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1.PREMESSA

La presente relazione di calcolo ¢ a supporto della progettazione esecutiva delle opere idrauliche a
corredo della variante alla SS n°1 Aurelia — Lotto 3° - Felettino- Raccordo Autostradale.

In particolare la presente relazione di calcolo ¢ riferita all’inalveazione sulla galleria artificiale
Felettino alla prog. 2+309.74.

Per la redazione delle indagini idrologiche-idrauliche sono state recepite le raccomandazioni e le
linee guida redatte in materia dall’ Autorita di Bacino e, in particolare, I’ Allegato 2 e 3 del Piano di
Bacino.

Le verifiche sono state condotte allo stato attuale e di progetto per accertare analiticamente il non
aggravio del rischio nella configurazione post operam (cft. cap.2)

Ulteriore verifica ¢ stata eseguita relativamente alla fase transitoria che prevede in fase di cantiere
una deviazione temporanea del fosso (cfr. cap.3).

In tutti e tre 1 casi 1’analisi ¢ stata condotta in moto permanente.

A monte e a valle sono state previste, opere di raccordo al corso d’acqua esistente.

I risultati della modellistica idrologica ed idraulica sono riportati in forma tabellare nel presente
elaborato, mentre per 1 risultati in forma grafica si rimanda ai seguenti elaborati di progetto:

- TOIQIOIIDRPPOI_A planimetria e profilo idraulico allo stato di fatto con livelli Tr 200
- %%??)IOIIDRPPOZ_A planimetria e profilo idraulico allo stato di progetto con livelli Tr 200
- %%??)IOIIDRSZO]_A sezioni trasversali per stato di fatto e di progetto con livelli Tr 200
- ”T“%%II;DOIIDRCOOI_A planimetria aree di esondazione per Tr 200 anni;

- TO1 QIOIIDRPPO?:_A planimetria e profilo idraulico in fase provvisoria con livelli per Tr 50
- fI"I(I)Iil(’)IOIIDRSZO3_A sezioni trasversali in fase provvisoria con livelli Tr 50 anni.
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2. PROGETTO INALVEAZIONE - ANALISI IDRAULICA

Sul corso d’acqua ¢ stata sviluppata una modellistica in moto permanente.

Il Software utilizzato per le simulazioni ¢ HEC-RAS 5.0.7 realizzato dalla U.S. Army Corps of
Engineering - Hydrologic Engineering Center.

Il codice di calcolo ¢ basato sulla soluzione dell'equazione energetica monodimensionale con
valutazione delle perdite per attrito secondo la formula di Manning.

Per 1 dettagli riguardanti la modellazione adottata si rimanda all’Allegato 1 - Modellistica Idraulica.

2.1 RILIEVO TOPOGRAFICO

A supporto della progettazione ¢ stato condotto un rilievo celerimetrico dell’area di intervento sulla
cui base ¢ stato elaborato un modello digitale del terreno (DTM). Dall’elaborazione del DTM
suddetto sono state ricostruite le sezioni fluviali allo stato attuale del corso d’acqua.

In particolare, per ’analisi idraulica della condizione attuale del corso d’acqua sono state elaborate
14 sezioni su uno sviluppo del fosso di 137 m circa, mentre per lo studio idraulico dell’inalvezione
in oggetto sono state elaborate n. 35 sezioni trasversali su una lunghezza d’asta di 139 m circa, in
modo da caratterizzare senza soluzione di continuita il corso d’acqua in un ambito idraulicamente
significativo.

2.2 INPUT IDROLOGICO DI PROGETTO

L’Allegato 2 - Portate di Piena del PdB contiene i valori di portata al colmo di piena per tempo di
ritorno duecentennali ed altri tempi di ritorno per i principali corsi d’acqua presenti nell’ Ambito 20.
Lo stesso prevede inoltre per 1 corsi d’acqua minori nonché per gli affluenti dei torrenti principali
con bacino inferiore a 2 kmq una portata massima ottenuta utilizzando un contributo unitario pari a
40 mc/s per ogni chilometro quadrato di superficie del bacino sotteso.

Le portate di tutti 1 corsi d’acqua intereferenti con I’infrastruttura di progetto sono riportati nella
Relazione idrologica-idraulica generale TOOIDOOIDRREOIA. Per il corso d’acqua oggetto della
presente analisi I’input idrologico di progetto duecentennale ¢ riportato nella tabella seguente.

Portata idrologica
bacino n.19
Q [m/s] | 3.9
TABELLA 2-1: PORTATA DI PROGETTO TR200

2.3 VERIFICA IDRAULICA STATO ATTUALE

La simulazione ¢ stata effettuata in riferimento alla portata duecentennale di 3.9 mc/s determinata in
base ai criteri fissati dal Piano di Bacino, in condizioni di corrente mista, fissando quali condizioni
al contorno a valle e a monte 1’altezza critica.
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Quale coefficiente di scabrezza associato alle singole sezioni fluviali € stato assunto, in coerenza
con le indicazioni dell’Allegato 3 del PdB, il valore del coefficiente di Manning pari a 0.03 ms™/3

Dall’implementazione della simulazione di moto permanente relativa allo stato attuale si ¢ pervenuti
ai risultati riportati in Tabella 2-2, mentre per gli output grafici si rimanda agli elaborati indicati in
premessa.

Legenda

Sezione codifica sezione fluviale E.G. Elev [ [m slm] [carico totale

River Sta codice HEC della sezione E.G. Slope | [m/m] |perdita di carico totale

Q total [mc/s] [portata al colmo Vel Chnl [m/s] |velocita media nella sezione

Min Ch El [m slm] |quota assoluta del fondo alveo Flow Area | [mq] |area sezione liquida in alveo

W.S. Elev [m slm] |carico piezometrico Top Width [m] [|larghezza sul pelo libero della sezione

Crit. W.S. [m slm] [altezza d’acqua critica Froude [-]1 [|numero di Froude

Sezioni River Sta Profile W.S.Elev | CritW.S. | E.G.Elev | E.G.Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude # Chl
(m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
1 173.7 Tr 200 90.6 91.14 94.24 0.600947 8.45 0.46 1.52 4.9
2 156.8 Tr 200 88.32 88.42 88.98 0.142974 3.63 1.08 5.66 2.61
3 151.3 Tr 200 86.52 86.84 87.93 0.224046 5.26 0.74 2.81 3.27
4 136.7 Tr 200 84.32 84.48 84.94 0.161029 3.49 1.12 6.78 2.71
5 124.9 Tr 200 80.39 80.68 82.06 0.373371 5.73 0.68 3.51 4.16
6 117.6 Tr 200 78.39 78.65 79.64 0.268712 4.95 0.79 3.96 3.55
7 114.6 Tr 200 76.47 76.83 78.6 0.385515 6.46 0.6 2.58 4.27
8 102.8 Tr 200 74.2 74.4 75.03 0.19875 4.02 0.97 5.42 3.03
9 81.4 Tr 200 73.32 73.36 73.49 0.030298 1.83 2.13 9.07 1.2
10 68.4 Tr 200 72.53 72.66 72.97 0.052106 2.94 1.33 4.01 1.63
11 61.5 Tr 200 72.18 72.31 72.62 0.044343 2.94 1.33 3.26 1.47
12 55.6 Tr 200 71.87 70.85 71.92 0.001994 1.01 3.85 2.48 0.26
50.9

13 46.1 Tr 200 70.84 70.85 71.06 0.018766 2.09 1.87 4.45 1.03
14 42.0 Tr 200 68.44 68.8 70.65 0.427493 6.58 0.59 2.69 4.48
15 31.4 Tr 200 66.49 66.76 67.55 0.174307 4.56 0.85 3.47 2.94
16 18.8 Tr 200 64.57 64.83 65.55 0.142658 4.38 0.89 3.13 2.62
17 8.7 Tr 200 63.56 63.8 64.34 0.093261 3.9 1 3.1 2.19
18 0.0 Tr 200 62.61 62.85 63.45 0.109413 4.07 0.96 3.16 2.36

TABELLA 2-2: RISULTATI VERIFICA IDRAULICA TR200 STATO ATTUALE

2.4 VERIFICA IDRAULICA STATO DI PROGETTO

\

La simulazione allo stato di progetto ¢ stata effettuata con la portata idrologica Q=3.9 mc/s,
fissando quali condizioni al contorno a valle il valore dell’altezza critica.

Quale coefficiente di scabrezza associato alle singole sezioni fluviali ¢ stato assunto, in coerenza
con le indicazioni dell’ Allegato 3 del PdB, il valore del coefficiente di Manning pari a 0.025 ms™”3
corrispondente a tratti urbanizzati di corsi d’acqua naturali con argini cementati (e/o platee) in
buono stato.
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La livelletta di fondo di progetto ¢ stata assunta pari al 2%; la sezione tipo dell’inalveazione ¢
scogliera rinverdita nei tratti correnti € in scogliera cementata nei salti, caratterizzata da una
larghezza dell’alveo al fondo costante pari a 1.5 m.

Per raggiungere la pendenza finale della sistemazione sono stati previsti n° 8 salti di fondo di
altezza massima 1.5 m (1 salto da 0.76m, 1 salto da 1.0 m, 6 salti da 1.5 m).

Dall’implementazione della simulazione di moto permanente relativa allo stato di progetto si ¢
pervenuti ai risultati riportati in Tabella 2-3, mentre per gli output grafici si rimanda agli elaborati
indicati in premessa.

Legenda
Sezione codifica sezione fluviale E.G. Elev | [m slm] |carico totale
River Sta codice HEC della sezione E.G. Slope | [m/m] |perdita di carico totale
Q total [mc/s] |portata al colmo Vel Chnl [m/s] |velocita media nella sezione
Min Ch El [m slm] |quota assoluta del fondo alveo Flow Area | [mq] |area sezione liquida in alveo
W.S. Elev [m slm] |carico piezometrico Top Width | [m] |larghezza sul pelo libero della sezione
Crit. W.S. [m slm] [altezza d’acqua critica Froude [-] [numero di Froude
Sezione progetto River Sta Profile QTotal MinChEl W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
1 1388 Tr 200 3.9 80.00 80.71 80.71 80.89 0.0182 1.90 2.05 5.76 1.01
2 1313 Tr 200 3.9 77.94 78.32 78.62 80.33 0.4972 6.28 0.62 3.47 4.74
3 128.3 Tr 200 3.9 75.99 76.41 76.78 78.84 0.4706 6.90 0.57 2.57 4.69
4 121.4 Tr 200 3.9 74.75 75.00 75.28 76.67 0.1868 5.80 0.72 4.47 4.17
5 17.2 Tr 200 3.9 73.96 74.34 7471 76.04 0.1232 5.77 0.68 2.07 3.23
6 1138 Tr 200 3.9 73.96 74.41 7471 75.56 0.0715 477 0.8 217 2.48
113.7 Inl Struct
7 112.8 Tr 200 3.9 73.19 74.03 74.03 74.30 0.0115 2.30 1.70 3.19 1.00
8 108.8 Tr 200 3.9 73.11 73.71 73.86 7421 0.0292 3.14 1.24 3.29 1.63
9 98.8 Tr 200 3.9 72.91 73.57 73.66 73.94 0.0189 2.69 1.45 3.47 1.33
10 93.8 Tr 200 3.9 72.81 73.46 73.56 73.84 0.0193 2.72 1.44 3.46 1.35
1 88.8 Tr 200 3.9 7271 73.36 73.46 7374 0.0195 272 143 3.46 135
2 83.8 Tr 200 3.9 72.61 73.26 7336 73.64 0.0194 272 143 3.46 1.35
13 78.8 Tr 200 3.9 72.51 73.16 73.26 73.54 0.0195 2.72 1.43 3.46 1.35
14 73.8 Tr 200 3.9 72.41 73.06 73.16 73.44 0.0195 2.72 1.43 3.46 1.35
15 71 Tr 200 3.9 72.36 73.02 7311 7339 0.0190 2.70 1.44 3.47 1.34
70.9 Inl Struct
16 70 Tr 200 3.9 71.33 72.15 72.15 72.50 0.0128 2.63 1.48 2.11 1.01
17 64.7 Tr 200 3.9 71.23 71.80 71.98 72.38 0.0354 3.35 1.16 3.22 1.78
64.68 Inl Struct
18 63.7 Tr 200 3.9 69.71 70.86 70.46 70.93 0.0015 110 3.54 4.98 0.42
62.2 Tr 200 3.9 69.68 70.86 70.92 0.0014 1.09 3.57 4.38 0.39
19 61.7 Tr 200 3.9 69.67 70.52 70.52 70.89 0.0157 2.69 1.45 2.00 1.01
21 53.8 Tr 200 3.9 69.51 70.30 7036 7074 0.0206 2.9 132 1.99 116
53.32 Tr 200 3.9 69.50 70.05 70.25 7071 0.0432 3.59 1.09 3.4 1.95
22 49 Tr 200 3.9 69.42 70.02 70.17 70.51 0.0278 3.08 1.27 3.32 1.59
48.99 Inl Struct
23 48 Tr 200 3.9 67.90 68.72 68.72 69.07 0.0129 2.64 1.48 211 1.01
% 419 Tr 200 3.9 67.77 68.34 68.53 68.93 0.0368 3.40 115 3.20 1.81
41.89 Inl Struct
25 40.9 Tr 200 3.9 66.25 67.07 67.07 67.42 0.0129 2.64 1.48 2.11 1.01
% 38.7 Tr 200 3.9 66.21 66.78 66.96 67.36 0.0356 3.36 116 3.22 178
27 35.8 Tr 200 3.9 66.15 66.75 66.90 67.24 0.0281 3.09 1.26 3.31 1.60
35.78 Inl Struct
28 34.8 Tr 200 3.9 64.63 65.45 65.45 65.80 0.0129 2.63 1.48 2.11 1.01
29 29.4 Tr 200 3.9 64.52 65.09 65.27 65.67 0.0362 3.38 115 3.21 1.80
29.39 Inl Struct
30 28.4 Tr 200 3.9 63.00 63.82 63.82 64.17 0.0128 2.63 1.48 2.11 1.01
31 23 Tr 200 3.9 62.88 63.45 63.63 64.03 0.0358 3.37 116 3.21 179
22.29 Inl Struct
32 21.3 Tr 200 3.9 61.36 62.18 62.18 62.53 0.0129 2.64 1.48 2.11 1.01
33 18.8 Tr 200 3.9 61.31 61.88 62.06 62.46 0.0360 3.37 1.16 3.21 1.79
34 7.4 Tr 200 3.9 61.08 62.06 62.06 6230 0.0182 217 1.80 3.79 1.00
35 0 Tr 200 3.9 60.06 60.62 60.92 61.83 0.1998 4.96 0.79 3.02 3.11
TABELLA 2-3: RISULTATI VERIFICA IDRAULICA TR200 STATO DI PROGETTO
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2.5 ANALISI DEI RISULTATI

Sulla base delle verifiche idrauliche allo stato di progetto sono stati determinati, per ogni sezione
trasversale e secondo la metodologia descritta nelle NTA del Piano di Bacino, i franchi e le quote di
messa in sicurezza idraulica da garantire sullo scenario duecentennale, riportati nella seguente
tabella e confrontati con le quote degli interventi di sistemazione in progetto.

Sezione progetto Min Ch El W.S. Elev Franco di sicurezza minimo Quota di messa in sicurezza Quota sponda
(m) (m) (m) (m) (m)
1 80.00 80.71 0.50 81.21 81.50
2 77.94 78.32 0.50 78.82 79.44
3 75.99 76.41 0.50 76.91 77.49
4 74.75 75.00 0.50 75.50 76.25
5 73.96 74.34 0.50 74.84 75.46
6 73.96 74.41 0.50 74.91 75.46
7 73.19 74.03 0.50 74.53 74.69
8 73.11 73.71 0.50 74.21 74.61
9 72.91 73.57 0.50 74.07 74.41
10 72.81 73.46 0.50 73.96 74.31
11 72.71 73.36 0.50 73.86 74.21
12 72.61 73.26 0.50 73.76 74.11
13 72.51 73.16 0.50 73.66 74.01
14 72.41 73.06 0.50 73.56 73.91
15 72.36 73.02 0.50 73.52 73.86
16 71.33 72.15 0.50 72.65 72.83
17 71.23 71.80 0.50 72.30 72.73
18 69.71 70.86 0.50 71.36 71.21
69.68 70.86 0.50 71.36 71.18
19 69.67 70.52 0.50 71.02 71.17
21 69.51 70.30 0.50 70.80 71.01
69.50 70.05 0.50 70.55 71.00
22 69.42 70.02 0.50 70.52 70.92
23 67.90 68.72 0.50 69.22 69.40
24 67.77 68.34 0.50 68.84 69.27
25 66.25 67.07 0.50 67.57 67.75
26 66.21 66.78 0.50 67.28 67.71
27 66.15 66.75 0.50 67.25 67.65
28 64.63 65.45 0.50 65.95 66.13
29 64.52 65.09 0.50 65.59 66.02
0.00 1.50
30 63.00 63.82 0.50 64.32 64.50
31 62.88 63.45 0.50 63.95 64.38
32 61.36 62.18 0.50 62.68 62.86
33 61.31 61.88 0.50 62.38 62.81
34 61.08 62.06 0.50 62.56 62.58
35 60.06 60.62 0.50 61.12 61.56
TABELLA 2-4: VERIFICA FRANCHI DI SICUREZZA STATO DI PROGETTO- TR=200 ANNI
In base alle verifiche idrauliche effettuate si precisa che:
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- In ogni sezione ¢ garantita la quota di messa in sicurezza idraulica con franco di sicurezza,

- Allo stato di progetto la portata ¢ sempre contenuta in alveo e, pertanto, non si verificano
incrementi di rischio idraulico rispetto alla configurazione ante operam;

- Non sono presenti in alveo pile o altri manufatti che necessitano d opere di protezione per
fenomeni di erosione localizzata.

3.DEVIAZIONE TEMPORANEA

3.1 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

Durante le fasi di realizzazione della Galleria Artificiale Felettino e della stessa inalveazione
definitiva del fosso interferente, risulta necessaria una temporanea deviazione del corso d’acqua.

La deviazione consiste nella posa in opera di una tubazione un lamiera ondulata del diametro
DN1500 di lunghezza complessiva 84 m, divisa in due tratti a diversa pendenza (10% e 16%), un
pozzetto di ispezione 2,5x2,5 e dei blocchi di ancoraggio in c.a. da prevedere in corrispondenza
delle deviazioni.

A monte della tubazione occorrera realizzare una tura in terra di altezza minimo 1,2 m in testa al
tubo con scarpata nella zona di imbocco rivestita in materassi tipo reno dello spessore minimo di 30
cm. Per due metri a monte dell’imbocco e due metri a valle dello sbocco andra previsto un
rivestimento del fondo in massi sciolti al fine di evitare erosioni localizzate.

La posa in opera della tubazione avverra secondo le modalita previste per condotte di tale tipo, cioe¢
prevedendo per il letto di posa ed il rinfianco materiale costituito da misto granulare stabilizzato
d<70mm posato e costipato per strati di spessore max.30cm. Il tubo dovra avere un minimo
ricoprimento di 1.0 m.

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici TOOOIO1IDRPFO3A (planimetria, profilo e
sezion tipo) e TOOOIO1IDRSZ02A (sezioni trasversali).
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La deviazione temporanea del fosso andra rimossa una volta realizzata la nuova inalveazione.

Per le caratteristiche di temporaneita dell’intervento la verifica idraulica dell’opera viene eseguita
con tempo di ritorno di 50 anni, in analogia ad altre verifiche eseguite in fase provvisoria.

3.2 INPUT IDROLOGICO DI PROGETTO

I1 calcolo della portata con Tr 50 anni non ¢ di immediata valutazione in quanto per il bacino in
esame di estensione inferiore ai 2 kmq sono stati adottati i criteri suggeriti nel Piano di Bacino per il
calcolo della portata duecentennale come gia indicato nel paragrafo 2.2.

La stima della Q50 ¢ stata eseguita pertanto applicando una riduzione percentuale della Q200, sulla
base del rapporto esistente Q50/Q200 tra le portate gia fornite per il bacino maggiore del T. Vecchia
Dorgia di cui il fosso in esame fa parte, e contenute nelle NTA del Piano di Bacino Ambito 20 del
Golfo di La Spezia. Di seguito si riporta la tabella estratta dall’allegato 2 alle NTA con indicazione
delle portate:

T=50 T=200 T=500
Metodo | Metodo | Metodo | Metodo | Metodo | Metodo
Corso d'acqua Sezioni| Area t. |Razionale| CIMA |Razionale| CIMA |Razionale| CIMA
[lam?] | (min] | [m¥s] |[meodificato| [m%s] |medificato| [m?/s] |modificato

[m%/s] [/s] [1/s]
T. Veechia Dorpia A 1.64 45 LA 32.2 350
T. Vecchia Dorgia B (0,93 20 214 24.6 26.6
F. Gavatro & 0.12 10 3.6 4.1 44
T. Vecchia Dorgia D 081 20 18.6 214 231
T. Vecchia Dorgia E 0.71 20 16.3 18.8 20.3
F. Ponticell: F 0.21 15 54 6.2 6.7
T. Vecchia Dorgia G 0.50 20 11.5 13.2 143

11 rapporto medio Q80/Q200 risulta pari a 0.87 circa.
Pertanto si ritiene di poter indicare come portata con Tr 50 anni per le verifiche in fase temporanea
un valore di 0,87x3,9 mc/s= 3,39 mc/s.

3.3VERIFICA IDRAULICA TUBAZIONE IN LAMIERA ONDULATA

La verifica idraulica viene condotta in moto permanente mediante il software HY-8, del quale si
riporta la descrizione in allegato 1.
Di seguito si indicano direttamente 1 risultati in forma grafica e tabellare:
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Crossing - Provvisorio, Design Discharge - 3.40 cms
Culvert - DN1500, Culvert Discharge - 3.40 cns
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FIGURA 3.1 — PROFILO DI RIGURGITO PER TR=50 ANNI
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Culvert Summary Table - DN1500
Culvert Crossing: Provvisorio
Total Culvert Headwate|inlet Outlet Flow Type |Outlet Tailwater |Outlet Tailwater
Discharge|Dischargejr Control  |Control Depth (m) |Depth (m) [Velocity  [Velocity
{cms) (cms) Elevation |Depth(m) |Depth{m} (m/s) (m/s)
(m)
0.00 0.00 75.28 0.00 0.0 0-NF 0.00 0.00 0.00 0.00
0.39 0.39 75 69 0.41 0.0* 1-52n 0.16 0.25 3.69 2 17
0.78 0.78 75.87 0.59 0.0* 1-S2n 0.23 0.33 4.51 2.59
1.17 1.17 76.01 0.73 0.0* 1-S2n 0.28 0.38 5.10 2 86
1.56 1.56 76.15 0.87 0.0* 1-S2n 0.32 0.42 5.54 3.08
1.95 1.95 76.29 1.01 0.0* 1-S2n 0.36 0.46 5.91 3.25
2.34 2.34 76.43 1.15 0.0* 1-S2n 0.40 0.49 5.23 3.40
2.73 2.73 76.57 1.29 0.0* 1-S2n 0.43 0.52 5.48 3.54
4 b ] ri~Ewil 4 42 n_n* 4 C Oy O Ac N D £ FiC 2O
3.40 3.40 76.82 1.54 0.0* 5-S2n 0.45 0.57 5.92 3.74
CEi) 50 a2 = o5 EREAl e Ay [T
TABELLA 3.1 — RISULTATI CULVERT PER TR=50 ANNI
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Allegato 1 — Descrizione del codice di calcolo HY-8 per la verifica dei
tombini in moto permanente.

Il programma HY-8 & un software implementato dalla Federal Highway Administration (FHWA) &
rappresenta wn valido supporto alla progettazione ed alla verfica delle intersezioni dei corsi
d’acqua minon con le infrastrutture viane come strade e fermovie.
Il software utilizza le routines basate swi criteri della FHWA definiti nelle pubblicazioni seguenti:
HDOS-5, "Hydraulic Design of Highway Culeerts,” & HEC-14, "Hydraulic Design of Energy Dissipa-
tors for Culverts and Channels”.
| principali risultati che si possono ottenere tramite questo programma sona:
» determinare la dimensicne, la forma ed i numero di opere d'arte (tombini e
seatolan) necessan a far defluire una portata di progetio;
»  definire la capacita di deflusso di un manufatto esistente imponendo i lvello
idrico ammissibile di monte;
= galeplare il ivello idrico raggiunte a monte del manufatio per far defluire una
determinata portata, sia in condizioni di normale deflusso che in condizioni di
acqgua ferma allimbocoo;
» determinare la scala di portata o alire relazioni fra le prncipali varakili
idrauliche per determinare il livella di rischic della struttura;
= determinare il profile idrico della portata transitante nell'opera.
Il programma fommisce direttamente output sintetici con le varabili principali della simulazions ed
alcuni grafici che mosirano il comportamento idraulice della struttura al varare della portata di pro-

getto o del livelle idrico di monte.
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Il comportamento idraulico dei tombini & piuttosto complesso perche, in funzione della portata tran-
sitante, il furzionamento pud ricadere sia nel campo dellidraulica a pelo libero che in quells delle
condotte in pressione.
Il programma HY-8 per affrontare il caleolo idraulico segue le indicazioni del manuale di progetia-
ziome Hydraulic Design Seres Mo, 5. Hydraulic Design of Highway Culverts (1985) redstto
dall'agenzia amencana .5, Federal Highway Administration.
L'approceio utilizzato affronta il problema individuando due possibili sezioni di controlle per il mo-
to:
* Tingresso (Inlet control): si verifica quando il tombino pud convogliare pil portata di
quanta ne transita aftraverso il suo ingresso.
La sezione di controllo in gquesto caso & localizzata appena olire l'ingressc con tirante
pari all'altezza critica: il fratto a valle di tale sezione & dungue in regime supercritico.

Un profilo che tipicamente si instaura nel caso in cui la sezione di controllo & guella di in-

gresso del tombino & riportato nella figura sottostante.

v luscita (Outlet control): si realizza quando il tombing non & in grado di convogliare tanta
portata guanta me accetta lingresso.

La sezione di controlle si localizza in comispondenza della sezione di uscita del tombino
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0 subito pill a vale di guest’ultima. In caso di sezione di controllo alluscita, il moto che si
instaura allintermo del tombing pud essere sia a pelo libero che in pressione.
Due profli che tipicamente =i instaurano nel caso in cui la sezione di controllo & quella di

uscita del tormbing sono Aportati nella figura seguents.

SUBMERGED

LoE s ai
Treugh

Culvgrt

Mella tabella seguente sono riporiati | fatbori che maggiomente influenzano il funzicnamento di un
tombino: nel caso di sezione di controlle posta all'entrata, assegnato il tirante in comispondenza di
tale sezione (Headwater, HW [m]), 1 funzionamento del tombino & influenzato solo dall area della
sezione di ingresso, ofire che dalla sua forma e configurazione ed il valore del tirante in cormispon-
denza della sezione di valle (Tailwater, TW [m]} non ha alcuna nfluenza sul funzionamento del
tomiino.

Al contrario, in caso di sezione di controllo posta all'uscita, il funzionamento del tombino & in-
fluenzato da futti i walor riportati in tabella.

fattori che mfleenzano il fanrionamento di wn tombing

all'entrata | all'wscita
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tirante alla sezione di inFresso, HW X X
arca della seziope iTasversale dal ombino X X
forma del tombing X X
configurazions all'ingresso del tombing X X
scabrezza X
hmgzhezza del tombine X
pendenza del tombing X X
tirante alla semions di uscia, TW X

Il programma HY-E prevede che allimbemo del tombino possano instaurarsi differenti tipd di profili,

ciascuno dei quall presenta codice identificativo.

Tale codice contiens informazioni relative al tipo di controlle, al tipo di comente che si instaura

all'intemo del tombino, alle condizioni al contomo ulilizzate per § tracciamento del profilo, alla

eventuale presenza di un salto di bidene e alla posizone di quest'ulimo.

Ai fini della atiribuzicne di un tipo di profilo, il programma considera sia il tipo di controllo (entrata o

uscita) che la eventuale condizione di sommersicne, che pud verificarsi all'entrata (HW>D) cppure

all'uscita (TW=D) & talvolta sia allentrata che alfuscita (HW=D & TW=D).

Come si evince dalla tabella di seguito riportata. nel caso di sezione di controllo posta all'enirata si

pofra instaurare un profilo del tipo 1 o 5, mentre nel caso di sezione di controllo all'uscita @ tipo di

profilo potra essere 23,4 6.7,

SEZI0DE SOMImETsd
tipo di flazso | tipo di controllo di emtrata di uscita
(HW=D} D
1 allemiTata oo sl
5 all emiTata s Lt
! alluscita al1] a11]
k] alluscita oo o
4 alluscita ] sl
i alluscita s o
7 alluscita sl o
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Mella figura di seguito riportata sono rappresentati dei tipici profli che si instauranc nel tombino nel

caso in cui la sezione di controlle e posta all'ingresso.

UMEURMERGED BLET

&
INLET

Mei riquadri A & C & riportato il profio del tipo 1, in cui |a sezione dingresso non & somMMmersa
{HW=D): in questo caso la condizione al contomo & Maltezza di stato critico in comispondenza di
una sezione posta subitc a valle dellingresso del tombino 2 [a comente all'interno di guest'ultimo
risults veloce.

In particolare, nel riquadre &, procedende dalla sezione di entrata verso quella di uscita del fomibi-
nix, il profile tende allaltezza di moto uniforme; diversamente nel riqguadro C, lNaltezza d'acqua e la
velocita alla sezione di uscita del tombino sone tali per cui all'intemo di guest'ultimo si verifica wn
risalto raulico.

I riguadri B e D lustrane il profio di tipo 5, in cui lingresso & sommerso (HW=>D).

In particolare, nel riquadre B, ka sezione di uscita non nsulta sommersa [TW<DY) e la comente
all'interno del tombino & veloce & tende all'altezza di moto unforme a valle.

Al contrario, nel nquadro C, la sezione di uscita risulta sommersa (TW=0) e, dal momento
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che an-che la sezone di monte risulta sommersa, un risalto idraulico deve verficarsi all'interno del

tomibi-no.

Mel caso in cui la sezione di controllo & posta all'uscita ded tombino & fondamentale conoscere |a

condizione al contorno di valle. Il programma pemmette di assegnare al velle idrico di valle:

. un vakore constante, di seguite indicato come Taitwaler elevafion TW Im s0m.] (caso tipico
dellimmissicna in un lage o n wn alire faeme, o in un manufatto di sbecoo in cul per la se-
Zione di partenza del canale di alontanaments si possono ipotizzare condizioni di acqua
ferma e quindi componente cinetica miziale nulla )

. l'altezza di stato crtico per il canale di valle, yo fm]

. l'altezza di moto uniforme che =i sviluppa nel canale di valle, yo jm]

Il calcolo del moto uniforme per il canale a valle del tombing si basa sulla formula di Manning:

v=1/n" R#'3* g3
dowe:
v Im/s] = la velocita media della coments;
R Im] = il raggio idraulico;
5 [mém] = la pendenza della inea dell'energia.
n [s/m "] = il coefficiente di scabrezza dipendente dalle caratteristiche dell'alveo.
Mella figura seguente sono riportati dei fipici profili che si nstaurano nel iombino nel caso in cui la
sezione di controllo & posta all'uscita del tombinao.
Mella figura seguente sono ripgortati ded fipici profili che si nstaurano nel iombino nel caso in cuila

sezione di controllo & posta all'uscita del tombinao.
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UNSUBMERGED IMLET SUBMERGED INLET

Mei riguadri A & C sono riportati rispettivamente i profili dei Gpi 2 e 3 in enframbi | casi sia la se-
Zione di ingresso che quella di uscita del tombine non rsultanc sommerse (HW<=D e TW<D} e la
corrente, allinterno del tombino. & lenta.

Per questi profili la condizione al contorno & da ricercare in comispondenza defla sezione di uscita
del tombino o subito a valle di quest'ultima e pud essere un valore noto oppure pari all'altezza di
moto unifomme o all'altezza crtica di quella sezione.

Mel ngquadro D & riportato @ profilo che si instaura nel caso in cui sia la sezione di entrata che di
uscita del tombino nsultano sommerse (HW>=0 e TW=0: in questo caso il funzonamento del tom-
bino non & pil a pelo lbero ma risulta in pressione.

Mel riquadro B sono riportat | profilli dei tipd 8 e 7, nei guali la sola sezione di ingresso del tombino
risulta sommersa (HW>D) e la condizione al contorno & da ricercare in comispondenza della
sezione di uscita del tombino o subito a valle di guest'ultima.

Sezione di controllo allingresso.
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Le equazioni del deflusso dipendono dal fatto che imboceo del tombino sia sommerso o meno.

Il manuale HDS-5, fornisce le equazioni sulla base del parametre (non adimensionaks):

Diowve:

@ [m/s] = portata,

Q1 AD* [m" /5]

A [m?] = sezione del tombino,

D [m]= laltezza interna del tormbino.

Le equazioni hanno ke seguenti forme:

3/ AD ™ <1932  -Imbocco non sommerso

He, =He/!D +X 18170/ ADY —035%3%

/4D 22708 Imbocco sommerso

Hw, =clB1*Q/ AD% Y -0,5%3

1,932 <3/ AD™ <2208 Zona di transizions

Diove:

HWI [m s.lm.] = guota piezometrica prima delimbocco, nel caso di velocitd di amivo nulla,

Hiz fm] = Menergia critica,

5 [m'm] = la pendenza della condotta,

K MA Y He e [ = coefficienti dipendenti dalla forma dellimbocco, dai materali e

daleguazione usata.

Sezione di controllo all’uscita.
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Mel caso di controlle alluscita, il calcolo del profile viene eseguito sulla base dell'equazione di

consenvazicns delenergia:

Hw_+ vl__".'lg=1'-l?+1f.'lg+H*

Diowe:
¥, [m/s] = velocita media della corrente in comispondenza della sezione di entrata del tombino;
Hw,. [m s.0lm.]= quota piezometrica in comispondenza della sezione di entrata del tombing;

TW [m s.im.] = quota piezometrica in comispondenza di una sezione posta a valle di quella di

uscita del tombinao;
v, [m/s] = velocita media della corrente in comispondenza della sezione a valle di guella di uscita

del tormbing;

H, [m] = la somma dele perdite di canco continee e concentrate che si registrano nel tratio

compreso tra le sezioni di entrata e di uscita.

W
s /
#Fn - ]
\ i T |
Wiy S ‘l‘,---._ e Hy H ¥
He I\H_.a-f T — o ‘-—-—-H:.: *_l Y

— 17

Mella figura che segue sono rappresentati | profili che si possono instawrare all'interno di un tombi-
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nz. Mel nguadre 4 sinistra sono riporati | profili che possone istaurarsi all'intemo del fombine nei
casi in cui la sua pendenza S nsulti minore (5<5c) o maggione della pendenza critica (5=5c).

Mel nquadre di destra sono riportati i profili che possono istaurarsi allintemo del tembing nei casi in

cui la sua pendenza 5 risulti nulla (5=0) o minore di zero (5<0).
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Si & anzidetto che il softwane HY-8 attribuisce una codifica a ciascuno dei profili che si possono in-
stawrare dentro il tombino: nella tabella che segue sono riporiali | caratten identificativi di ciascano
di tali profili.

5i noti che nel caso si sezione di controlle pesta all'uscita & non sommersa ([D<TW], il leello idrico

di valle pud essere par a:

un valore constante, di seguite indicato come | = Talwaler elevalion TW [m s.0lm.]
= ['altezza di stato crbico per il canale di valle, ¢ = y.[m]

l'altezza di mote uniforme che si sviluppa nel canale di valle, n =y, fm].
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Cielifica | vipe di conirelbe imgresso %87 | sewinne mecHa sommersa’? Rizalen tipo profike .. alla sexione di usciia
= md alln sez. 4 ingresso | alla sez. di wscia
1-£1 alFeztrain na 1 ¥: ne na 51 tonbimo all'umcia
1-J51 allemtrata 1 1 ¥ si no J51 loebino soammnerso all'uscia
1-H3J all'esirsia ] 1 T oo si Hil MOk SOILerE0-Hissiy
1- A3T allestiata ik 1 ¥ i pil] Al Tonrbabd Somiderso-iisaie
5-51 alfestrata | 5 f e i 51 Lol Soaerse
5-151 allestrata E| 5 f &l pils) 151 tombns Sonerse
S-H3T alleatrata e 5 f e sl H3JF bt Somuieran+isate
AT alleatrata e 5 f e &l AT ot SomulsTa0+Hsste
3=M1 all'uscaa 1K 3 f Ml tobede soaninerso all'sscdta
4-FF all'uscia = 4 i) FF s somimerso all'scia
G-FF all'uscia 2| 1] 1 PR VAKIE 040 [TW]
§-FF all'uscita 2l s 2 FB altezza stato critico
Tl all'vscia = T i M1 valore note (TW)
T=12 all'uscia = T t M2 valore note (TW)
7-H2 all'uscia = T t H2 valare note (TW)
7o AZ alluscita =i 7 t A2 valore noso (TW)
T-M2 all'uscits = T [ M2 nhezzs stato critico
T-HX all'uscita £ T 9 H2 allezzs slalo arilico
T-A2 all'uscia £ 7 4 A2 aliezza stalo critico
5521y allesirsia E| 5 n 0o i 521 altezza moto unlforme
581t allestiata L 5 1 e Fi] 51 valore sod (TW)
=151t alletrata £ 5 I &l no JE1 vakire ko [TW)
S-BLEE alledtrata k| 5 1 i i) M3 vakore o (TW)
5- 53t alledtiata H 5 1 e o 53 vakore i (TW)
S=H3t ] & 5 1 e mno H3 vakire e (TW)
$= 431 allewtrain e ¥ 1 L] nao Al Vakire e (TW)
#=Hilt alleatratn = 3 t ne 5i HiJ walors noka (TWH risalto
3430 allentratn = 3 1 ne 5 AT walore noba (TWH risalio
=820 alleatratn il 1 n ne no 82 altezza mota nniforme
=51t allentratn il 1 L} ne no a1 valore note (TW)
11511 all'eztratn ] ] t si no I51 valore noto (TW)
1=hiZt nlleatroin 10 i t no no M3 valore noto (TW)
1- &3t alleztrmin na ] t no no 53 valare nodo (TW)
1-Hin allemirala 180 (] 1 e i H3 vakare 00 (TW)
1- 431 allesirsia ] 1 i o i Al valore ot (TW)
1-H30t allestrata 10 1 i e sl H3J walove woto (TWiH Hsalio
1-A30 alletrata 10 1 i e al AT walore wobo (TWiH dssito
-n2e all'uscda 10 4 [ M2 altezza stato entico
2 HIe all'uscia 1 2 4 H2 altezza stato eritico
1-Ale all'uscita 1) i @ A2 nltezza etato eritien
3-nL2t all'uscia 1K k] 1 M2 valore iete (TW)
3HH all'vscia 1K 3 1 HZ valore et (TW)
3= Al all'uscita iy 3 i A2 valore noto (TW)
J=M1t all'uscia " 3 t Ml valore note (TW)
6.12 Dati di input richiesti da HY-8.
| dati richiesti in input dal programma sono suddivisi in:
» Disharge data: dati di portata [cms = m*/s].
Minimum discharge [m’/s]: portata minima transitante in alveo.
Design discharge [m?/s]: portata di progetto.
Maximum discharge [m®/s]. portata massima di deflusso.
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# Tailwafer data: dati del canale a valle della sezione finale del tombino.
Channe! Type [-]: tipo di sezione trasversale (canale rettangolare/trapezoidale )
Channe! Siope [m/m}: pendenza del canale di valle.
Channe! Manning’s n [s'm™ ]: scabrezza del canale di valle.
Channe! invert Elevafion [m s.Lm.]: quota fondo canale.

¥ Roadway dala; dati del rilevatoe siradale.

Roadway profile shape [ profile iregolare, da traceiare per punti, oppure profilo
regolars.

Med caso di profile regolare defla strada regoelare sono richiesti:

First roadway sfation fm]- ascissa della prma sezione del rilevato stradale (es. D m).
Roadway swface [ fipe di superficie della strada (es pavimeniazione
bituminosalghiaia. ).

Top width [m]: larghezza della strada.

Crest length [m] larghezza dell'asse stradale oggetto di potenziale sormonio

Input disharge cosfficient [-]: coefficiente di stramazzo.

La cresi length (L) e il disharge coefficient (Cd) entranc in gioco nel caso di Owverdopping,
ovvero nel caso in cui la portata in ingresso (Q) wiene in parte convogliata entro il lombing
(@) & in parte armva sulla strada (@)

Figura 6-1- Sitnazione di Overfopping.
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Ebrvaiion - Simdon ard
- Elavation

Figura &-2

#.1.2 Rappreseniazione dei dati di input di HY-8.

I dati da dare in input al modelle sono Aassunti nuna tabella contenente:

Codice del tombino ([-]);
Progressia (Stabion fmj);
Larghezza del canale di vale [Boifom Widlh [m]l;
Pendenza del canale di valle (Chanme! slope [3]);
Cupta fondo del canale di valle [{Chanme! Invert Elevation [m s.Lm.JJ;
Prima ascissa della strada (Firsf roadway siafion [m]);
Quota dellasse della strada (First roadway elevalion [m s.lm )
Larghezza della strada (Top width [m]);
Forma del tombino (Cubvert shape [-]);
R=scatolare
C=gircolare
Larghezza del tombino (Culvert span fm]);
Altezza del tombino (Cuivert rise, D fm]);
Scabrezza del tombino (Manning’s n [s/ m"7]);

Depressicne allimbocco
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In caso di Owverfoppimg, vale la relazione di efflusso:
0,= Gl HW,'*

Dove HWr & l'altezza d'acqua sulla piattaforma stradale.

¥ Culver data: dati relativi al tombino.
Name [-]: identficativo del tombino.
Culfvert shape [} forma del tombine (circolare/scatolare. ).
Size [m]: dmensioni della sezione trasversale del tombino.
Maferial [-]- materiale (cemento/acciaio cormugato/PVC! HDPE.. L

Embedment Depth mm] aliezza delleventuale massetio realizzato per esempio in
calcestruzzo.

Roughness coefficients [s'm™”]: scabrezza di Manning.
inlef configuration [-]- tipo di imboceo (non raccordato/raccordato ).

inlef depression -] dati delMeventuale depressione all'imboceo, altezza e pendenza
della despressione.

¥ Sile dats: dati del sito.
Inief sfahion fm]: ascissa della sezione di entrata del tombino.
infef elevation fm s.Lm.]; quota della sezicne di entrata del tombino.
Ouliet sfalion fm] ascissa della sezione di uscita del tombino.
Outiet elevabion [m s5.Lm.]; quota della sezione di uscita del tombamo.

HNumber of barrels [-I- numero di manufatti.
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Entita depressione (iniet depression fmm]);
Pendenza depressione (Depression siope fmmdnm]);
Larghezza di stramazzo (Grest Widhd fm]);
= Ascissa della sezione di imbecco del tombino (inkef Stafion fm]);
= Quota della sezione di imbocco del tombing (Inied Elevation fm s.lm.J);
= Ascissa della sezione di sbocco del tombino [Owliet Station fm]);
= Quota della sezione di sbocco del tombing (Owdlel Elevalion fm 50im.]);

=  MNumero di canne [Number of barreds [-])-

Mella figura di seguite riportata sono indicati i dati da dare in input al modelo di calcobo.

Fazd s Svig daza. Tl wmier
Fosdwsy tris
3 i o [ e
\ ! :
g ==
E *‘- .-".-.-.- .\"\-'\.
; ' = = gy i
LN . I’
B | o __-F.:-I-‘;-I i o e e | [ A i)
L _I.I-.—.-.-_| i s "
LT ] | |
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H e m SL [
i r— m—
i| : 5“‘“-|=_ S P [ e -
CEREnNIE —— s e e
| —— —
n 1w B T: TAILWATER OATA, 4 SITE DATA
i - e srisle .
I 1 Fr i
! h 1 manna e o wm———
I'l. ! i R ROADWAT DATA CLLYVERT DATA
- - !--\'.-rlnl-'l'\-H E:'a-'_.-:l— '
e ] B ST
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8.1.4 Rappresentarione dei risultati dells simularioni numeriche.

I risultati delie simulazioni sono riassunti in una tabella contenente:

Codice del tombino {-);

Progressiva (Station fm]);

« Portata di verifica (Tofal discharge, @ [ m¥s]);

Altezza del tombing (Cuivert size, D [m]);

= Scabrerza del tombino (Mamning’s n 5 m"™);

=+ Pendenza del tombino [Culvert siope [25]);

= Quota piezometrica ned canale di monte (Headwaler Elevafion, HW [m s.Lm._]);
= Tirante nella sezione di controllo a mente (infet Gontrol Depdh fm]);
= Tirante nella sezione di controllo a valle (Cwufled Condrol Depth fm]);
= Tipo di profile [—);

= Albezza di moto uniforme (Nommal Depdh [m]);

« Altezza di stato critico (Grifical Depth fm]);

» Tirante nel canale a valle del tombino (Ouilef Depth fm]);

» Tirante nella sezione di uscita del tombino | Taitwater Depdh fm]);

+ Velocita nella sezione di uscita del tombing [Ouifef velocify fms]);
= Tipo di controdlo (Flow Confrol Type):

= Tirante massimo dentro il tombino (Jm]l;

» Grado di iempimento massimo (%),
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