esistente. Il modello, comunque, aftetil suo interno le necessarie approssimazicdieénizioni del

valore di questo parametro.
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Altezza critica

L'altezza critica & una caratteristica molto impote per il moto, dato che, come gia accennat@reapnta un

criterio per discriminare i vari regimi di moto.

Il moto che si sviluppa con un’altezza pari, o n&iall'altezza critica € chiamato moto criticopgta situazione é

molto instabile poiché una piccola variazione dérgie specifica causa grandi variazioni di livello.

L'energia specifica E di una sezione trasversdlengrgia riferita al punto pit basso del tratteesame; € quindi la
somma della profondit# e del termine cineticw’/2g:
V 2
E=Y+—
29
La determinazione dell’altezza critica viene comgia dalla distribuzione delle velocita che cirsva ad avere in
sezioni irregolari, associate a flusso nelle galdineontributo cinetico nell’equazione dell'eneagspecifica deve

quindi essere corretto tramite un moltiplicato@ €oriolis. Si ha quindi:

2

E=Y +av— (0)
29

In HEC-RAS, l'altezza critica relativa ad una semoviene determinata ricercando il minimo dell’@er
specifica. La ricerca viene fatta con un procediméerativo partendo da un valoéSdi primo tentativo al quale
ne consegue un valore di energia specifica data (@), che verra poi corretto fino alla determinae delWSin

grado di garantire il minimo valore Hi

HEC-RAS pud calcolare I'andamento di profili sulicii e supercritici. Viene pero richiesto all’'utentdi

specificare il regime di moto all’atto del setupl'dgplicazione.

Procedure di calcolo per simulazioni in moto perrmaie

Ricostruzione del campo di moto in una sezione/énaale
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Per trovare il valore del coefficient relativo a una sezione naturale, 0 comunque ireggple necessario
conoscere come si suddivide la portata, ossia guiduisce nel canale propriamente detto e quanie @ene

golenali. Viene a questo scopo utilizzata I'equagidi Manning:

1.486
n

V =

AR2/3 J . 12

Q:VA: 1?]86 AR2/3 Jfl/2

1.4
Ponendo quindiK = 1.486 \ger sihache: Q=KJ,™
n

che viene scritta per ognuna delle i-esime sezonsiderate.

In HEC-RAS, il raggio idraulico R di una sub areeadcolato dividendo I'area per il perimetro bagndk confine

d’acqua immaginario tra due sub aree viene tratmura

Caf(Ek A
&x)

Distribuzione delle pressioni in una sezione trasske

Tramite alcuni passaggi si trova clie=

Come gia detto, una delle ipotesi di base nel @aldel profilo da parte di HEC-RAS e la distribuzeoidrostatica
delle pressioni. Si pud assumere che la pressianierestatica in un fluido in movimento se le kndi corrente
sono essenzialmente dritte e parallele. La magepdie dei canali naturali con moto gradualmentéovaspetta

queste condizioni, non rispettate invece nel caseodo rapidamente vario.

Distribuzione delle velocita in senso trasversdla aeorrente

La libreria di algoritmi di simulazione idraulican idotazione al modello HEC-RAS include la posdibildi
analizzare la distribuzione delle velocita dellarente all'interno di una stessa sezione trasversdiminando la
limitazione della teorica del moto unidimensionale prevede, al contrario, I'imposizione di unacanvelocita

media caratteristica valida per I'intera seziondefiusso.
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Rispetto ad un vero modello bidimensionale, takdgbritmo di calcolo utilizzato da HEC RAS comporta

I'accettazione di una serie di semplificazioni, ¢ta
- la quota idrometrica risultera comunque orizzmta
- non vengono considerati gli effetti della foramtrifuga.

Vengono invece considerati gli effetti della vaitae del raggio idraulico locale, e la differentalsrezza del

perimetro bagnato.

Questa tecnica consenta di ottenere, con unaattetadibilita specie nei tratti rettilinei, 'andamto della velocita
al variare della posizione del punto lungo unatttice trasversale alla corrente che deve esseéesancome

velocita media sulla verticale.
Calcolo dei profili idraulici

Il calcolo dei profili idraulici avviene in due faisa loro intimamente collegate: bilancio dell’'egien e conseguente

calcolo del profilo.

Bilancio dell’energia

La perdita di energia fra due sezioni trasvergakse perpendicolarmente al flusso, & la basel paidolo del
profilo idraulico. L’energia totale, in termini @ditezza, € uguale alla somma dei contributi doaliéi quota, alla
pressione e al termine cinetico. Gmppresenta la pendenza del fondo si ha che:

V2

E=Z+dcosf+a—

29
Il termine coY € comunemente assunto uguale a 1 per canali haBiud comprendere come comungue Si
compia un errore molto basso imponendo questa gearapione considerando che per una pendenza diofalin
1:10, molto elevata, cdsé uguale a 0.99. L’errore compiuto in questo cdsénibile estremo, considerandolo

uguale a 1 e del 1%, e quindi, nel complesso, urabde.

Con riferimento all'’equazione dell’energia appeaatts, si puo riscriverla nel caso sia applicatadue sezioni:
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2 2
Zl+Y1+a'1V#:ZZ+Y2 +a'2V—2+he
29 29

0 in altri termini:

E,=E, +h,

L'energia totale nella sezione di moriEe € quindi uguale all’energia della sezione di vaédepiu il termine di
perdita di energiadh Questa equazione € usata in successione da HECsBéstandosi per passi da una sezione

all'altra, calcolando il profilo idraulico.

3.1.4.2 Calcolo del profilo a moto permanente

La determinazione del livello del pelo libero innbgezione € computato, nel caso di correnti lemteartire dalla

sezione di valle, risolvendo per via iterativa llegione della conservazione dell’energia totalsiaos

aV,

aV? 2
22 =Y, +Z,+ 191 +h, (1)

Y,+Z,+

2

Dove: Y, eY, rappresentano rispettivamente le profondita dil fleero della sezione di valle e di monté, e
Z,rappresentano rispettivamente le elevazione suianedre del fondo del canale della sezione di vellgi
monte, V, e V, rappresentano rispettivamente le velocita medik rsezione di valle e di montey, e a, i
rispettivi coefficienti di Coriolis,g I'accelerazione di gravita B, le perdite di energia tra le due sezioni.

La Figura 2 mostra lo schema del bilancio di ergetgh la sezione di valle e quella di monte; nétjara sono

indicati i singoli termini di bilancio in accorddi’aquazione (1).
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=== |
oV, f linea dell'energia A h

X\N libero w2

fondo del fiume

piano di riferimento

Figura 2 - Schema di calcolo per la determinazioneel profilo liquido nei corsi d’'acqua.

Le perdite di energia complessiVe tra le due sezioni sono dovute alle perdite comltind a quelle localizzate

dovute a fenomeni di espansione e contrazione deifia fluida; in particolare si ha:

0'2V22 _ aV; 12

=LJ+C
L 29 29

(2)

dove, conL ¢ indicata la distanza tra le due sezioni, dole perdite di carico medie distribuite tra le deeisni
mente il termine C correla le perdite, dovute all’'espansione ed almtrazione della vena in funzione

dell’andamento plano — altimetrico del corso d’agcalla differenza dei carichi cinetici delle dezisni.

Per la valutazione delle perdite di carico & wdia la formula di Manning, ossia:
1 2/3
Q=—AR"VJ 3

dove: Q rappresenta la portat#y I'area bagnataR, il raggio idraulico,n il coefficiente di scabrezza secondo
Manning eJ le perdite di energia per unita di lunghezza.
Nel caso di sezioni composte, tipiche dei corscglea naturali, € necessario suddividere la seziongrti in

modo da trattare separatamente sezioni in cuiltzcita media puo essere ritenuta, ai fini praticstante (Figura
3).
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Figura 3 - Sezione schematica di un corso d'acquaturale.

Con riferimento alla Figura 3 chiamato cén = Q,/\/j la capacita di portata di ogni singola parte ir@sin culi

e stata suddivisa la sezione, si ha, in accordd@imula di Manning:

1
K = - AR (4)

Calcolata la capacita di portata per ogni singaleepin cui & stata suddivisa la sezione, la peerdiitcarico per

unita di lunghezzal risulta pari a:

2

J ®)

o
2.K

Questo risultato pud essere facilmente ricavatergato che, per la costanza dli la portata di ogni singola area

Q= Ki\/j e proporzionale al rispettivo coefficiente di @bate che la portata totale vdle= ZQi :
i

Calcolata la perdita di carico in corrispondenzadsezione 1 e della sezione 2 la pendenza medlia lihea

dell’'energia tra le due sezioni e fornita dallaussge equazione:

J, +J,
2

J=

(6)
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Calcolata la capacita di portata di ogni singolza®ee, € possibile, da queste, valutare il coeffite di Coriolis.

Questo coefficiente e pari al rapporto tra I'enarginetica reale della corrente, proporzionalian’/Az, e

I'energia cinetica calcolata facendo uso del vaineglio della velocita, proporzionaleQia/A2 .

Espresse le portate delle singole parti i—esiméuizione del rispettivo coefficiente di portatapsrviene con

qualche semplice passaggio alla seguente espression

o=

=)

dal cui calcolo & possibile ottenege, il coefficiente di Coriolis.

Calcolate tramite le rispettive equazioni le perdit energiah, ed il coefficiente di Coriolisy la (1), associata
all'equazione di continuita, permette di calcolrguota del pelo liberoY, + Z,, nella sezione di monte a partire
dal valore dell’energia totalé, + Z, + a,V,2/2g , noto in corrispondenza della sezione di valle.

Essendo la (1) un’equazione non lineare, la sohgzi@ ottenuta con ciclo iterativo, a partire da sakzione

iniziale, approssimata, di primo tentativo.

3.1.4.3 Equazione della conservazione della quantita di mot

L’equazione della conservazione dell’energia to(deha validita solo nel caso di correnti variabBntamente
allinterno del ramo in esame. In particolare eesatata applicata nel caso di corrente ovunquerisiche o
supercritiche. Qualora all'interno di un ramo srifieasse il passaggio da corrente lenta a veloeée ilizzata

'equazione della conservazione del momento.

Applicando la seconda legge di Newt@ F, = ma, con x la direzione del moto, ad un elementowddf tra due

sezioni 1-2, fig. 4, per equilibrio si ottiene:

R -R+W,-F =QpAV, (8)
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dove:
P; , risultante della pressione idrostatica;
W, , componente della forza peso nella direzionerae0;
F; , forza d’attrito tra le due sezioni;
Q, portata complessiva;
P, densita del fluido;

AVX, variazione della velocita tra le due sezioni.

—P2, vy, | 0 W \

Figura 4 — Schema di calcolo

La risultante della pressione idrostatica per peréalell’'ordine di 1 a 10 & valutabile come
P= yA\_( cos@ [ yA\_( 9)
potendo porre, per le pendenze in esaoosd = 1.

Nella relazione (9) corrisponde al peso specifico del fluido|'area della sezione ed l'altezza del pelo libero

nel baricentro della sezione.

La componente della forza peso, noto il peso sipeadifel fluido, la lunghezzh del tronco e I'area totale di fluido

presente, é stata valutata nel modo seguente:
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+
W:y(%juzwx =W erd (10)

La forza d'attritoF; & funzione delle caratteristiche del fluido comelémsita dell’acqua, I'azione tangenziale che

si esplica sul letto del fiume e la cadente piezdoal.

In particolare, scriviamo:

F, = PL

11
T:J'R‘]:Ff:VSJPL:t{AL;AZJEDL (11)

doveP edR sono rispettivamente il perimetro bagnato edgbra idraulico della sezione.
La soluzione dell’equazione (8) € stata fatta f@razioni successive.

Le equazioni (1) e (8) sono state applicate andleesazioni caratterizzate dalla presenza di ungof’ stato
sufficiente suddividere il tratto interessato it gezioni e ripetere per la successione di essalis svolta per il

tratto delimitato da sole due sezioni.

Prendendo un tratto caratterizzato dalla presenza ponte, fig. 5 e fig. 6, si evidenziano 3 zone:

¢ una zona di contrazione in cui arriva la corrente;
* una zona intermedia interessata dalla presenzaodét;

e Una zona di espansione in cui esce la corrente.
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@1 — < — — Ramo di contrazione T@

%
Linea di flusso
/ I \ ideale
Ramo di espansione |

ol — — - - —=2--41g

Figura 5 — Pianta schematica di un attraversamentfiuviale

L'applicazione dell’equazione della conservaziomé miomento tra le sezioni 1-2 e 3-4 é del tuttolage alla
situazione vista in precedenza mentre la presesizaotite comporta termini nuovi nella valutazioed’dquilibrio
tra le sezioni 2-BD (Step 1), BD-BU (Step 2) ed B({Step 3).

Step 1, definendo con Api I'area ostruita ed com [#mlistanza verticale che intercorre tra il ibantro delle pile

e la superficie libera WS nella zona di valle, flessssione del bilancio é stata scritta come

o @
;ijBD + AYen = 552 FAY, = A Yo +F, W,

Step 2 ; equilibrio tra BU e BD

5 2

Step 3 ; equilibrio tra BU e 3

2 2 2
QS ﬂS + A3Y3 - QBUﬂBU + ABUYBU _ A:BU YPBU + Ff _WX +£CD A:’BU 2Q3
gA 9Aw 2 gA

con Cp coefficiente di resistenza idrodinamica intornia gdila ricavabile dalla tab. 2 in funzione deldigdi pila

presente.
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°® ® o

Figura 6 — Sezione schematica di un attraversamenftuviale

TIPO DI PILA Cp
Pila circolare 1.2
Pila allungata con punta semicircolare 1.33
Pila ellittica con rapporto assi 2 :1 0.6
Pila ellittica con rapporto assi 4 :1 0.32
Pila ellittica con rapporto assi 8 :1 0.29
Pila rettangolare 2.00
Pila triangolare con apertuca= 30° 1.00
Pila triangolare con apertuca= 60° 1.39
Pila triangolare con apertuca= 90° 1.60
Pila triangolare con apertuca= 120° 1.72

Tabella 2 — Coefficiente di resistenza idrodinamic€p

3.1.4.4 Equazione di Yarnell

In alternativa all’equazione della conservazionkendemento si € utilizzata I'equazione di Yarnelegbermette di

valutare le perdite di energia localizzate in gpondenza di un ponte.

Con riferimento alle fig. 5 e 6, le perdite di egiartra le sezioni 2 e 3 sono state valutate nelovseguente:

2

H, , = 2K (K +10w- 08) o +15a4)E-|\2/Lg (12)
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doveHi-j rappresenta appunto la perdita di energia nelagass della corrente attraverso la sezione ostaiKa

coefficiente di Yarnell, tiene conto delle diffetesagome di pila esistenti;

TIPO DI PILA K
Pila semicircolare in punta 0.9
Pila cilindrica doppia collegata con diaframma 0.95
Pila cilindrica doppia senza diaframma 1.05
Pila con punta triangolae = 90° 1.05
Pile rettangolari 1.25
Dieci pile a cavalletto inclinate 2.5

Tabella 3 — Coefficiente di Yarnell

wrappresenta il rapporto tra la velocita e I'aleedella sezione 2yil rapporto tra I'area ostruita dalle pile e I'area

totale ed infineV/, la velocita a valle della sezione.

Il modello elaborato prevede una corrente con te¢ah idrica minore dell'altezza di intradosso pehte. Nel
caso di correnti con altezza idrica superiore oakgalla quota di intradosso dell'attraversamefoidle, la
valutazione delle perdite di energia e effettudteaerso il calcolo della portata che attravemsasdzione. In

particolare, in riferimento ad un caso generiap, Ti, la portata é calcolata nel modo seguente:

2 ]/2
Q =ch{29(¥1—§+%}} (13)

dove:

Cq, coefficiente di deflusso il cui andamento e ripto nel grafico di fig. 8, assumendo valori trae 0.5;
A, area della luce nella sezione di monte;

Y., altezza idrica della sezione di monte;

a , coefficiente correttivo cinetico;

V,, velocita della corrente a monte.
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Figura 7 — Sezione schematica di un ponte — Schemhiacalcolo

0.7

0.6

0.5

Ca

0.4

0.3 /

0.2

0.1

oo Y./Z
1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8

Figura 8 — Diagramma per la stima del coefficienteli deflusso Cd

Se il ponte e in pressione sia a monte che a Madleazione (13) e corretta nel modo seguente:

Q=CA/2gH

doveC assume il valore di 0.8 ddl coincide con la perdita di energia totale tradaiene di monte e di valle del
ponte come indicato in fig.9.
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Figura 9 —Sezione schematica di un ponte — Schemiacdlcolo

Infine se il ponte & superato dalla corrente dapidig. 10, la portata si calcola nel modo segerent
Q=CLH?*

con C si indica un coefficiente correttivo della portdtala lunghezza del ponte étlla differenza di energie tra

monte e valle.

Figura 10 — Sezione schematica di un ponte — Scheutliacalcolo

3.1.4.5 Calcolo del rigurgito dovuto ai tombini/ponticelli

L’analisi del deflusso attraverso un tombino sigbasl concetto di controllo all'imbocco o allo sboc
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Figura 11 — Schema idraulico tombino/ponticello.

Il deflusso secondo il controllo allimbocco si fera quando la capacita di deflusso all’entraté tdenbino é
inferiore a quella interna. La sezione di contralaollocata subito a valle del’imbocco della gtrea. L'altezza
d’acqua passa per il livello critico e il regimedflusso risulta essere rapido. L’energia rickiestmonte viene
calcolata assumendo che I'imbocco del tombino agsmme uno stramazzo; di conseguenza il profilo sihe

ottiene secondo tale approccio dipende principalendalla geometria dell’entrata.

/

%) . /
Outlet Control | Culvert Plus Roadway P
~—|  Owertopping ~ Y,

& ] o s

4 ., /

> Roadway Crest ; 7/

?_‘ﬂ e

P P

o -~

5 -~

B — < Inlet Control

':; -

T [Top of Culvert,

T o

Y

Flow Rate (cfs)

Figura 12 — Diagramma di funzionamento del tombingdonticello.

Il deflusso secondo il controllo allo sbocco siifiea quando la capacita di deflusso viene limitdddle condizioni

che si instaurano a valle o dalle caratteristiceengetriche della struttura. In linea generaleviéllo di energia
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determinato a monte controlla il tipo di deflusssl tombino, data la portata a monte e il livellwale. Per il

controllo allo shocco I'energia di monte viene cédta effettuando un bilancio di energia dalla seeidi valle a

quella di monte. Il modulo considera le perditardjresso, quelle di uscita e quelle per attritdrairno della

struttura.

Calcolo del livello all'imbocco

Per quanto riguarda il controllo allimbocco, lapeaita della struttura & limitata dall’apertura dembino,

piuttosto che dalle condizioni che si instauranealle. Per il calcolo del livello vengono utilizeate equazioni

ricavate dal National Bureau of Standards e puatdicel “Hydraulic Design of Highway Culverts” (FHWY

1985). Le equazioni sono:

M
Deflusso libero: % = + K[Agos} - 05S
HW _ [ Q M
- ADO.5
Deflusso rigurgitato:
2
H;Vi = C{Agas} Y - 05S

Dove: HW, livello dell’'energia allimbocco
D altezza interna del tombino

Hc altezza critica

Q portata

A area della sezione interna del tombino

S pendenza

K,M,c,Y costanti variabili con la geometria e le condizidiningresso.
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Calcolo del livello allo sbocco

Per il controllo allo sbocco l'energia richiestanaonte per consentire il deflusso deve essere catgput

considerando diverse condizioni nel tombino e ewdil esso. Hec-Ras usa I'equazione di Bernoulligifettuare

tale calcolo:
a3v32 —_ a2V22
Zs+Y3+ _Zz+Y2+ +HL
dove: Y3,Y2 tirante d’acqua nelle sezioni di monte e di valle
Zs, 2> guota del fondo del tombino a monte e a valle;
as Qs coefficiente di Coriolis nella sezione 1 e 2;
g accelerazione di gravita;
H, perdita di carico attraverso il tombino.

Equazioni per il deflusso in pressione

Nel caso in cui si verifichi moto in pressione ialierno del tombino, la perdita totale di energiane calcolata

seconda la:
HL = hen + h+ hey
Dove: hen perdite in entrata
hy perdite per attrito
hex perdite in uscita.

Le perdite per attrito vengono considerate medientermulazione di Manning:
2

hf =L %
1486AR?

Dove: hy perdite per attrito
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L lunghezza del tombino
Q portata
n coefficiente di scabrezza di Manning
A area della sezione di flusso
R raggio idraulico.

Perdite in entrata e uscita

Le perdite di ingresso sono calcolate come frazidelecarico cinetico a monte, e analogamente pefleyudli

uscita, secondo il carico cinetico di valle. Tadefficienti dipendono fortemente dalla geometria claratterizza

I'imbocco e lo sbocco dell’'opera.

3.2 VERIFICA IDRAULICA OPERE

Gli attraversamenti principali della prima fase Ziomale, oggetto delle seguenti verifiche idrawdiclrengono
elencati nella tabella sottostante, dove vienert@o per ogni manufatto il codice identificativia, progressiva

chilometrica da profilo, il toponimo e la tipologith manufatto.

Progressiva da
progetto Uopenlimn: Manufatto
ID Pk
VIOl 2 +962 Torrente Minissale Ponte

Tabella 4 — Manufatti di attraversamento della line ferroviaria (FASE 01).

Le simulazioni numeriche sono state condotte wtiimlo un programma di calcolo monodimensionale & mo
permanente che fornisce una adeguata rappresargadsb fenomeno, descrivendo le principali granddiiche
per ogni sezione idraulica di calcolo. Per la deteazione dei profili idrici nei corsi d'acqua swlla situazione
attuale, sia di progetto e per i diversi tempiithrno considerati & stato utilizzato il codice deinato HEC —

RAS 4.1.0 River Analysis System del gennaio 20%iygpato dalla U.S. Army Corps of Engineers.
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Si riportano nei seguenti paragrafi le carattafsidei parametri implementati nei modelli numediei vari corsi

d’acqua.

3.2.1 Geometria degli alvei

I modelli matematici sono stati sviluppati riproémcdo la geometria degli alvei naturali mediante
l'implementazione delle sezioni trasversali deistod’acqua, ricavate utilizzando il rilievo celeetrico di
campagna e rilievo topografico realizzato con tezriIDAR dal Ministero del’Ambiente e della Tutetel

Territorio e del Mare, reperito dagli scriventi.

Tale rilievo, che permette di descrivere con ahissprecisione e copertura spaziale le carattehistdell’area di
indagine e delle aree limitrofe, consente I'apioae della modellistica matematica e la successiagpatura
delle aree a rischio di allagamento. | dati grestio trattati, mediante opportune procedure disiflaazione ed
analisi, per distinguere i punti “ground” (terrerdg quelli “over ground” (vegetazione, edifici, §ce ricostruire

cosi i modelli digitali del terreno (TIN) dell’arefindagine.

Per i corsi d'acqua per i quali non era disponikil€opertura LIDAR, la geometria dell’'asta fludat le sezioni

trasversali sono state ricavate a partire dallegeatfia in scala 1:5000 e 1:1000.

Ulteriori informazioni sono state reperite mediaspecifici sopralluoghi, effettuati in data 26.084.27.03.14, nel
corso dei quali sono state acquisite informaziaiosstato degli alvei nell’area di studio e suljeometria degli

attraversamenti esistenti. Nelle pagine seguenipaitano alcune delle foto effettuate durantegralluoghi.

In seguito alla campagna di rilievi celerimetricicdmpo, le simulazioni idrauliche sono state efat®in relazione

alle effettive geometrie dei corsi d'acqua analizealelle opere interferite.

| corsi d'acqua oggetto di studio sono tutti a negitorrentizio caratterizzati da una notevole ziviae delle
portate nel corso dell'anno. Ovviamente la concanza di piene stagionali e di velocita elevategatie ad una

azione erosiva, viceversa nel periodo di magrasfigano fenomeni di sedimentazione.

3.2.2 Portate di progetto

Per ogni manufatto e stata utilizzata la portatardgetto determinata con la metodologia desangtbelaborato

RS2S00D 78 R 11 DO001 001 “Relazione idrologica”alla quale si rimanda, relativamente ad un tempitaino

di 200 o 300 anni a seconda dell’estensione dehbaotteso.
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Progressiva da . . .
Codice grofilo di i _ Sezione calcolg Portata di | Tempo di
P Tipologia idraulico Corso d'acqua piena | Ritorno
progetto Manufatto
ID Pk ID Q [mc/s] | Tr [anni]
VIOl 2 +962 Ponte A Vallone Minissale 897,60 300

Tabella 5 — Portate di progetto per la verifica delj attraversamenti maggiori della Fase 01.

3.2.3 Taratura dei modelli

Come per ogni modello matematico, anche nel casmddello monodimensionale HEC-RAS la taratura pieo

un aspetto particolarmente delicato.

Il modello dovrebbe cioé essere tarato e validaimg di essere usato a scopo revisionale. In questo la
taratura del modello numerico consiste nella valotee dei coefficienti di scabrezza da adottaréendifferenti

sezioni.

Tale operazione e caratterizzata da un notevoldogitaincertezza dal momento che questi parametggmtano un
ampio spettro di valori in dipendenza dello stagti'alveo, dal grado di manutenzione e puliziaastesso, dalla

presenza e dal tipo di vegetazione, dai cicli staai, dalla granulometria del fondo, ecc.

La relazione di piano del PAI della Sicilia perbihcino idrografico del torrente Fiumedinisi riportaa tabella
riepilogativa (Chow, 1959) per la scelta del camdinte di Manning in funzione delle condizioni daiteo
(Tabella 6).

Nella valutazione dei coefficienti di scabrezza avoe tener presente che questi sono comunque Boicel

modificazioni per tenere conto degli effetti disgipi legati a:

e perdite localizzate prodotte dall'interazione dedtarrente con irregolarita geometriche come presetiz
ostacoli di vario genere, espansioni brusche, imaisielle golene, brusche variazioni di larghezza,
» perdite energetiche dovute alla modificazione deldb dell’alveo, alla risospensione e trasportadsol

allo sradicamento e al trasporto di materiale \edget

Si preferisce dunque optare per dei coefficientiscbrezza che tengano mediamente conto (vistaaladeg

variabilita dei parametri) delle condizioni ambine restino moderatamente a favore di sicurezza.
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A, |COESID’ACQUA NATURAILL

Corsi d'acqua mineri (tirante inferiore a 3,5m)
1. |Corsi d’acqua di pianura
a. |Pulity. rettiline1. 1n prena senza scavi localizzat 0.025 0.030 0.033
b. |Puliti. retuline1, i piena senza scavi localizzati, con sassi e sterpaglia | 0.030 0.035 0.040
c. |Puliti. ondulati, con alcune buche e banchi 0.033 0.040 0.045
d. [Puliti. ondulaty. con alcune buche e banchi, con cespugli e pietre 0.035 0.045 0.050
e. |Puliti. ondulati. con alcune buche e banchi. 1 magra 0.040 0.048 0.055
f |Puliti. ondulati. con alcune buche e banchi, con cespugh e pin 0.045 0.050 0.060

pietrame
2. |Tratti lenti, sterpaglia e buche profonde 0.050 0.070 0.080
L |Tratti molto erbosi. buche profonde e grossi arbusti e cespuglt 0.070 0.100 0.150
2. |Aree golemai | "
a. |A pascolo senza vegetazione arbustiva 0.025 0.030 0.050
b. |Aree coltrvate 0.020 0.035 0.050
c. |Con vegetazione arbustiva spontanea 0.035 0.070 0.160
d. |Con vegetazione arborea coltivata 0.030 0.060 0.120
3. |Corsi d'acqua montani, senza vegetazione in alveo, sponde ripide |

alberi e cespugli lungo le sponde sommergibili durante le piene
a. |Fondo: ghiaia. ciottoli e massi sparsi 0.030 0.040 0.050
b. |Fondo: ciottoli e mass: grossi 0.040 0.050 0.070
B. |[CANATITARTIFICIATT
1. |Canali in terra lisciata ed uniforme
a. |Puliti. scavata di recente 0.016 0.018 0.020
b. |Puliti. dopo prolungata esposizione 0.018 0.022 0.025
c. |Gliaia. sezione umiforme, pulita 0.022 0.025 0.030
d. |Erba corta. pochi cespugh 0.022 0.027 0.033
1. |Canali in terra con ondulazioni o irregolari
a. |Senza vegetazione 0.023 0.025 0.030
b. |Con erba e pochi cespugli 0.025 0.030 0.033
c. |Cespugh o piante acquatiche in canali profond: 0.030 0035 0.040
d. |Fondo mn terra e sponde m pietrisco 0.028 0.030 0.035
e. |Fondo m pietrame e sponde m cespugh 0.025 0.035 0.040
f |Fondo in ciottol: e sponde pulite 0.030 0.040 0.050
3. |Canali scavati o dragati
a. |Senza vegetazione 0.025 0.028 0.033
b. |Cespugli sparsi sulle sponde 0.035 0.030 0.060
4. |Canali in roccia
a. |Lisci ed uniformi 0.025 0.035 0.040
b. |Frastagliati ed irregolari . 0.035 0.040 0.050
5. |Canali senza manutenzione, sterpaglia e cespugli
a. |Sterpaglia densa. alta quanto il tirante idrico 0.040 0.050 0.080
b. |(Fondo pulito cespugli sulle sponde 0.045 0.070 Q110
c. |Fondo pulito | cespugh sulle sponde, 1n piena 0.050 0.080 0120
d. |Cespugli densi ed acque profonde 0.080 0.100 0.140

Tabella 6 - Tabella riepilogativa per la scelta detoefficiente di Manning (Chow, 1959).
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3.2.4 Rappresentazione dei risultati delle simulazionimeriche

Per ogni corso d’acqua i risultati delle simulazi®ono riassunti in una tabella contenente:

e sezione di riferimentoRiver statio;

e tempo di ritorno Profile);

« portata Q Total - ni/s);

e distanza parziale tra le sezioni in adsength Chanel- i
* (uota assoluta del punto piu depresso della segMimeCh El — m s.m.nj.
e quota assoluta del pelo liberd/(S. Elev - m s.m.n.

e quota assoluta del livello critico (CR¥.S. - m s.m.j.

e quota assoluta del livello energeti¢a G. Elev - m s.m.m.
e cadente energetic& (G. Slope — m/jn

e velocita media nel canal®¢l Chnl — m/g

+ area della sezione fluid&lpw area — rf);

e larghezza del pelo liber@ép Width -

¢ numero di FroudeHroude Channg|

+ tensione di trascinamentSlifear Total — N/ A

e contorno bagnatd/.P. Total - m

In accordo con il manuale di progettazione Italfarverifica idraulica degli attraversamenti maggprevede:

» la verifica del franco di progetto, il valore mirontra I'intradosso dell’'opera e la quota del caid@ulico
totale corrispondente al livello idrico di massipiana deve essere pari a 0.50 m e comunque naronefe
ad 1.5 m sul livello idrico;

e ogni tipo di manufatto idraulico deve essere vesifd utilizzando un diverso tempo di ritorno sulkese
dell’estensione del bacino. Per bacini con unamigieinferiore ai 10 krfila verifica deve essere condotta
per una portata associata ad un tempo di ritornica@00 anni, per quelli con un’estensione superi 10

km? per un tempo di ritorno pari a 300 anni.

In accordo con le norme NTC e relativa circolarpliaativa la verifica idraulica degli attraversartiemaggiori

prevede:

« la verifica del franco di progetto non inferiore A& m sul livello idrico corrispondente alla piet@n Tz
200 anni;
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e scavalco completo dell’alveo attivo;
« la verifica che il dislivello tra fondo e sottotedell‘'opera sia non inferiore a 6+7 m, qualorasmsia |l

rischio di trasporto di alberi d'alto fusto.

Gli elaborati grafici allegati alla presente retam (Appendice A) riportano i seguenti risultati:
e geometria del modello;

« profilo idrico longitudinale di rigurgito;

» sezioni trasversali con livelli idrici ed energetic

Di seguito si riportano le implementazioni numeei@d i risultati dei modelli matematici sviluppp&r ogni corso

d’acqua.

3.3 TORRENTE MINISSALE

3.3.1 Messa a punto del modello idrodinamico monodimemste

3.3.1.1 Schematizzazione del corso d’acqua

BN

Allo scopo di indagare la reale configurazione eldiree, & stato messo a punto un modello idrodagami
monodimensionale, a cavallo dell'interferenza feiada in progetto, esteso al tratto di torrente shsviluppa per

circa 1,9 Km a valle dall’autostrada A18.

L'alveo del corso d’acqua, caratterizzato da unghlezza pressoché costante costituito, dal canabagra e dalle
sue aree golenali di espansione, e stato modeltatapproccio monodimensionale attraverso l'insenito delle

sezioni trasversali e delle geometrie degli atirsasmenti ferroviari e stradali presenti lungoaltto simulato.

Nella sottostante Figura 13 é riportata una ragmtegione schematica generale che illustra I'egteas

planimetrica del modello numerico applicato nelsgree studio.
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Figura 13— Rappresentazione generale dell’estensione plariia del modello

3.3.1.2 Geometria del modello

La geometria del modello di calcolo per lo statdatio (ante operam) e stata implementata con 2@rse
trasversali ed é stata realizzata integrando lesieppografiche, appositamente rilevate in cgizdenza di punti
di particolare interesse lungo il corso d’acquamante/valle degli attraversamenti ferroviari e dadae in zone
ritenute critiche sulla base dei sopralluoghi préivamente condotti, con le sezioni trasversallvida ricavate sia
dai dati LIDAR che dalla cartografia tecnica regitm La quota di fondo alveo, di queste ultime,t&tas
opportunamente corretta tenendo conto delle infeiona ricavate dai rilievi topografici eseguiti, (pirecenti,

appositamente per il presente lavoro.

I manufatti sono stati rappresentati nelllambitd eh@dello con strutture sia di tipo “Bridge” che ftibo

“Culvert” di forma geometrica variabile seconddliewri effettuati sull'infrastruttura stessa.
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La geometria di calcolo dello scenario di progdfiost operam) € stata costruita a partire da qaell®

stato di fatto, inserendo nelle sezioni di inteegssauovo manufatto (ponte) del tipo “Bridge”.

Nell’elaborato grafico RS2S01D78P6ID000100TBrrente Minissale - Planimetria ante e post opera

con aree di esondazione Tr 300 angi'riportata la traccia planimetrica delle sezidnauliche considerate nelle

simulazioni.

| manufatti di attraversamento fluviale presentida il tratto d’asta indagato e considerate nefteigzioni

Sono:

+ |attraversamento stradale ubicato subito a vadlaitostrada A18;

» il viadotto ferroviario in progetto;

< il ponte ferroviario esistente sulla Catania-Measin

» il ponte della strada statale S.S. 114.

La portata di progetto corrispondente ad un tenipidatino di300anni ha un valore @97,60m3/s.

Le immagini seguenti riportano alcune delle fotetfiate durante i sopralluoghi sul vallone Minissa
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Figura 14— Alcune evidenze fotografiche dello stato dell'atvdel vallone Minissale e delle opere interferenti

3.3.1.3 Scabrezza idraulica

Il modello di simulazione oltre alla descrizioneogeetrica e alle condizioni al contorno, descrited n
paragrafo seguente, ha bisogno di un altro parangeiale il coefficiente di scabrezza che rappreseaitinterno
delle equazioni del moto, il parametro che regeladrdite di energia distribuite, in primo luogcetie per attrito

sul fondo di scorrimento e sulle sponde dell’ala¢tivo.

Molti sono i fattori che influenzano la scabreziaml corso d’acqua. Tra essi i maggiori responsabiio le
caratteristiche granulometriche dell’alveo, la getna delle sezioni trasversali (grado irregolgrit& profilo
longitudinale (pendenza e forme di fondo), I'andataegplanimetrico (tipo di meandri). Il valore “nt Manning é

un parametro che descrive la scabrezza di un abesmua, ovvero la resistenza al moto. Il valore essume
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dunque dipende dalla rugosita della superficiewsuscorre I'acqua, dal tipo di vegetazione, daltegolarita del

canale, dalla presenza di ostacoli, dalla granulivandei sedimenti, ecc.

Questo valore & direttamente proporzionale allstersza al moto, con valori che oscillano tra 0,h%%s]
quando la resistenza & molto bassa (ad esempiofisuje acciaio) e 0,50 [M7s] per alvei nel cui fondo sono

presenti grossi ciottoli.

Per ogni sezione trasversale & possibile assegmakalori di n, rispettivamente per la golena i, il
canale di magra e la golena destra. Per rendesinlalazione piu reale possibile, il valore di seslza e stato
scelto in seguito a sopralluoghi, dalle analisied@rtofoto e dal tipo di superficie presente nellgie sezioni

trasversali.

Nelle simulazioni in esame, in funzione dello sppo pit 0 meno rigoglioso della vegetazione e deltauosita
dell’alveo, si & considerato in generale un valoeio del coefficiente di scabrezza di Manningopralluoghi
hanno evidenziato la presenza di una folta vegatazin corrispondenza delle aree golenali e unvotgedeposito

di ciottoli e ghiaia nell'alveo inciso pertantoaefficienti di Manning utilizzati nella modellaziersono:

« 0.07 m*3s per I'alveo inciso;

« 0.09 m*3s per le aree golenali.

3.3.1.4 Condizioni al contorno

Per quanto riguarda l'imposizione delle condiziahicontorno (Steady Flow Boundary Conditions), non
avendo altri dati a disposizione, le condizioni osfe, oltre al valore di portata a monte, sonadgtaltezza critica
(Critical Depth) sia nella sezione di valle chegella di monte. Le simulazioni numeriche, quirgbno state

condotte in condizione di “mixed flow".

3.3.2 Risultati delle simulazioni

Definito il modello idrodinamico per il tratto dotrente individuato, si sono effettuate le veriéddrauliche per i

due regimi di calcolo ipotizzati.
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Il bacino oggetto di studio risulta avere una sfipier di 82,18 km, pertanto, in accordo con il manuale di
progettazione ferroviaria, la verifica idraulica&re condotta con riferimento ad un evento di tedipdorno pari a
300 anni.

L'alveo del torrente risulta essere notevolmentdsim e, sulla base di quanto emerge dalla simulazidraulica
ante operam, le portate sono sempre contenutealweld, ad eccezione della zona in prossimita dairdu
attraversamento in progetto e a valle di quesfattina partire dalla sezione 19 del modello,\8tlenzia un’ampia

zona di esondazione in destra idraulica.

Per analizzare la condizione post operam é stathficeto in prima battuta il modello idraulico sifando anche il
ponte di progetto che € presente tra le seziore 16. Il ponte e costituito da un unico impalcatéude 30 m,

spessore 2,75 m e quota minima di intradosso p8é6,d1 m s.m.m..
Il viadotto € inclinato rispetto alla direzione ldetorrente di un angolo di circa 26°.

Nella configurazione di progetto iniziale le sinmitani non hanno ravvisato un potenziale sormonto
dell'attraversamento ferroviario ma, stante le ttarstiche veloci della corrente, non era risgetiafranco sul
livello energetico totale che, anzi, era posto ad quota superiore rispetto all'intradosso del poriholtre questa
situazione di criticitd potrebbe essere fortemexggravata qualora durante il deflusso della pierabbkia, con
molta probabilita, il trasporto in sospensione diteniale, quale arbusti, alberi, massi e quantiatine possa
causare un’occlusione della luce del ponte. Pelaosa cid si € reso necessario ricorrere ad wstansazione del
torrente nella zona a cavallo del manufatto feanowiin progetto, prevedendo un abbassamento deofalveo
del torrente di circa 3,00 proprio in corrispondedel ponte. Viene cosi a formarsi uno scivoloizeato mediante
una platea in calcestruzzo, ben ancorata a montkante un taglione di adeguata profondita, e callealla
soletta di fondazione del ponte in progetto. Aevaéll’attraversamento € prevista un’ulteriore gaatdi lunghezza
ridotta rispetto a monte, anch’essa collegata fall@azione del ponte in modo da garantire la stabdi tutta
'opera, e dotata di taglione di valle. Al di sopdalla superficie in calcestruzzo costituita dadlaletta di
fondazione e dalle platee di monte e di valle ahellegate, € previsto un rivestimento in massisati da
calcestruzzo dello spessore di 1 metro. Il fondealdel torrente & stato inoltre riprofilato peraunnghezza di
circa 230 m a valle del ponte, dandogli una penaeetio 0,8%. In aggiunta a questi interventi,adassampliata la
sezione di deflusso del torrente per tutto il trattteressato dalla sistemazione, cioé per cir€a@ monte, 240
m a valle, per un tratto complessivo di circa 360lmquesto modo, la simulazione idraulica postrapeha

evidenziato un notevole abbassamento delle veldella corrente in piena, garantendo pertantcspeito, oltre
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che del franco sul livello idrico, anche del frarseo livello energetico che si & attestato sul alminimo previsto

dal Manuale di Progettazione Ferroviario.

Le spalle del viadotto nella nuova configurazionerdgetto, sono posti lungo la linea delle sisteio@i spondali
e non interessano l'alveo attivo; inoltre non simeressate da fenomeni di scalzamento, essentiatd alla

soletta di fondazione del ponte in modo tale déizasre una struttura scatolare.

| risultati delle simulazioni ottenuti con il modteimonodimensionale (evento con Tr= 300 anni) Stastrati nei
paragrafi successivi mediante l'ausilio di elabogrtfici esplicativi, in particolare mediante sazi e profili di
rigurgito con rappresentazione delle massime atedacqua e degli elementi geometrici delle interiee

trasversali (ponti e tombini).

3.3.2.1 Simulazione Ante Operam

Y

Per la simulazione dell'evento idrologico con tengtioritorno 300 anni, si € ipotizzato il deflusso pbrtate
liquide, senza trasporto solido, con alveo e opdrauliche nelle condizioni attuali, osservate getso dei

sopralluoghi condotti.

Nelle figure seguenti si riportano, rispettivamenieprofilo di rigurgito e le sezioni in corrispdenza del

manufatto in progetto.
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Figura 16 — Sezione a monte del manufatto in progetto ANTEERAM
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Figura 17 — Sezione a valle del manufatto in progetto ANTIPERAM

3.3.2.2 Simulazione Post Operam

Per la simulazione dell'evento idrologico con tenaibeitorno 300 anni, si € ipotizzato il deflussopdrtate

liquide, senza trasporto solido, con alveo e opdrauliche nelle condizioni attuali, osservate getso dei

sopralluoghi condotti, con l'inserimento del pofeeroviario previsto in progetto e con la sisteroag del fondo

alveo descritta precedentemente.

Nelle figure seguenti si riportano, rispettivameritgrofilo di rigurgito e le sezioni in corrispdenza del

manufatto in progetto.
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Figura 20 — Sezione a valle del manufatto in progetto POSPERAM

Si evidenzia come il passaggio dell’acqua da ua #af'altro del ponte ferroviario, non essendo@reazione

alcuna, avviene esclusivamente al disotto dellssste che il livello idrico, che si instaura alatlie dell'intradosso

delle travi dellimpalcato, resta sempre nettamenteriore a valori che permettono un franco riggemte alle

vigenti normative.

Nella tabella sottostante vengono riassunti i tagubttenuti dall’applicazione del modello idrangi

. . . Quota
T(_etmpo di g’_orftata f ((quotla '_-('JIV?IIO L'Ve”?_ intradossg Luce Ibera | Franco sul| Franco sul
ritorno I piena | Tondo alveo| 1arico energeticqg trave sottotrave- livello livello
_ fondo idrico energetico
Tr Q Min Ch El W.S. Elev.| EG Elev
(anni) (m’s) (m.s.m.m) (m.s.m.m) | (m.s.m.m) | (M.Ss.m.m) (m) (m) (m)
300 897.,6 57,19 64,17 65,06 65,71 8,52 1,54 0,65

Tabella 7 - Tabella riepilogativa dei risultati dele simulazioni del torrente Minissale POST OPERAM
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La verifica idraulica evidenzia come l'opera in getto soddisfi i requisiti sia delle prescrizioerroviarie, sia
della circolare NTC 2008 relativamente ai critegngrali e le indicazioni tecniche per la progetiaei e

I'esecuzione dei ponti ferroviari.

La verifica del franco sul livello idrico, pari a584 m, evidenzia infatti sia il superamento deltasgrizione
ferroviaria pari a 1,50 m, sia quella di 1,50+-2r0(@revista dalle NTC. La verifica del franco sutica totale, pari

a 0,65 m, soddisfa il requisito delle prescrizimtniche ferroviarie imposto pari ad almeno 0,50 m.

Infine I'opera é stata progettata al fine di assicel una luce libera tra sottotrave del manufafianeo alveo, pari

a 8,52 m, superiore al valore di 6+7 m previstdedsITC.

Si ricorda che le verifiche idrauliche sono stabadotte in condizioni particolarmente cautelativequanto la

portata di progetto & stata valutata con tempoitdino di 300 anni, rispetto al tempo minimo di 2860ni

consigliato dalle NTC.

3.3.3 Livelli idrici calcolati

3.3.3.1 Confronto tra gli scenari di simulazione

La tabella seguente riporta uno stralcio del carifrotra le varie grandezze idrauliche, negli sdetante

Operam” e “Post Operam”, per I'evento con tempatdino Tr= 300 anni.

Come si puo vedere lo scenario di progetto gam@tisvelli idrici di piena pressoché uguali a duéello stato di
fatto, se non inferiori in alcune sezioni. Nelldbeda sono evidenziati in verde quelli corrisportdeh ponte

ferroviario.
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River Plan [ Q Total| Length Charjlel Min Ch Bl ~W.S. Elej. tOW.S. EG Elev E.G. Slope | Vel Chnl Flow Area Top Width| Froude # Ghl Shear Total W.P. Tota|
Station (Piano)| (Portata) (Parziale) | (Q.tafondp) (Pdlzero) | (Alt.critica) | (Q,ta Energia)| (Pend. Energia)| (Velocita) | (Area sez. lig.) (Largh. Sug.) (n° Froudg)Tens. Trascinam.) (Cont. Bagn|)
(Sezione) [m3s] [m] [m.s.m] [m.s.m] [m.s.m] [m.s.m] [vm] [mis] [m? [m] N/m?] [m]
20 A.O. 897.60 89.82 63.35 71.26 69.76 72.08 0.01 4491 291.50 85.07 0.59 293.85 88.22
20 [P 897.60 89.91 63.35 71.21 69.76 72.04 0.01 4.94 287.30 82.78 0.59 303.85 85.92
Variazione 0.00 0.09 0.00 -0.05 0.00 -0.04 0.00 0.03 -4.21 .29-2 0.00 10.00 -2.30
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.10 0.00 -0.07 0.00 -0.06 219 0.6: -1.44 -2.69 0.0 034 -2.61
19 A.O. 897.60 80.11 61.66 68.20 67.33 70.58 0.03 7.97 161.2) 48.41 0.98 870.68 54.53
19 P.O. 897.60 80.19 61.66 68.27 67.39 70.56 0.03 7.54 164.70 48.92 0.96 836.87 55.07
Variazione 0.00 0.08 0.00 0.07 0.00 -0.02 0.00 -0.13 3.50 105 -0.02 -33.81 0.54
Variazioni % =PO - AO)/AQ 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 -0.03 -4.98 -1.6p 217 1.05 -2.04 88-3. 0.99
18 A.O0. 897.60 15.81 60.77 67.81 67.81] 68.69 0.01 5.47 333.00 24411 0.68 164.50 246.82
18 P.O. 897.60 15.81 60.77 65.86 65.8 67.79 0.04 6.14 146.09 38.58 1.01 1235.21 46.13
Variazione 0.00 0.00 0.00 -1.95 -1.95] -0.90 0.03 0.97 -187.  -205.53 0.33 1070.71 -200.69
Variazioni % =(PO - AO)/AO 0.00 0.00 0.00 -2.88 -2.88 -1.31 219.94 12.35 -56.14 -84.20 8534 650.89 -81.31
17 A.O. 897.60 10.30 60.88 67.12 67.12 68.38 0.02 5.45 256.5-:5 121.74 0.75 300.99 129.47
17 [FC) 897.60 10.30 58.63 62.74 64.0 66.68 0.09 8.18 10249 27.01 1.44 2594.89 35.05
Variazione 0.00 0.00 -2.25 -4.38 -3.12] -1.70 0.08 3.3 3b4. -94.73 0.69 2293.90 -94.42
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 -3.70 -6.53 -4.65 -2.49 485.86 55.40 -60.1 -77.891  92.00 762.12 -72.93
16.1 A.O. 897.60 5.15 60.38 67.19 66.47] 68.16 0.01 5.31 307.4 143.61 0.67 23251 155.24
16.1 P.O. 897.60 5.15 57.23 64.32 61.94 65.21 0.01 4.18 215.1 41.59 0.53 439.67 55.52
Variazione 0.00 0.00 -3.15 -2.87 -4.53| -2.95 0.00 -1.13 7P1. -102.02 -0.14 207.16 -99.72
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 -5.22 -4.27 -6.82 -4.33 -3.62 -21.28 -29.83 -71.04 -20.90 89.10 -64.24
16 A.O. 897.60 20.24 60.13 67.40 66.12] 67.98 0.01 4.43 375.3F7 155.07 0.53 164.95 168.82
16 P.O. 897.60 20.24 57.19 64.29 61.8( 65.15 0.01 4.11 219.01  42.37 0.51 411.31 56.11
Variazione 0.00 0.00 -2.94 -3.11 -4.32] -2.83 0.00 -0.32 256 -112.70 -0.02 246.36 -112.71
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 -4.89 -4.61 -6.53 -4.16 41.98 -7.2p -41.63 -72.6B  3.77- 149.35 -66.76
15 A.O. 897.60 54.00 59.65 65.73 65.73 67.59 0.03 7.16 188.44  62.69 0.96 688.23 73.06
15 P.O. 897.60 54.00 57.02 63.81 64.85 0.01 4.95 206.84 46.111  0.56 431.73 57.35
Variazione 0.00 0.00 -2.63 -1.92 -65.7. -2.74 -0.02 -2.61 408 -16.58 -0.40 -256.50 -15.71
Variazioni % =(PO - AO)/AO 0.00 0.00 -4.41 -2.92 -100.0q -4.05 -55.14 -36.45 9.76 264 -41.67 -37.27 -21.50
14 A.O0. 897.60 94.72 58.55 64.04 64.80| 65.93 0.03 7.q0 21211 154.38 1.02 438.42 159.65
14 [FC) 897.60 94.72 56.59 63.19 61.29 64.19 0.01 4.47 215.0 58.89 0.58 368.83 67.42
Variazione 0.00 0.00 -1.96 -0.85 -3.51] -1.74 -0.02 -2.%3 934 -95.49 -0.44 -69.59 -92.23
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 -3.35 -1.33 -5.42 -2.64 -65.05 -36.14 1.65 -61.8p  43.14 -15.87 -57.77
13 A.O. 897.60 83.83 57.32 62.67 62.53 63.29 0.01 4.16 364.14 208.95 0.60 193.97 213.22
13 [P 897.60 83.83 55.82 62.07 60.7 63.01 0.01 4.56 283.34 191.12 0.60 181.98 199.21
Variazione 0.00 0.00 -1.50 -0.60 -1.80) -0.28 0.00 0.40 80.8 -17.83 0.00 -11.99 -14.01
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 -2.62 -0.96 -2.88 -0.44 12.66 9.6. -22.19 -8.53 0 0.0} -6.18 -6.57
12 A.O. 897.60 120.15 55.14 61.25 61.29 62.17 0.02 5.36 808.2 171.56 0.72 264.41 176.11
12 P.O. 897.60 120.15 55.14 60.26 60.21 61.55 0.02 5.15 203.3 108.89 0.79 395.71 115.87
Variazione 0.00 0.00 0.00 -0.99 -0.99 -0.62 0.01 -0.21 4. -62.67 0.07 131.30 -60.24
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 0.00 -1.62 -1.62 -1.00 49.29 -3.9p -34.04 -36.58 72 9. 49.66 -34.21
11 A.O0. 897.60 144.13 52.44 56.52 57.33 58.80 0.06 7.91 969.4 107.88 1.33 940.10 110.13
11 P.O. 897.60 144.13 52.44 57.34 57.3! 58.27 0.02 5.40 @69. 135.48 0.82 421.44 137.88
Variazione 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 -0.53 -0.04 -2.51 99.57 7.602 -0.51 -518.66 27.75
Variazioni % =(PO - AO)/AO 0.00 0.00 0.00 1.45 0.00 -0.90 -64.64 -31.73 58.75) 255 3538, -55.17 25.20
10 A.O. 897.60 158.68 49.50 54.60 54.49 55.27 0.02 4.94 314.1) 160.05 0.74 362.93 163.19
10 [FC) 897.60 158.68 49.50 54.60 55.27 0.02 4.94 314.18 08.60. 0.74 362.93 163.19
Variazione 0.00 0.00 0.00 0.00 -54.49 0.00 0.00 0.0 0.00| 0 0.0 0.00 0.00 0.00
Variazioni % =(PO - AO)/AQ 0.00 0.00 0.00 0.00 -100.0q 0.00 0.00 0.0f 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

Tabella 8 — Stralcio della tabella di confronto derisultati delle simulazioni del torrente Minissale

3.3.4 Fasirealizzative

Con riferimento alla portata di 324,74/mrelativa ad un tempo di ritorno di 5 anni, &ssviluppato il profilo in

moto permanente del torrente Minissale al fine @lutare la necessita di realizzazione di opere vis@nali,

eventualmente da prevedere durante le fasi caggutélle strutture in alveo.

Nella prima fase (Figura 21) si realizza una péizzazione tra le sezioni 18+12 del corso d'acqua [a

realizzazione della spalla destra del ponte di gftog Successivamente (Figura 22) il cantiere sistspin

corrispondenza della sponda sinistra parzializzdiatieeo di piena.
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Figura 21 Sezione parzializzate FASE 1
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Figura 22 — Sezione parzializzate FASE 2
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| risultati delle simulazioni, con riferimento avélli idrici in corrispondenza del restringimenfgez. 15), pongono

la sicurezza del cantiere a qué&20 ms.m.m.
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RS=155 BR
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EGTr=5amni

WS Tr= 5 anni

Crit Tr= 5 anni

Ground

Levee

Bank Sta

Elevation (m)
3
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Figura 23 — Livello idrico per Tr = 5 anni del torrente Misgale

Per la incolumita del personale € necessario pezeedn sistema continuo di monitoraggio dei livdil corso

d’acqua al fine di inviare gli opportuni allarmii@mpo utile per lo sgombero del cantiere.

3.3.5 Immissione collettore 3.50x2.00

Il progetto di drenaggio della piattaforma ferragiaaprevede la predisposizione, a monte della ¢éantta le Pk.
2+000 e 2+925, di uno scatolare 3.50x2.00 per ¢aalga e lo scarico nel Torrente Minissale delleusc di
ruscellamento superficiale del versante a montda delrrovia. Questo bacino drenato dal collettoee ad

aggiungersi al bacino naturale drenato dal Minessamnonte dell'interferenza con la linea ferrowaari
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Considerando questo bacino aggiuntivo la portataspmndente ad un Tr di 300 anni € pari a circ@ 8@/s,

valore che determina un innalzamento medio dellilideici pari a 2 cm.

Questo valore non determina in alcun modo un auwngeita pericolosita idraulica a valle della lineaguanto le

aree di esondazione post operam restano invariate.
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3.5 CRITERI DI DIMENSIONAMENTO DELLE PROTEZIONI DEL FON DO E DELLE SPONDE

Stante il carattere torrentizio dei corsi d’acquéaepresenza di elementi d'opera in aree golengbrassime
all'alveo, € necessario prevedere in prossimitantnufatti di progetto, appositi rivestimenti canassi sciolti,
legati o intasati con calcestruzzo ovvero con gable/o materassi tipo “Reno” riempiti con pieteam

Nel calcolo di dimensionamento dei rivestimentieflal protezione radenti, si fa riferimento a metodie basate
sull'ammissibilita del pietrame e dei massi ad resagtilizzati attuando un confronto tra le tensiah
trascinamento attivate dalla corrente e le tensiesistenti massime di moto incipiente che il matercostituente
il fondo alveo e capace di mobilitare, al passaggita portata al colmo di piena.

Altro elemento di valutazione per alcuni materialitecniche é infine anche il riferimento alla daratella
sollecitazione stessa: in ambito fluviale oltrgaco di piena é di fondamentale importanza comangela durata
complessiva dell'evento.

Tale fattore non riguarda le protezioni spondalicui la resistenza al trascinamento & garantitapdso del
materiale costituente la protezione: per una secgihon si ha crisi della protezione finché nomeieaggiunta la
tensione tangenziale critica di inizio movimentbe ddipende esclusivamente dalla forma del pietrardelle sue
dimensioni; per materassi reno e gabbioni in pietra I'azione di contenimento della rete incremeala
resistenza, permettendo che avvenga un movimemnttafallinterno delle tasche senza crisi detiatgrione ed
inoltre con il tempo la progressiva naturalizzaeiom colonizzazione del pietrame da parte dellecratblla

vegetazione instauratasi, permette un aumenta dedistenza al trascinamento della protezione.

3.5.1 Metodo delle tensioni di trascinamento

In questo caso il problema di progetto consistéorsthbilire, per una nota sezione geometrica cadeklle, la
dimensione caratteristica minima che permette mjado blocco, realizzato con materiale di assegnaieso
specifico (pietrame, calcestruzzo), di rimanemeio sul fondo e sulle sponde dell'alveo sottadiaz della spinta
idrodinamica della corrente di nota portata Q. &ed si deve verificare che le tensioni tangenziasssime di
trascinamento generate dalla corrente idrica, endata sezione, risultino inferiori a quelle resi§ ammissibili,
che il rivestimento riesce a mobilitare.

La tensione tangenziale massima di trascinamenforao, in una generica sezione, in riferimentaagio

idraulicoR, alla pendenza del pelo libero della corrent@eab specifico del liquido costituente la corrertie :
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= RywRI

avendo posto :

T (kg/mq) = tensione di trascinamento al fondo;

Yw (kg/mc) = Peso specifico dell'acqua;

R (m) = Raggio idraulico della corrente;
i (m/m) = Pendenza del pelo ldbdella corrente;
R; = Coefficiente dipendente dalla forma della segjalal suo rapporto d'aspetto L/h e dalla zona
di interessedisga, fondo) tensione di trascinamento al fondo.

La figura 13 (La sistemazione dei bacini idrografici. Edizione®taw-Hill — V.Ferrg, riporta I'andamento degli
sforzi tangenziali sul fondo e sulle sponde perdo di una sezione trapezia di scarpa 1,5 (1djesame della
figura si evince che il massimo sforzo tangenzsalefondo, prossimo al valore medibi, si verifica in asse alla
sezione e diminuisce debolmente spostandosi daé serso le sponde.

1%\ . A

I —w— : c 1.5
h 4i

Y.,

0.750 yhi

0.970 yhi

Figura 24- Andamento degli sforzi tangenziali per sezionedrap

Sulla sponda, invece, il valore massimo dello sfdangenziale si verifica in prossimita dell'unghldandamento

descritto si puo ritenere valido anche per seziapiezie di differente geometria.

La Figura 14 dimostra che per valori di L/ h maggib 3, sulla sponda si puo assumere un valof,ari a 0.75

mentre sul fondo per L/h maggiori di 4 risulta=R0.95-0.97.
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Figura 25- Valori del coefficiente K, in funzione del rappod@spetto L/ h della sezione

A favore della sicurezza si considera per le seiipalveo, riconducibili a sezioni trapezie, uriora di R pari

all'unita per il fondo alveo ed un valore R0,75 per le sponde.

In relazione alla posizione del punto nella sezidelalveo in un tratto planimetricamente rettdb, la tensione

tangenziale massima vale dunque

fondo alveo rettilineo

T = Yw R

gonda alveo rettilineo 1= 0,75y, Ri.

Diversamente, se I'asta € in curva si ha un auntsita tensione tangenziale sulla sponda concatar(&), di cui

si tiene conto attraverso un coefficiente K, fungalel rapporto tra il raggio di curvatura e lagtezza del pelo

libero dell'acqua.
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K, rapporto tra tensione tangenziale sulla sponda esterna e tensione tangenziale
media

Figura 26 - Valori del coefficiente K, in funzione del rapporaggio curvatura- larghezza pelo libero

Ne consegue che la tensione tangenziale massitasspohda concava, in curva, assume la seguengssgme:

gponda concava in curva Tsc= 0,75 Ky, R.

3.5.2 Resistenza al trascinamento

Per quanto riguarda la resistenza al trascinam&ndefinisce tensione massima di trascinamegtda massima
forza a partire dalla quale il materiale al fondonincia a muoversi.

La condizione di equilibrio limite del masso pucse® studiata facendo ricorso per il calcolo d&dlasione
tangenziale critica all'abaco di Shields introdutereventualmente delle correzioni per tenereccahtuna
eventuale condizione di macroscabrezza (bassa sgeanza idraulica), della pendenza fondo o delllraaione
delle sponde nel caso in cui il blocco consideéatm elemento del rivestimento spondale.

Sperimentalmente Shields, nell'ipotesi di fondeceal¥ormato da particelle uniformi non coesive dirdetro d e
peso specificas, imponendo la condizione di equilibrio alla teesbne, nel senso del moto, tra le forze agenti e

resistenti propone la seguente curva:
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Figura 27- Abaco di Shields.

In essa viene espressa la condizione di equiltmeoto incipiente, con riferimento ad una funziale numero

di Reynolds, detto parametro critico di mobilita :

4 x
© = o(R])
(v, — yu)d

essendo :
1. (kg/mq) = Tensione massima di trascinamento détrizde di diametro d;
ys (kg/mc) = Peso specifico del materiale di fondo;
Yw (kg/mc) = Peso specifico dell'acqua;
d (m) = Diametro dei grani costituaghihateriale di fondo;
Re* = 1. /p)"*°d v = Numero di Reynolds
p (Kg ¢/ m*) = 101,94 (10°C) Densita dell'acqua;
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v (m?/s) = 1,31 10-6 (10°C), Viscosita cinematica detjlza.

In regime turbolento per Re* >1000, I'equazionpasticolarizza nella:

T

(Vs

o = 0,06
- y.)d

Nel caso di miscugli non omogenei del materialdittante il fondo alveo, nel campo del regime tlebto, J.V.

Egiazaroff propone la seguente espressione :

Essa consente, per Re* >1000, di determinardtatinente la, per una particella di diametro d appartenente ad

un miscuglio di diametro medigg

cr

01

Vs = V)

d 19d

lo —
glo(dSO)

La tensione di trascinamento per materassi tigmoRgabbioni metallici e scogliere in pietrameoloitipo rip-

rap, si scrive, sempre secondo I'espressione spataimente di Shields,

r

> =®(R,)

(Vs —Vu)d,

con: d,(m) = Diametro medio del pietrame costituergalibioni o le scogliere,

® (Re*) = 0,061 per pietrame sciolto tipo rip-r@pl per pietrame contenuto da rete metallica.

In particolare per un alveo con pendenza del farela sezione trapezia, molto diffusa nelle pratiapplicazioni,
di larghezza al fondo L e scarpa s, in cui deveressonvogliata una corrente di assegnata portatasQgna

innanzi individuare le caratteristiche idraulict#i per la valutazione del numero Reynolds deliarente di fondo

Rell
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Fissato un diametro d egdoer il rivestimento, si calcola con la formula Egiazaroff, ipotizzando il regime
turbolendo, la tensione di trascinamento di primotdativo e con questa il numero di Reynolds (dadlazione
Re* = (1., /p)"°°d lu), se il regime risulta effettivamente turbolend®e* > 1000) la tensione di trascinamento di
primo tentativo € la tensione di equilibrio, sealore &€ minore, si entra nell'abaco di Shields qoasto valore di
Re* e si determina il valore del parametro criti@gRe*) e quindi la tensione che si confronta conllgudi primo
tentativo, ripetendo ciclicamente il procedimentmfalla coincidenza dei valori della tensione ciselta essere

quella di equilibrio.

Nel calcolo di valore del parametro critico di mahi ®(Re*), bisognha tenere conto che per valori dilR€00 si
puo assumer@®(Re*) costante e pari a 0.056, mentre se si verificcondizione di bassa sommergenza th&d
con h tirante idrico della corrente di moto uniferend diametro del materiale di fondo alveo) ArmaaiScotton

propongono di utilizzare la seguente relazione engiper il calcolo del valore critico del paretmo di Shields:

d 05
®(R )= 006* |1+ 067 (Fj

Per il caso di un blocco adagiato sulla sponda Lhaantrodotto un fattore correttivq Bella tensione resistente

secondo la seguente relazionetys - F. « g

_ |, _sera
et serfg’

in cuia e I'angolo di inclinazione della spondgeé I'angolo d’attrito interno del materiale coséitde la sponda,,

la tensione massima di trascinamento che il naeed costituente il fondo alveo riesce a molviita condizione

di equilibrio et la tensione massima resistente sulla sponda.
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3.5.3 Verifica delle tensioni di trascinamento sui rivastenti in pietrame

Le opere in gabbioni, materassi e scogliere itrgmee hanno trovato ampia applicazione nella wastine di
difese spondali radenti dimostrando una spiccgtaaita alla rinaturalizzazione del sito. Vegetaegi@enscogliere-
gabbioni-materassi hanno dimostrato di poter careied offrire vicendevolmente condizioni ottindilsviluppo,
rappresentando una reale esemplificazione del ttonde base della ingegneria naturalistica chersppne di
analizzare e verificare I'abbinamento tra matevialied inerti per le opere di difesa controd'sione.

Sulla base di tali considerazioni si puo assumbeeper le resistenze a trascinamento di materagablagioni, una
volta "vegetati", non vi siano differenze in funaédello spessore del rivestimento, in quantoréotio che si
viene a creare tra pietrame, rete, terreno di riem@pto, apparato radicale e terreno sottostange pathtezione
costituisce una struttura unica la cui resistendawita alla mobilitazione dei vari elementi chedstituiscono.
Per quanto riguarda gli aspetti progettuali, inegale si definisce stabile un rivestimento in @iBte, sia esso
costituito da materassi e/o gabbioni (per i quiaha presenza di rete metallica di contenimenta)dsi massi o
pietrame sciolto (rip-rap) costituito da soli inertquando non si ha spostamento degli elemertidiit La
condizione di inizio del movimento di questi eleietefinisce il limite di stabilita del rivestimemt

Il rivestimento risulta stabile se il rapporto tea tensioni resistenti e le tensioni destabilizzamtlotte dalla

corrente sul fondo o sulla sponda, risulta maggiiunita.

I, (resistent)
7, (destabilizanti)
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3.5.4 Applicazione ai casi in esame

| parametri idraulici impiegati per le verifichegr stati estratti dai tabulati di calcolo restitdalla elaborazione
delle simulazioni idrauliche, di ciascun corso dfaa esaminato, in condizione post — operam, coraside la

portata di progetto al colmo di piena assunta @eelifiche dell’opera (Ponte, Viadotto).

3.5.4.1 Verifica rivestimento localizzato in prossimita deltorrente Minissale

L'attraversamento del Torrente Minissale, € previsin un ponte, compreso le sezioni 16 e 15, adstila un
unico impalcato di luce 30 m, quota minima di idoaso trave a 65,71 m s.m.m., con fondazionéraentnica
tra le due spalle, ammorsata nel fondo alveo s gath estradosso fondazione a quota 56,02 m s.m.quota

sistemazione fondo alveo a 57,17 m s.m.m. .

L'intervento di sistemazione prevede, subito a rmoell’attraversamento ferroviario sul torrente Maale, la
realizzazione di una rampa, che consente alla erréi passare da quota fondo alveo 60,77 m s,mnefia
sezione 18 (testa rampa) alla quota 57,23 m s.nelfa sezione 16.1 (piede rampa) e attraversatceridizioni di
sicurezza idraulica, nel rispetto del franco idiGyl energetico e della luce libera sotto-travponte ferroviario.
In queste condizioni nella rampa subito a monteesfica un tratto a forte pendenza, con corresti@ace, mentre

nel secondo tratto, dal piede rampa fino alla sexzi®, si determina un tratto a debole pendenza@wante lenta.

Tutto il primo tratto della rampa dalla sezione&alld 16.1, ed un tratto del secondo ramo, a dgiehelenza, fino
ad attestarsi al lato di monte della fondazionepaeilte, € costituito da un solettone in calcestruamato dello
spessore di 1 metro, ammorsato con taglione a mentoperto e protetto nella faccia superiore dapalia

corrente, con uno strato spesso circa un metnmadisi emergenti del diametro medio di un metrose @ circa
1400 Kg, intasati con calcestruzzo. Il solettonaticma ancora per un tratto di circa 12,0 m a valda

fondazione del ponte ferroviario e nella parte teaie viene ammorsato con un taglione finale diai8,0 m. La
protezione con massi intasati viene estesa daftgpaaa monte fino al taglione di valle, interessamatahe

I'estradosso della fondazione del ponte.

Il tratto a monte della sezione 18, per una lunghed circa 80 m, viene riprofilato e raccordatwfialla sezione
19, non interessata dai lavori, con l'interposigasul fondo alveo di uno strato di massi scitdlia dimensione

media di 400 mm con peso di circa 90 kg e spesserko di un metro.
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Anche il tratto a valle viene riprofilato e raccatd, secondo una sezione trapezia di larghezzdadla variabile

da 28,0m fino a 25,0 m nel tratto a valle in c@oisdenza della sezione 12 (sezione terminale).

Sia in destra che in sinistra vengono ricostrtegonde con diversi ordini di gabbioni sovrappiosgiu file, fino
ad altezze di 6,0 — 7,0 m, in maniera da assieuralla quasi totalita dei casi, il contenimens&b livello di

massima piena relativo alla portata treccentennale

Il fondo del canale di raccordo, nel tratto a valé ponte ferroviario, dalla sezione di ammorsamelel solettone
fino alla sezione terminale n° 12, viene riprofila& protetto da uno strato di massi sciolti dditaensione media
di 400 mm con peso di circa 90 kg e spessore naidim metro, poggiati su un telo di tessuto na@suéo con

grammatura minima 400 gr/mq.

Per la verifica dei rivestimenti posti in alveossino valutate le tensioni di trascinamento inddt#a corrente

nelle condizioni peggiori, al momento del passagiglbpicco dell’onda di piena con portata relagva00 anni.

Nella tabella seguente vengono riportate le grarelearatteristiche che intervengono nella definigiaelle
tensioni e le tensioni di trascinamento massinhdoswlo e sulle sponde con i coefficienti di arfiplizione per i

tratti in curva.

Sezione | Peso spec. Raggio Pendenza Raggiqg Larghezza Tensione di trascinamento
acqua Idraulico| Pelo liberaurv. alveo| pelo libero Fondo | Sponda Sponda curva
Ow R i r L r/iL K & & tsc
(kg/mc) (m) (m/m) (m) (m) (kg/mg)(kg/mq)|  (kg/maq)
18 1.000,0 2,880 0,055679 423,25 35,59 11,89 1,0580,368| 120,276] 126,650
17 1.000,0 2,866 0,083594 423,25 27,00 15,68 1239,593| 179,695 189,219
16,1 1.000,0 4,171 0,010633 423,25 36,71 11}53 1,883,351 | 33,263 35,026
16 1.000,0 4,538 0,009835 423,25 33,6 1260 1,@88,635| 33,476 35,250
15 1.000,0 3,608 0,01113p 423,25 44,83 944 1,0®,167 | 30,125 32,910
14 1.000,0 3,231 0,010201 423,25 58,10 728 1,382,960 | 24,720 31,308
13 1.000,0 1,344 0,014685 423,25 167,95 252 1,99,735| 14,801 28,241
12 1.000,0 1,754 0,020658 423,25 106,6p 397 1,688,241 | 27,181 45,706

Tabella 9 — Tensioni massime di trascinamentBortata piena (Tr = 300 anni) sui rivestimenti Bote Minissale -

La tensione di trascinamento massima di 240 Kg/megrgfica in corrispondenza della sezione 17,asuimpa a

monte dell'attraversamento ferroviario, per effatt ramo di corrente veloce. Mentre su tuttodtttr a valle del
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ponte, per effetto della corrente lenta, si instaa tensioni di trascinamento di gran lunga ifgricon valori

variabili da 36 a 20 Kg/mq.

Con riferimento ai vari tratti delle sezioni diteishazione del Torrente Minissale vengono di segutortate le
tensioni massime resistenti che i rivestimentiosisngrado di mobilitare (Tabella 16) in ragiondleeondizioni
idrodinamiche di macro scrabrezza o bassa sommeagesnmateriale costituente il fondo alveo e atgdluviale
di piena ed i rapporti tra tensioni resistentéesioni di trascinamento nella successiva Taldgllahe assumono

valori maggiori dell’'unita in tutte le sezioni, &grando la stabilita dei rivestimenti propostpirogetto.

Per le sezioni in cui vengono inseriti massi iatason calcestruzzo, come tensione resistentaevéssunta a

favore della sicurezza, la tensione minima di tagidel calcestruzzo assunta pari a 17 kg/cmag.

Per il tratto maggiormente sollecitato dalla coreeveloce, nel tratto di rampa a monte del ponteassi intasati,
poggiati per maggiore sicurezza su di un soletioreea., assicurano un rapporto di stabilita dndranga superiore

all'unita.

Nel tratto di corrente lenta a valle dell’attravar®ento ferroviario in progetto, si instaurano tensiresistenti

dell'ordine di 40 kg/mqg che determinano un rappadgitstabilita sempre maggiore dell’'unita.
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Sezione Geometria spondg Sezione Peso specificpDiametro| Peso Tirantg Bassa Sommergenga Micro Valorg Forze resistenti
Tensione resistente al
Angolo | inclinaz. materialg acqug materigle  Masjsi  corrgnte Scabrezzg  adottatd trascinamento
n° elemento attrito sponda n° tipo Y5 Yo dm P hmax | h/d<=6 O] ) ) Fondo Sponda
¢ a Ter Ters
() () proteziong¢ (kg/mc)| (kg/mc (mm) Kg (m) (kg/mq) (kg/mq)
18 fondo 45,00 34,00 Massicemer 2.650 1.000 1.000,0¢) 1387,% 4,45 4,45 0,079 170000,00 104048,6
17 fondo 45,00 34,00 Massicemer 2.650 1.000 1.000,0¢) 1387,% 4,03 4,03 0,080 170000,00 104048,6
16,1 fondo 45,00 34,00 Massicemer 2.650 1.000 1.000,0(1) 1387,% 6,97 6,97 0,075 170000,00 104048,6
16 fondo 45,00 34,00 Massicemer 2.650 1.000 1.000,0¢) 1387,% 6,98 6,98 0,075 170000,00 104048,6
15 fondo 45,00 34,00 Massicemer 2.650 1.000 1.000,0d) 1387,% 6,69 6,69 0,076 170000,00 104048,6
14 fondo 45,00 34,00 scogli a 2.650 1.000 400,00 88/8 6,60 16,50 0,070 0,061 0,061 40,26 24,64
13 fondo 45,00 34,00 scogli @ 2.650 1.000 400,00 88/8 5,99 14,98 0,070 0,061 0,061 40,26 24,64
12 fondo 45,00 34,00 scogli @ 2.650 1.000 400,00 88/8 5,08 12,70 0,071 0,061 0,061 40,26 24,64

Tabella 10- Tensioni resistenti al trascinamento Portata piena (Tr = 300 anni) sui rivestimenti Eote Minissale -
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Sezione Forze destabilizzanti Sezione Peso specifico | Diametro Peso Tirantg Forze resistenti
. . . Tensione resistente al . . .
Tensione ditrascinamento . Grado sicurezza del rivestiment
materialel acqua| materiaje Masgi correpte  trascinamento
n° elemento| Fondo| Sponda S:;C:a n° tipo 3 Y dm P h max Fondo Sponda fondo sponda cury
T Ts Tsc Ter Ters Tres/ tdest. | Tres/ tdest. | Tres/ tdest.
(kg/mq) | (kg/mq)| (kg/mq) proteziope (kg/m¢ (k) (mm) Kg (m) (kg/mq) (kg/mq) >=1 >=1 >=1
18 fondo 160,37 Massicementqti  2.65 1.000 1.000,00 1347,54,45 170000,00 104048,69 1.060,06
17 fondo 239,59 Massi cementaliti 2.65 1.000 1.000,00 1387,54,03 170000,00 104048,69 709,54
16,1 fondo 44,35 33,26 35,03 Massicementati 2.6 1.000 00Q0 1387,5 6,97 170000,00 104048,69 3.833,07 3.128,0§ 2.970,61
16 fondo 44,63 33,48 35,25 Massicemenjati 2.6 1.000 00Q0 1387,5 6,98 170000,00 104048,69 3.808,67 3.108,14 2.951,70
15 fondo 40,17 30,12 32,91 Massicementati 2.6 1.000 ,00Q0 1387,5 6,69 170000,00 104048,69 4.232,88 3.453,9)] 3.161,57
14 fondo 32,96 scogli g 2.650 1.000 400,00 88,8 6,60 40,26 24,64 1,22
13 fondo 19,74 scogli g 2.650 1.000 400,00 88,8 5,99 40,26 24,64 2,04
12 fondo 36,24 scogli g 2.650 1.000 400,00 88,8 5.08 40,26 24,64 1,11

Tabella 11 — Stabilita dei rivestimenti come rappdo tensioni resistenti/tensioni trascinamento -Portata piena (Tr = 300 anni) Torrente Minissale -



4 COMPATIBILITA" IDRAULICA

Le opere in progetto sono tese al raddoppio daikalferroviaria Messina — Catania nel tratto casprtra la

stazione di Fiumefreddo e di Giampilieri per unagliezza complessiva di circa 42 km.

Il tracciato della linea si sviluppa su un terribopercorso da vie d’acqua a regime prevalententententizio, con

diversi attraversamenti in viadotto.

Nello studio effettuato si & valutata la compaitidiidraulica dell'infrastruttura di progetto cohteérritorio ed é
stata analizzata la sicurezza del corpo ferrovjadientificando in termini di funzionalita e sicaga i manufatti di
presidio idraulico piu opportuni, garantendo la imia interferenza delle opere ferroviarie con ilmafe deflusso

delle acque.

Gli strumenti normativi presi a riferimento nellalutazione della compatibilita idraulica delle opeli progetto

Ssono:

» Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologi(P.A.l.) — Area Territoriale tra i bacini del FSimeto
e del F. Alcantara (095) — Relazignedatto dalla Regione Siciliana, Assessoratoifbeiw e Ambiente
nel 2006;

« Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologi¢P.A.l.) — Bacino idrografico del Fiume Alcantara
(096) — Relaziongedatto dalla Regione Siciliana, Assessoratoifbeis e Ambiente nel 2006;

* Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologi¢P.A.l.) — Area tra Fiume Alcantara e Fiumara
d’Agro (097) — Bacino idrografico della Fiumara dj®o ed area tra Fiumara d’Agro e Torrente Savoca
(098) — Relaziongedatto dalla Regione Siciliana, Assessoratoifbeis e Ambiente nel 2006;

e Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologi(P.A.l.) — Bacino idrografico del T.te Savoca4pg
Bacino idrografico del T.te Pagliara e area interde T.te Pagliara e T.te Fiumedinisi (100) — Retaug
redatto dalla Regione Siciliana, Assessorato Teinie Ambiente nel 2006;

* Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto IdrogeologigP.A.l.) — Bacino idrografico del Torrente
Fiumedinisi (101) — Relazioneedatto dalla Regione Siciliana, Assessoratoifbeic e Ambiente nel
2006;

e Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto IdrogeologifP.A.l.) — Area Territoriale tra il bacino del Trente
Fiumedinisi e Capo Peloro (102) — Relazipmedatto dalla Regione Siciliana, Assessoratoifbeir e
Ambiente nel 2006;
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» Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologidella Regione Siciliana — Relazione Generegelatto
dalla Regione Siciliana, Assessorato Territorionebfente nel 2004;
* Piano di Gestione Rischio Alluvioni della Regioneilfana, redatto dalla Regione Siciliana, Assessorato

Territorio e Ambiente nel 17/12/2015 ed in corsapprovazione da parte del Consiglio dei Ministri.

Nella Relazione di Piano sono individuate le areggstte a pericolosita idraulica attraverso l'indiazione, la
localizzazione e la caratterizzazione degli evaliivionali che abbiano prodotto effetti sul tesrib, in particolare
danni a persone o cose, 0, semplicemente, abbraatbaondizioni di disagio o allarme. Tale indivédione € un

importante strumento che ha condotto alla delirotaz delle aree a potenziale rischio inondazione.

Per i tratti ricadenti nelle aree di allagamentcé stercato, in accordo con i vincoli presenti sirtitorio, di
posizionare il piano ferro ad una quota superi@@ adeguato franco di sicurezza, rispetto allatagub

allagamento presumibile dalla cartografia.

4.1 ANALISI DEL TRACCIATO FERROVIARIO

La tratta della linea ferroviaria interessata dalspnte studio € compresa tra la stazione di Freadd e quella di
Giampilieri, per uno sviluppo complessivo di olt2 km tutti in variante rispetto al tracciato fafiario esistente.

Il tratto indagato € compreso tra la progressivaOkid00 e la km 42+263.34.

Nel suo tragitto, la tratta Giampilieri — Fiumefdedinterseca i tratti terminali di una serie ditdomi, burroncelli,

torrenti, scoli e rivi.

Il percorso ferroviario attraversa in gran part@atleria la zona costiera, limitando cosi al mioila interferenze

con i corsi d'acqua superficiali.

4.2 STUDIO IDROLOGICO

Lo studio idrologico € stato condotto con I'obiedtidi valutare, con i modelli recentemente propivstetteratura,
le portate al colmo di piena nei tronchi torrentitieressati dalle opere in progetto nonché indiaid le portate
prese a riferimento nel Piano Stralcio di Bacinolfessetto Idrogeologico (P.A.l.) redatto dalladgene Siciliana.
Per le aste torrentizie, le stime sono state eHisdtsecondo tre differenti metodologie:

+ analisi statistica di Gumbel;
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» procedimento di calcolo VAPI messo a punto a liveigionale dall’Istituto di Idraulica dell’Univeta di
Palermo e GNDCI;

e indicazioni fornite dall’Ufficio del Commissario Degato ex O.P.C.M. 10 ottobre 2009, n.3815,
“Strumenti a supporto della progettazione di massimielle opere per la mitigazione del rischio

idrogeologico nelle fiumare del messinese”.

Le stime condotte sono riportate nélalazione Idrologicannessa.

4.3 VERIFICHE IDRAULICHE

Gli attraversamenti sui corsi d'acqua sono statificati sulla base delle prescrizioni tecnichdftter e delle NTC
2008.

Il Manuale di Progettazione lItalferr distingue &téraversamenti di corsi d’acqua principali e selesha seconda
che il bacino afferente agli attraversamenti sipesiore o inferiore ai 10 kmg. Per i suddetti atrgamenti si
prevede che'Sulla base dei dati idrometrici ovvero dello staddrologico, ad ogni tipo di manufatto idraulico

verranno associati i seguenti tempi di ritorno Tr:

[...]

¢) Manufatti di attraversamento (ponti e tombini):

- linea ferroviaria Tr= 300 anni per & 10 km2.

- linea ferroviaria Tr= 200 anni per S < 10 km2.

(essendo S la superficie del bacino)

Per gli attraversamenti principali, il Manuale pede che:

“Relativamente ai requisiti idraulici nei confrontiei livelli di massima piena si specifica quanegse:

- franco minimo tra l'intradosso dell'opera e la@a del carico idraulico totale corrispondente aldllo idrico di
massima piena, calcolato come precedentementeidespari a 0.50 m e comunque non inferiore ad hSul

livello idrico
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- posizionamento delle spalle del viadotto in méale da non ridurre significativamente la sezion@eflusso in

alveo ed in golena;

— posizionamento e geometria delle pile in alvedredolena in modo da non provocare significatemdémeni di

rigurgito ovvero fenomeni di erosione localizzatils sponde ed in alveo.

- 1l calcolo dello scalzamento localizzato indotialle opere di sostegno deve essere valutato cerasido le
dimensioni delle pile; nel caso in cui il plinto tindazione venga messo allo scoperto dall'erosiEndimensioni
maggiori e le forme piu tozze dello stesso provoocam ulteriore scalzamento e pertanto, in tale cépiode, il

calcolo dell'erosione localizzata va ripetuto catesiando le dimensioni del plinto invece che quadia pila.”
Per gli attraversamenti secondari, il Manuale pdewvehe:

“La sezione di deflusso complessiva del tombinaaaensentire lo smaltimento della portata di massipiena

con un grado di riempimento non superiore al 70%edeezione totale.

Dovranno essere previsti gli opportuni accorgime@r evitare, in corrispondenza delle fondaziorimeanufatto,

fenomeni di scalzamento o erosione.”

4.4 SISTEMAZIONI IDRAULICHE

Gli interventi previsti in alveo sono stati defindpplicando criteri di ingegneria naturalistica etilizzando
laddove possibile, opere di protezione di tipo $8t" quali massi sciolti, gabbioni e materaggotReno, che

costituiscono un’affidabile protezione degli stegasli’azione erosiva della corrente di piena.

Nella progettazione di ponti e viadotti si € ceocdt minimizzare la realizzazione di pile nell'atveli magra dei

corsi d'acqua in modo da variare il meno possilgilearatteristiche del moto della corrente di piena

Gli interventi di sistemazione ripropongono la sagodelle sezioni attuali d’alveo, e incidono sadedlmente

sulle pendenze longitudinali dei corsi d’acqua.

Le sistemazioni idrauliche hanno in generale |qsadi:

» assicurare con il periodo di ritorno previsto lkeusezza dell’'infrastruttura ferroviaria;
+ diminuire le eventuali condizioni di rischio, elimindo o riducendo eventuali esondazioni nella ina

intervento;
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non alterare le condizioni di deflusso idrico ddminel tratto oggetto di studio;

impedire divagazioni che possano andare ad ineme$s opere di fondazione delle pile o delle spall
assicurarsi che l'evoluzione della livelletta dedvy non approfondisca I'incisione esistente in
corrispondenza dell'opera di attraversamento;

evitare le conseguenze derivanti dai fenomeniahiene localizzata.

Sulla base delle risultanze della stima dell’emsitbcalizzata, si € proceduto a porre I'estradoedie fondazioni

delle pile ad una profondita maggiore dell’erosistimata.

Particolari accorgimenti sono stati adottati pes gorretta manutenzione delle opere, onde poterrecal minimo

gli interventi atti a garantirne I'efficienza ed, @gni caso, a ridurre a livelli minimi i costi teebpere.

4.5

L’ANALISI DI COMPATIBILITA’ IDRAULICA

Sulla base delle risultanze dello studio idrologemi risultati delle verifiche idrauliche riporganei paragrafi

precedenti, sono stati definiti:

adeguamenti della livelletta ferroviaria ai franatinimi richiesti per il transito delle portate cpariodo di
ritorno di 200/300 anni, nel rispetto dei critedrroviari, in riferimento agli attraversamenti idliai
principali;

presidi idraulici sulle aste fluviali;

le protezioni del rilevato ferroviario;

forma e disposizione delle pile dei viadotti;

la definizione del piano di posa delle fondaziogli@ pile a seguito della stima dell’erosione |azdta.

Le soluzioni prescelte seguono gli indirizzi indicaelle norme nazionali ed in quelle riportatel@atorme di

attuazione del PAI, in quanto:

il potenziamento della linea ferroviaria in progetisponde a specifiche esigenze di sviluppo exhata a
fattori di pubblico interesse;

che eventuali alternative alla soluzione di pragetbmportano oneri tecnici, finanziari ed ambiental
difficilmente sostenibili;

che l'intervento proposto é tale da non aggravafarzionalita idraulica dell’area;

che gli interventi non aumentano il livello di figo idraulico non comportando significativo ostacall
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deflusso o riduzione della capacita di invaso dalée interessate;

» che le opere di progetto non precludono la possibili eliminare le cause che determinano le attual
condizioni di rischio.

e gli interventi di deviazione presenti in progetipropongono le sezioni attuali dei canali e le epdr

attraversamento non creano restringimenti e rigiurgi

Inoltre, come si evidenzia dalle tavole di progedtdall’analisi di sintesi sviluppata nei paragnafecedenti, le
opere in progetto:
e non aumentano I'estensione delle aree di esondag@on aumentano, quindi, il rischio idraulico;

* non modificano significativamente i livelli idricispetto alla configurazione ante operam.

Con riferimento alle verifiche idrauliche effettaatsintetizzate nelle tabelle dei paragrafi prengde negli
elaborati grafici dove sono riportate le sezioncaicolo con i relativi livelli idrici ed energetipost operam per le
portate con tempo di ritorno di progetto, in cqroedenza dei vari attraversamenti si evidenziammchi

ampiamente cautelativi.

Alla luce delle precedenti considerazioni, la cgufazione finale di progetto risulta idraulicamentampatibile

con le norme della legislazione vigente di proteeidai rischi idraulici e con la conformazione odédei luoghi.
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Ven Te ChowOpen-channel hydraulicdicGraw-Hill Book Company, USA, 1959.

6 APPENDICE A — RISULTATI DEL MODELLO MATEMATICO HEC- RAS

Si riportano di seguito i risultati grafici e nuri@rottenuti in corrispondenza delle sezioni dicodd per i corsi

d’acqua analizzati nella presente relazione.

6.1 MODELLO DI SIMULAZIONE IDRAULICA PER IL TORRENTE Ml NISSALE

6.1.1 Scenario ante-operam

A\
777777

Figura 28 — Schema planimetrico ante operam del toente Minissale
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Figura 29 — Profilo ante operam del torrente Minisale
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Figura 30 — Sezioni ante operam del torrente Minigde
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ITALFERR FIUMEFREDDO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO LOTTO 01
. . . L COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione idraulica opere maggiori
RS2S o1 D78RI ID 0002 001 B 89 di 101
River Q Total |Length Charjel Min Ch I W.S. Elgv. Crit.8V| EG Elev | E.G. Slopg Vel Chnl | Flow Areal Top WidtHFroude # Cf{Shear Totdl W.P. Tothl
uota
Staton | (Portata) | - (Parziale) ffﬁ;ﬁ) Iig::l(;)) g}ﬁcz:)a énQeliZtiz) E(::r';?;) (Velocita) (Ar;;)sez' (I:Lrg.r)]' (n® Froude) Tra(;—(j::m.) éf;ZES
(Sezione)|  [m¥%s] [m] [msm] | [msm]| [msm]| [msm]l [n/m] [mi/s] [m? [m] [N/mz] [m]
27 897.60 48.36 84.79 94.15 93.11 95.33 0.012111 5.1p 217162 56.50 0.62 420.52 61.46
26 897.60 8.43 81.54 94.48 94.86 0.0024p1 2.84 383.47 65.10 .26 0 96.96 93.88
25 897.60 7.54 81.54 94.51 86.91 94.83 0.0011342 2.5B 422(15 0.397 0.23 47.65 99.21
24 897.60 123.75 81.54 86.91 86.91 89.36 0.029049 6.92 9299 26.99 1.01 1064.73 34.78
23 897.60 128.61 74.00 80.30 81.32 83.99 0.067604 8.50 3056 26.74 1.37 2294.08 30.53
22 897.60 77.30 68.51 76.22 74.92 77.22 0.009866 4.6P 23992 69.72 0.58 308.13 75.33
21 897.60 101.00 66.48 73.43 73.43 75.8 0.032929 6.86 2363 32.35 0.94 1078.42 40.81
20 897.60 89.82 63.35 71.26 69.76 72.08 0.009068 4.91 291}51 85.07 0.59 293.85 88.22
19 897.60 80.11 61.66 68.20 67.33 70.58 0.030032 7.6/7 161120 48.41 0.98 870.68 54.53
18 897.60 15.73 60.77 67.81 67.81 68.69 0.012430 5.4/7 333]09244.11 0.68 164.50 246.82
17 897.60 10.33 60.88 67.12 67.12 68.39 0.015491 5.6b 256|53121.74 0.75 300.99 129.47
16.1 897.60 5.16 60.38 67.19 66.47 68.16 0.011973 5.31 30714 143.61 0.67 232.51 155.24
16 897.60 20.24 60.13 67.40 66.12 67.99 0.007%65 4.43 375|37155.07 0.53 164.95 168.82
15 897.60 54.00 59.65 65.73 65.73 67.59 0.027212 7.16 188144 62.69 0.96 688.23 73.06
14 897.60 94.72 58.55 64.04 64.80 65.93 0.033¢51 7.00 212]11154.38 1.02 438.42 159.65
13 897.60 83.83 57.32 62.67 62.53 63.29 0.011%81 4.16 364]14208.95 0.60 193.97 213.22
12 897.60 120.15 55.14 61.25 61.25 62.17 0.015404 5.36 3082 171.56 0.72 264.41 176.11]
11 897.60 144.13 52.44 56.52 57.33 58.8 0.062290 7.91 9694 107.88 1.33 940.10 110.13]
10 897.60 158.68 49.50 54.60 54.49 55.27 0.019226 4.94 3141 160.05 0.74 362.93 163.19]
9 897.60 51.32 46.39 53.30 53.71 0.0058|L4 3.44 369.p0 9762 45 0 209.48 100.67
8 897.60 21.00 44.82 53.25 53.50 0.0021p9 2.36 471.p7 103}92 0.28 91.23 107.80
7 897.60 12.70 44.09 53.26 48.89 53.44 0.001434 2.0p 550|64 12.08 0.23 66.67 116.16
6 897.60 15.70 44.09 51.55 50.04 52.84 0.017447 5.08 178|52 9.502 0.65 744.17 41.05
5 897.60 23.66 44.09 50.04 50.04 52.32 0.040980 6.7D 134/01 9.382 1.00 1416.52 38.02
4 897.60 109.23 44.13 47.74 48.87 50.84 0.085970 7.89 119}05 62.63 1.55 1573.65 63.78
3 897.60 115.19 40.27 46.71 46.71] 48.18 0.026271 5.69 190137 69.71 0.85 648.26 75.65
2 897.60 187.81 38.43 44.72 43.69| 45.23 0.008386 3.88 361}36150.70 0.54 195.16 152.27
1 897.60 35.43 41.12 41.12 42.54 0.0248p4 6.1 217.p8 101138 0.89 510.74 104.04

Tabella 12 — Risultati della simulazione numerica €l torrente Minissale nella configurazione ante opam
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Figura 31 — Schema planimetrico post operam del toente Minissale
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Figura 32 — Profilo post operam del torrente Minisale
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, ' PROGETTO DEFINITIVO — RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPI LIERI-
ITALFERR FIUMEFREDDO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO LOTTO 01
. . . L COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione idraulica opere maggiori
RS2S 01 D78RI ID 0002 001 B 99 di 101
POST OPERAM POST OPERAM
RS=6 RS=55 Culv
287 Legend B0 Legend
\ EG Tr= 300 anni ] EGTr=300 anni
WS Tr= 300 anni WS Tr=300 anni
58+
Crit Tr= 300 anni Crit Tr= 300 anni
54- - —_
Ground R Ground
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564
524 1
54+
£ E |
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w [} ]
501
48- N
48+
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44 T T T ] 44 T T T 1
0 50 100 150 200 50 100 150 200
Station (m) Station (m)
POST OPERAM POST OPERAM
RS=55 Culv RS=5
607 Legend 567 Legend
£G T 300 anni ] T [EoTra00an
WS Tr= 300 anni 1 WS Tr= 300 anni
58+ 1
Crit Tr= 300 anni Crit Tr= 300 anni
H—— 54 _—
Ground | Ground
Bank Sta 4 Bank Sta
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524
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E E |
-§ 52+ -§ 50
[l I3
H z ]
] i |
50+ 1
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481
46+
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, PROGETTO DEFINITIVO — RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPI LIERI-
J ITALFERR FIUMEFREDDO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO LOTTO 01

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione idraulica opere maggiori
RS2S 01 D78 RI ID 0002 001 B 100 di 101
POST OPERAM POST OPERAM
RS=4 RS =3
527 Legend 657 Legend
'EG Tr= 300 anni EG Tr=300 anni
Crit Tr= 300 anni WS Tr= 300 anni
WS Tr= 300 anni Crit Tr= 300 anni
Ground 50 Ground
Bank Sta Bank Sta
50+
55+
€ E
= <
2 48 2
® ]
ko ]
w w
50+
46+
45
44 T T T ] 40 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Station (m) Station (m)
POST OPERAM POST OPERAM
RS=2 RS =1
507 Legend 487 Legend
 anni
WS Tr= 300 anni WS Tr=300 anni
Crit Tr= 300 anni 46+ Crit Tr= 300 anni
48 — —_
Ground Ground
Bank Sta Bank Sta
44+
464
= \ . 427
E E
c <
2 44y 2
o o
ko 8
w i
40
424
38
40
364
I e e B s S BT
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Station (m) Station (m)

Figura 33 — Sezioni trasversali post operam del toente Minissale




LINEA MESSINA - CATANIA

—’i PROGETTO DEFINITIVO — RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPI LIERI-
ITALFERR FIUMEFREDDO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO LOTTO 01
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione idraulica opere maggiori
RS2S 01 D 78RI 1D 0002 001 B 101 di 101
River Q Total fength Char| Min Ch El| W.S. Elev,| Crit. W.S. EG Elev E.G. Slopg Vel Chnl | Flow Area| Top Width Froude # (8hear Total W.P. Tot
uota
Sl e IR ol il =l e R VY i o S M
(Sezione) [  [m¥s] [m] [m.s.m.] [m.s.m.] msm]| [msm]f [m/m] [mis] [m? [m] [N/mz] [m]
27 897.60 48.36 84.79 95.01 93.11 95.81 0.007314 4.30 269(03 62.67 0.49 284.26 67.88
26 897.60 8.43 81.54 95.14 87.38 95.51 0.002139 2.7 363|67 6.873 0.24 126.21 60.45
25 897.60 7.54 81.54 95.17 86.93 95.47 0.000982 247 411|167 0.524 0.22 61.89 64.08
24 897.60 123.75 81.54 86.93 86.93) 89.36 0.028¢46 6.90 4305 26.99 1.00 1053.17 34.82
23 897.60 128.61 74.00 80.29 81.32) 84.00 0.068374 8.53 8051 26.69 1.37 2315.20 30.46
22 897.60 77.30 68.51 76.31 74.92 77.24 0.009327 4.60 245(95 70.21 0.57 296.57 75.85
21 897.60 101.00 66.48 73.33 73.33 75.85 0.035430 7.04 3295 27.21 0.97 1316.72 34.18
20 897.60 89.91 63.35 71.08 69.76 71.95 0.009445 5.08 277126 77.96 0.61 330.17 81.08
19 897.60 80.19 61.66 68.56 68.56 70.6( 0.020962 7.7 179|103 50.97 0.89 642.76 57.26
18 897.60 15.81 60.77 65.22 65.86 67.97 0.055¢79 7.35 12215 35.59 1.27 1572.55 42.41
17 897.60 10.30 58.63 62.66 64.00 66.77 0.083394 8.98 10000 27.00 1.49 2349.81 34.89
16.1 897.60 5.15 57.23 64.20 61.94 65.17 0.010633 4.2[7 21016 36.71 0.55 43491 50.51
16 897.60 20.24 57.19 64.17 61.82 65.04 0.009435 4.18 214{62 33.60 0.53 437.73 47.29
15 897.60 54.00 57.02 63.71 64.79 0.0111B2 4.64 202.p4 4483 0.57 393.89 56.05
14 897.60 94.72 56.59 63.19 61.29 64.19 0.010201 4.48 215{3258.10 0.58 323.23 66.64
13 897.60 83.83 55.82 61.81 60.73 63.07 0.014485 5.06 236{50167.95 0.68 193.54 175.98
12 897.60 120.15 55.14 60.22 60.22 61.57 0.020¢58 5.23 1993 106.66 0.81 355.40 113.61]
11 897.60 144.13 52.44 57.34 57.33 58.27 0.022024 5.40 @690 135.48 0.82 421.44 137.88|
10 897.60 158.68 49.50 54.60 55.27 0.019226 4.94 314113 036Q9. 0.74 362.93 163.19
9 897.60 51.32 46.39 53.30 53.71 0.0058[L4 3.4 369.p0 97p2 450 209.48 100.67
8 897.60 21.00 44.82 53.25 53.50 0.0021p9 2.3 471.p7 103}92 0.28 91.23 107.80
7 897.60 12.70 44.09 53.26 48.89 53.44 0.001434 2.0p 550|64 12.08 0.23 66.67 116.16
6 897.60 15.70 44.09 51.55 50.04 52.84 0.017447 5.0 178|52 9.502 0.65 744.17 41.05
5 897.60 23.66 44.09 50.04 50.04 52.33 0.040980 6.7p 134j01 9.382 1.00 1416.52 38.02
4 897.60 109.23 44.13 47.74 48.87 50.8§ 0.086¢01 7.90 11903 62.62 1.55 1574.17 63.77
3 897.60 115.19 40.27 46.71 46.71 48.14 0.026271 5.69 190137 69.71 0.85 648.26 75.65
2 897.60 187.81 38.43 44.72 43.69 45.23 0.008386 3.88 361{36150.70 0.54 195.16 152.27
1 897.60 35.43 41.12 41.12 42.54 0.0248p4 6.1 217.p8 101}38 0.89 510.74 104.04

Tabella 13 Risultati della simulazione numerica deforrente Minissale nella configurazione post opena





