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Figura 31 - Rappresentazione planimetrica del modello MIKE 11.
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1. INQUADRAMENTO

La Fondazione Notari-Lorenzi ha promosso un importante intervento per la costituzione di un polo di
eccellenza di servizi sanitari e socio-assistenziali in posizione centrale alla pianura intemelia
Bordighera/Ventimiglia, in adiacenza con l'area ospedaliera Saint Charles, che consenta ai pazienti la
possibilita di ricevere riabilitazioni funzionali specialistiche entro il territorio provinciale.

Il progetto consiste dal punto di vista tecnico nella costruzione di un fabbricato adibito a RSA e nella
sistemazione dei terreni circostanti, con realizzazione di aree a parcheggio e verde pubblico, e modifica della
viabilita locale.

L'iter istruttorio per tale intervento (con Conferenza dei Servizi deliberante originariamente fissata in data
15/03/2016) e stato sospeso a causa della necessita espressa dalla Provincia di Imperia di acquisire ulteriori
approfondimenti idraulici al fine di esprimere il parere di competenza.

Il proponente ha pertanto affidato alla scrivente Hydrodata la predisposizione di uno studio idraulico in grado di
ottemperare a quanto richiesto, con analisi e valutazioni ex novo che sostituivano quanto precedentemente
consegnato.

Lo studio, di seguito sintetizzato per alcuni elementi di particolare interesse e descritto nella relazione 3208-
01-00100 del settembre 2016, alla quale si rimanda per ogni dettaglio, ha portato all'individuazione di alcuni
accorgimenti e modifiche al progetto, finalizzate alla mitigazione del rischio e alla sistemazione idraulica del rio
Rattaconigli, che sono state recepite nella versione definitiva consegnata.

Una ulteriore variante di sistemazione idraulica, finalizzata alla risoluzione di elementi individuati come critici
da parte della Regione, € stata predisposta e trasmessa al’amministrazione nel novembre 2017.

Facendo seguito alle richieste avanzate dalla Regione nel corso dell’esame della documentazione fornita, il
proponente ha successivamente acconsentito a farsi carico della progettazione di un intervento di
sistemazione pit ampio, in grado di realizzare una messa in sicurezza almeno parziale, in relazione ai vincoli
imposti dall'intervenire in un contesto densamente urbanizzato e profondamente alterato dal punto di vista
della struttura del corpo idrico, dell'intero rio (tratto giudicato “significativo” dalla via Romana alla foce), anziché
solo dell'area di previsto intervento.

1.1 Criticita dello stato attuale e sintesi degli studi pregressi eseguiti

Lo sviluppo dello studio dell'assetto idraulico della porzione di valle del rio Rattaconigli ha comportato in

sintesi:

- l'esecuzione di specifici sopralluoghi e I'analisi critica dell'assetto idraulico di stato attuale, anche con
riferimento a quanto riportato dal vigente Piano di Bacino per i rii Vallecrosia e Borghetto;

- l'esecuzione di un rilievo topografico celerimetrico delle aree di interesse (compreso l'alveo del rio fino alla
foce) e l'acquisizione del modello numerico del terreno derivante dal rilievo LIDAR del Ministero per
I'’Ambiente, la Tutela del Territorio e del Mare;

- caratterizzazione idrologica e geomorfologica sintetica del bacino contribuente;
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- lallestimento di un modello numerico integrato monodimensionale-bidimensionale, per effettuare un'analisi
idraulica avanzata delle modalita di propagazione della piena;

- lanalisi di differenti scenari idrodinamici per la verifica sia delle opere di sistemazione previste che
dell'estensione delle aree esondabili, con riferimento a diversi tempi di ritorno;

- la perimetrazione delle fasce fluviali per il rio Rattaconigli;

- la definizione di interventi di mitigazione del rischio da recepire nella versione definitiva del progetto.

Da un'analisi critica dell'assetto attuale del sito in esame e del bacino contribuente si € evidenziato come le
ipotesi di verifica adottate facciano riferimento a una condizione di estrema cautela.

- Le portate di progetto definite dal Piano di Bacino vigente sono particolarmente elevate in relazione
all'assetto del bacino del rio a monte della via Romana, che non consente la formazione di un colmo di
piena cosi elevato (relativo a un evento critico di durata inferiore ai 10 minuti). Tale bacino & infatti
fortemente artificializzato e non é individuabile un alveo del rio, sostituito da strade asfaltate sistemate a
tornanti con un collettore tombato alimentato da caditoie; le aree esterne sono spesso costituite da
terrazzamenti confinati da muri sulle quali insistono fabbricati residenziali e aree verdi permeabili. La
precipitazione direttamente afferente a queste aree non si trasforma in tempo breve (evento critico) in
deflusso sull'asta principale (strada), bensi in parte si invasa e in parte € collettata da sistema di drenaggio
locale che recapitera con ritardo che quantomeno laminera la portata al colmo (e non e detto che il recapito
sia per tutti i fabbricati costituito dal collettore sotto via Conca Verde).

- Il sistema di drenaggio esistente su via Conca Verde risulta inadeguato alla captazione di ingenti portate di
piena, a causa delle dimensioni e geometria delle caditoie (alcune peraltro intasate) in relazione alle
elevate pendenze longitudinali. La dimensione stessa della tubazione interrata non sarebbe inoltre
sufficiente al deflusso della portata duecentennale, se non in condizioni di moto in pressione, con
conseguente fuoriuscita di acqua dalle caditoie anziché captazione degli apporti di pioggia.

- La portata in grado di defluire nel rio Rattaconigli a valle della via Romana € in ogni caso limitata dalla
capacita di deflusso del tombino di attraversamento di quest'ultima, di dimensioni inadatte al passaggio
dell'intera portata duecentennale (posto che essa risulti presente nella tubazione interrata, ipotesi non
verosimile per quanto detto nei punti precedenti). Con riferimento a quest'ultimo punto, e stata condotta
una specifica analisi per la determinazione della massima portata in grado di transitare attraverso il
tombino, che con riferimento a ipotesi cautelative (carico idraulico a monte pari a 20 cm d’acqua sulla
strada, al di sopra della caditoia posta all'incrocio tra via Conca Verde e via Romana) € stata assunta pari a
3,5md/s.

Tenendo conto di quanto sopra e del limitato volume idrico in gioco (evento intenso ma di brevissima durata),
si ritiene possa essere accettabile per I'analisi delle interferenze degli stati di piena del rio con le opere in
progetto la presenza di margini di sicurezza idraulica anche localmente ridotti rispetto all'ordinario, fintantoché
le criticita siano connesse a problematiche gia presenti allo stato attuale, I'intervento in progetto non
incrementi lo stato di rischio e vengano adottati gli opportuni accorgimenti per salvaguardare le nuove opere.

L'analisi con schema monodimensionale in moto permanente dellalveo del rio a valle di via Romana ha
individuato due tratti di piu significativa criticita, ovvero il ponticello esistente poco a valle dell'attraversamento,
di sezione inadeguata, e il tratto delle due curve a 90° dove i restringimenti e i cambi di direzione
provocherebbero il sormonto delle sponde. Piu a valle ancora la portata & generalmente contenuta dalle
sponde, con un modesto sormonto un centinaio di metri a valle della seconda curva a 90° e fuoriuscita di
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portata dalle griglie sommitali in corrispondenza del sottopasso ferroviario, dove il restringimento della sezione
provoca condizioni di moto in pressione nel tratto terminale del tombino proveniente dalla via Aurelia.

Le “sistemazioni fluviali” previste nel progetto consegnato comportavano innanzitutto I'adeguamento del
ponticello (e di un breve tratto di rio a monte, per un raccordo piu graduale), con innalzamento dell'impalcato e
introduzione di una sezione che risulti compatibile con il deflusso dell'intera portata duecentennale garantendo
I franchi idraulici richiesti dalla normativa vigente (Piano di Bacino). Era prevista inoltre la rimozione del
“bauletto” di calcestruzzo che provoca un restringimento locale di sezione nel tratto compreso tra le due curve
a 90°.

L'analisi modellistica bidimensionale ha permesso di ricostruire la dinamica di piena in corrispondenza degli
eventi con tempo di ritorno duecentennale e cinquantennale.

La portata incanalata allinterno del rio attraverso il tombino sotto la via Romana viene recapitata alla foce
senza esondazioni. La quota parte che defluisce sul piano stradale di via Conca Verde raggiunge la via
Romana con velocita notevoli (> 2 m/s) e si espande lateralmente, soprattutto verso Ovest, propagandosi poi
a valle attraverso i “varchi” disponibili, ovvero due viabilita locali, la prima delle quali si sviluppa a lato
dell'alveo del rio. Tutto il deflusso raggiunge quindi la piana in destra al rio, a meno di un piccolo apporto di
circa 200 /s massimi che fuoriesce (per la sola portata duecentennale) direttamente alla sinistra del rio da un
varco del muro perimetrale della via Romana (danneggiamento avvenuto a seguito di un incidente stradale).

La portata che defluisce lungo la stradina, raggiunto il ponticello sul rio Rattaconigli, allo stato attuale tende in
prevalenza a oltrepassarlo e allagare anche alcune aree in sinistra che vanno a interessare il sito di intervento.
In parte la portata rientra anche all'interno del rio (circa 400 I/s allo stato attuale e 600 I/s massimi in progetto).

Si evidenzia come il volume idrico complessivo in gioco sia modesto, tanto che la portata esondata, a meno di
quanto sopra, non ritorna a recapito (nel rio 0 a mare), ma si espande nella piana tra serre, fabbricati e terreni
perlopiu incolti, disperdendosi in numerosi rivoli e esaurendo la sua propagazione riempiendo le aree
localmente depresse, con livelli che solo in corrispondenza di queste ultime si attestano su valori superiori a
30 cm (localmente fino a 60 cm), mentre nelle aree di scorrimento le altezze d’acqua sono generalmente
inferiori ai 20 cm.

La sistemazione precedentemente descritta, prevista nel progetto consegnato, a causa dell'innalzamento del
piano viabile del ponticello impediva il passaggio della portata attraverso quest’ultimo, per cui le esondazioni in
sinistra (sponda in cui si realizzera l'intervento) risultavano sostanzialmente annullate, a meno del modesto
apporto (per TR200) proveniente dal tratto di muro crollato sulla via Romana. Per contro, la portata rimasta in
destra incrementava I'estensione delle esondazioni da questo lato, in maniera modesta per quanto riguarda
I'evento duecentennale e con effetto piu significativo per TR = 50 anni, per il quale i volumi in gioco sono piu
ridotti e quindi l'incremento risulta percentualmente piu rilevante.

E stato osservato come questo effetto non si traduca in realta in un significativo aumento del rischio idraulico,
in quanto si tratta di correnti con tiranti idrici assai modesti e velocita contenute, e oltretutto I'area di nuovo
allagamento risulta gia perimetrata in classi di rischio idraulico R2, R3 e R4 per le esondazioni del torrente
Vallecrosia. In ogni caso, per evitare tale incremento, € stata analizzata un’ipotesi di variante che prevedeva
Iintroduzione di un’ampia caditoia in grado di intercettare il deflusso superficiale che allo stato attuale
defluisce oltre il ponticello, reimmettendolo nell'alveo del rio. L'incremento di portata in alveo porta a un valore
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complessivo di circa 5 m3/s, pressoché equivalente alla portata massima di un evento con tempo di ritorno
cinquantennale.

La portata in alveo al rio in questa configurazione risulta comunque sempre contenuta dalle sponde, senza
esondazioni; l'incremento dovuto alla variante riduce chiaramente i franchi disponibili, che si mantengono pero
nel tratto in corrispondenza dell'intervento su valori compresi tra circa 1,0 e 0,7 m. Nelle immediate vicinanze
del tratto delle due curve a 90°, dove si ha l'effetto di rigurgito dovuto alla brusca variazione del tracciato e al
restringimento a valle della seconda curva, i franchi sono minori. Poco a monte della prima curva, ovvero
all'estremita di valle dell'area di intervento, il franco residuo rispetto alla sponda sinistra e pari a circa 44 cm,
sostanzialmente accettabile (da PdB sono richiesti 50 cm) anche in ragione della limitata estensione spaziale
di tale tratto a franco ridotto.

A fronte di tale incremento di deflusso nel rio, la variante originariamente proposta riduce largamente I'entita
delle aree attualmente allagabili, eliminando in sostanza le esondazioni in sinistra e producendo in destra
allagamenti del tutto analoghi (leggermente ridotti) rispetto all'attuale.

Con riferimento al solo evento duecentennale, in sinistra permane unicamente la presenza del minimo
deflusso residuo proveniente direttamente dalla via Romana, attraverso il varco nel muro perimetrale. Tale
flusso (portata massima di 200 I/s) si disperde tra fabbricati, serre e campi fino a raggiungere anche l'area di
intervento, invasandosi nelle depressioni del terreno senza tornare a recapito. Nella configurazione di progetto
quest’acqua sarebbe invece trattenuta dal muro perimetrale della RSA, dove forma una “pozzanghera” con
altezze d’acqua massime inferiori a 40 cm.

In funzione dei risultati ottenuti, su richiesta della Regione, Settore Difesa del Suolo Savona e Imperia, sono
stati tracciati i possibili contorni delle fasce fluviali considerando come riferimento la massima estensione delle
aree allagate, anche con altezze d’acqua minime (1 cm). Nello stato di progetto, in virtu della sistemazione
idraulica proposta, 'area interessata dall'intervento risulterebbe esterna sia alla fascia A che alla fascia B,
come mostrato nello studio citato.

All'intervento di sistemazione proposto nello studio idraulico pregresso, e recepito in progetto, sono state
mosse contestazioni dai funzionari del Settore Difesa del Suolo Savona e Imperia della Regione Liguria (ex
struttura della Provincia con analoghe funzioni) relativamente a due elementi principali.

- Presunto incremento di rischio idraulico. Come si osserva dal confronto di Figura 1, la soluzione di progetto
(“sistemazione fluviale” senza la griglia di intercettazione — linea blu) comporta un incremento delle aree
allagate in sponda destra, a fronte del quale si e provveduto alla realizzazione della griglia in grado di
intercettare la quasi totalita delle portate defluenti lungo la stradina a valle del rio che prima attraversavano
il ponticello. L'Ente ha rilevato come i pur minimi scostamenti tra la fascia relativa a questa condizione
(linea verde) e quella relativa allo stato attuale (linea rossa), nonostante [l'irrilevanza in termini di altezze
idriche e portate, sono da interpretarsi formalmente come incrementi del rischio idraulico.

- Sistemazione idraulica. L'inserimento della griglia di captazione, trasversale alla stradina lungo la quale
defluisce parte della portata che interessa il sedime stradale della via Romana, secondo I'Ente potrebbe
non essere riconosciuto formalmente come un intervento di “sistemazione fluviale”, ovvero non inciderebbe
per sua tipologia sulla definizione formale dell'estensione delle fasce di riferimento per la pianificazione
(che risulterebbero quindi sempre quelle relative allo stato di progetto — linea blu anziché verde). Si
evidenzia come l'opera prevista nella variante di progetto non sia una semplice caditoia, bensi una vera e
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propria opera di captazione con griglia superficiale di protezione e adeguate dimensioni interne, posta a
quota idonea per non essere rigurgitata dai livelli di progetto del rio.

Legenda

e [ ascia A (Tr50) - attuale
= Fascia A (Tr50) - progetto
- Fascia A (Tr50) - variante

Figura 1 — Confronto tra le fasce fluviali A e B per i tre scenari attuale, sistemazione (progetto) e variante,
come da risultati dello studio idraulico pregresso.

A fronte di tali osservazioni si € quindi proceduto con lo studio e la presentazione di una proposta di ulteriore
variante (sistemazione descritta nell'elaborato 3208-01-00200 del novembre 2017, al quale si rimanda per
ogni dettaglio), che comporta:

- il ripristino della continuita del muretto laterale della via Romana: dal varco dovuto al danneggiamento dello
stesso si ha infatti il deflusso della modesta portata (valore di picco di 200 I/s, idrogramma di circa 10 minuti
di durata) che bagna una porzione di terreno in sponda sinistra a monte del sito di intervento e provoca lo
“shordamento” evidenziato in Figura 1 con ovale giallo;

- larimozione dell'impalcato del ponticello (eliminando questa viabilita privata) e la prosecuzione del muretto
in sinistra in continuita con il tratto di monte, senza modificare in alcun modo la geometria della stradina
laterale sulla quale defluisce parte della portata di piena, né la luce in sponda destra che costituisce oggi
Iimbocco del ponticello; si mantiene I'allargamento di sezione gia previsto nella precedente configurazione
progettuale.

L'intervento di rimozione del ponticello (e adeguamento della sezione) consente innanzitutto di eliminare
Iinterferenza nell'alveo del rio prodotta da questa struttura di luce inadeguata (come da progetto, dove pero
I'attraversamento veniva ripristinato con impalcato in posizione sopraelevata). Il mantenimento della stradina
di accesso nelle condizioni attuali (senza pit necessita di creare un rialzo per accedere al ponte) fa si che la
portata si comporti esattamente come nello stato attuale: la porzione che imboccava il ponticello continuera a
farlo allo stesso modo, ma non trovando piu l'impalcato su cui defluire cadra in alveo, incrementando la
portata del rio anziché propagarsi in sponda sinistra.
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T PLANIMETRIA (Confronto)

B NUOVE OPERE
DEMOLIZIONI

Figura 2 — Schema della sistemazione definitiva (interventi presso I'attuale ponticello).

Tale proposta risultava pertanto in grado, con modesti e puntuali interventi, di mettere in completa sicurezza
I'area di realizzazione della RSA (evitando qualsiasi esondazione in sponda sinistra) senza alterare in alcun
modo l'attuale situazione di rischio idraulico esistente in sponda destra (comune di Vallecrosia), in quanto la
portata che non fuoriesce piu in sinistra viene interamente reimmessa in alveo al rio.

A seguito di confronto con la Regione € stata indicata la necessita, per poter pervenire a una variazione delle
fasce fluviali di stato attuale, di realizzare un intervento piu strutturale per la messa in sicurezza, pur
eventualmente parziale (in relazione ai vincoli imposti dall'intervenire in un contesto densamente urbanizzato e
profondamente alterato dal punto di vista della struttura del corpo idrico), di un “tratto significativo” del rio e
non solo nell'area di intervento.

1.2 Perimetrazione di rischio idraulico di stato attuale

Con Decreto del Direttore Generale del Dipartimento Territorio, Ambiente, Infrastrutture e Trasporti della
Regione Liguria n.194 del 15/11/2017, é stata adottata la variante al Piano di Bacino dei torrenti Borghetto e
Vallecrosia che include la perimetrazione di fasce fluviali definite come in Figura 3.

Tale aggiornamento del quadro della pericolosita idraulica del rio Rattaconigli € basato sulla perimetrazione

delle aree allagabili derivata dalle simulazioni condotte da chi scrive nello studio idraulico precedentemente
descritto (rif. elaborato 3208-01-00100), che tuttavia non € stato predisposto per tale finalita.
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Carta delle fasce fluviali

area interessata dagll ambiti normativi
Fasce:

riassetto
Alveo:
a cielo aperto

tombinato

Figura 3 — Fasce Fluviali definite per il rio Rattaconigli con DDR n.194/2017.

Si rilevano in particolare alcuni limiti in relazione alla significativita delle fasce di pericolosita cosi tracciate.
1. Al dila della discutibile significativita di considerare come soggette a significativo rischio idraulico delle aree

interessate da deflussi idrici marginali di pochi centimetri di altezza d'acqua, si evidenzia come la corretta
descrizione della propagazione di questi rivoli sul piano campagna richiederebbe ['allestimento di un
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2.

modello numerico di estremo dettaglio, basato non gia su un modello digitale del terreno (pur di elevata
risoluzione: celle di dimensione pari a 1 m) ma su un rilievo topografico celerimetrico molto accurato (come
quello eseguito da chi scrive nellarea della via Romana e incluso nello studio originario) in grado di
descrivere correttamente anche le piccole discontinuita del terreno (ad esempio i muretti perimetrali, alti
una ventina di cm sul piano campagna, che sono presenti nell'area in esame) che con portate di questa
entita potrebbero essere in grado di contenere alcune porzioni di esondazione o deviare la direzione dei
flussi. Si precisa peraltro come gli stessi limiti di precisione insiti nella modellistica numerica adottata
limitino significativamente I'accuratezza nella descrizione di flussi con altezze d'acqua inferiori ai 10 cm.

Si ritiene pertanto non corretto imporre dei vincoli di pianificazione urbanistica su un territorio solo per la
presenza di un flusso idrico residuale e di incerta definizione, che peraltro presenta altezze d’acqua inferiori
a quelle che si avrebbero considerando l'effetto di semplice deflusso superficiale di una precipitazione
intensa di pari tempo di ritorno che cada direttamente sull'area indagata.

Come meglio esposto nell'elaborato 3208-01-00200, al quale si rimanda, pit opportuno per questo tipo di
finalita sarebbe quanto meno escludere dalla perimetrazione tutte le aree allagate in cui l'altezza idrica di
deflusso non superi un congruo valore minimo (ad esempio 10 cm), in modo da avere migliori certezze
sulla correttezza della rappresentazione.

. La simulazione in moto vario effettuata nel precedente studio, pur rappresentativa delle attuali condizioni

del rio, non appare esaustiva per le finalita di pianificazione idraulica del territorio, in quanto I'analisi
idrodinamica effettuata in moto permanente ha mostrato la presenza di altri potenziali tratti di esondazione
piu a valle (in particolare circa un centinaio di metri a valle del tratto delle due curve a 90°). Poiché la
simulazione eseguita in moto vario comporta una significativa fuoriuscita a monte della portata, in tale tratto
non si verificano fuoriuscite laterali. Per la compiuta definizione delle fasce fluviali parrebbe pero piu
opportuno considerare anche il caso in cui tale portata non fuoriesca a monte (ad esempio per
realizzazione di interventi di sistemazione come quelli previsti nel presente documento), cosi da poter
studiare anche la propagazione delle esondazioni che avverrebbero pit a valle.

PROPOSTA DI INTERVENTO DI MESSA IN SICUREZZA DEL RIO

L'intervento proposto si compone di 4 elementi principali, individuati in Figura 4.

1.

Opera di captazione delle portate di piena prevista sul sedime della via Conca Verde, che allo stato
attuale funge da alveo del rio, in prossimita dell'incrocio con la via Romana; il manufatto é realizzato in
analogia a una presa a trappola per la derivazione da un corso d’acqua.

Nuovo attraversamento della via Romana, con vascone di raccordo con l'alveo a valle in cui confluisce
anche l'esistente tombino.

Allargamento e riprofilatura del tratto di rio immediatamente a valle dell'attraversamento, fino alla sezione
in cui allo stato attuale é presente il ponticello; in analogia a quanto gia definito nella precedente ipotesi di
sistemazione si prevede la demolizione del pontino e I'allargamento della sezione come da Figura 2, con
raccordo con il tratto di nuova sistemazione.

Allargamento della sezione del rio nel tratto immediatamente a valle della seconda curva a 90°, in cui &
presente una strettoia significativa che induce un rigurgito rilevante sul tratto di monte, con significativo
incremento dei livelli idrici (cfr. elaborato 3208-01-00100 in cui tale intervento era gia stato ipotizzato).
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Figura 4 — Individuazione spaziale degli interventi di sistemazione proposti.

Nel seguito si forniscono maggiori dettagli in merito alle opere previste, inquadrando le stesse sulla base del
rilievo topografico per migliore comprensione (Figura 5, Figura 6). In allegato sono invece forniti una
planimetria e un profilo longitudinale delle sole nuove opere, cosi da meglio definire i dettagli geometrici
(quote, lunghezze, pendenze).

NOTA BENE: la definizione tecnica delle opere contenuta nel presente documento € relativa unicamente agli
aspetti idraulici, ovvero € stata oggetto di dimensionamento e ottimizzazione per assicurare la funzionalita
idraulica della sistemazione del rio. Come tale, quanto riportato nella presente relazione € da assumersi come
riferimento in merito alle luci interne di deflusso, ai profili di fondo, alle inclinazioni e raccordi dei vari tratti.
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Figura 5 - Rappresentazione degli interventi 1, 2 e 3 su base di rilievo.
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ALLARGAMENTO SEZIONE
DEL CANALE ESISTENTE
L300

Figura 6 — Individuazione spaziale degli interventi di sistemazione proposti.

La geometria finale dei manufatti dipendera invece dalle modalita costruttive e dallimpostazione del cantiere
che sara data dal progettista generale dell'intervento, e potra differire da quanto di seguito descritto, in modo
da garantire I'effettiva fattibilita tecnica delle opere, la realizzazione delle opportune strutture di sostegno degli
scavi e di sottomurazione delle strutture esistenti (ad esempio paratie di micropali), la scelta di utilizzo di
elementi prefabbricati oppure gettati in opera, la compatibilita con il Codice della Strada, ecc.

Mantenendo la congruenza dellimpostazione idraulica dell'intervento, saranno inoltre possibili modeste
variazioni di geometria per l'ottimizzazione tecnica delle opere e del cantiere (ad esempio, riduzione o
allungamento dei tratti di raccordo tra le vasche, distanza tra le due griglie di presa, ecc.) senza inficiare la
validita della soluzione proposta.

Come gia anticipato, I'opera di captazione della portata di piena del rio Rattaconigli sara di tipologia analoga a
quella di una presa a trappola per derivazione idrica da un corso d'acqua (tipicamente utilizzata in torrenti a
elevata pendenza), costituita da una griglia sommitale realizzata con barre o profilati metallici e una
sottostante camera di raccolta delle acque. Il comportamento idraulico di questo tipo di opera € stato studiato
in dettaglio da piu Autori e, vista la frequente applicazione per le opere di presa di impianti idroelettrici, sono
disponibili numerosi riscontri pratici (e definizioni su base empirica dei parametri idraulici, quali ad esempio il
coefficiente di deflusso). Una trattazione approfondita delle modalita di dimensionamento idraulico di
quest'opera é fornita nel capitolo 3.

Nel caso in esame I'opera di captazione é collocata nel tratto terminale della via Conca Verde, che presenta
pendenze del piano viabile variabili tra il 15% e il 18%. E stato necessario prevedere due prese di analoga
geometria, in quanto la lunghezza longitudinale che sarebbe stata necessaria (circa 3 m) € parsa troppo
estesa per poter essere realizzata in un’unica soluzione, in ragione della necessita di realizzare un manufatto
compatibile con la circolazione viaria in sicurezza (con particolare riferimento alle fasi di accelerazione e
frenata).
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Si sono previste quindi due griglie di lunghezza longitudinale pari a 1,5 m, intervallate da un tratto asfaltato di
circa 10 m, per evitare che un veicolo possa avere tutte le ruote contemporaneamente sulle barre metalliche.
Queste ultime sono state previste in senso trasversale alla strada (anziché longitudinali al flusso, soluzione
tipicamente utilizzata per le derivazioni da corsi d’acqua perché di piu facile pulizia) in modo da evitare che le
luci di derivazione tra due barre risultassero pericolose per biciclette 0 motocicli.

La larghezza delle griglie € pari a 4,0 m, inferiore a quella della strada (circa 5 m); e prevista la realizzazione di
due cordoli laterali di altezza pari a circa 40 cm sagomati per deviare la portata verso la porzione centrale della
strada. | cordoli potranno includere nel loro spessore, ove necessario, paratie di micropali per il sostegno
laterale degli scavi. Inoltre essi, corredati da apposita segnaletica, imporranno un passaggio a senso alternato
e a velocita ridotta nel tratto delle griglie, fornendo migliori garanzie per gli aspetti di sicurezza stradale.

Le sottostanti camere di captazione avranno larghezza interna pari a quella delle griglie, e lunghezza
maggiore di 1,0 m verso valle, per migliore convogliamento della portata derivata verso la luce di uscita (in
posizione centrale nella parete di valle, con larghezza di circa 1,25 m).

Il collegamento tra le due vasche (denominate “1” e “2” nei disegni) € realizzato mediante uno scatolare in
c.a., carrabile (che per le finalita del presente studio si & supposto prefabbricato, con geometria rettangolare e
dimensioni b x h =1,25 m x 1,50 m), che segue la pendenza della strada a ridotta profondita, per contenere la
gravosita degli scavi in questo tratto di complessa cantierizzazione.

A valle della seconda griglia ha origine uno scatolare di tipologia del tutto analoga, ma altezza pari a 2,0 m.
Esso é posto a una profondita maggiore (garantendo circa 1 m di ricoprimento rispetto al piano viabile) per
consentire il transito sopra di esso dei sottoservizi presenti sotto il sedime della via Romana. La pendenza
longitudinale e pari a circa il 5%.

Lo scatolare adduce le acque a un vascone di raccordo (“vasca 4") finalizzato a migliorare le condizioni
idrauliche di imbocco dell'alveo del rio a valle e a ricevere le portate addotte dall’'esistente tombino, che non
viene interessato dalle opere del presente progetto e manterra la sua attuale funzionalita.

In posizione intermedia € presente un’ulteriore vasca (“3") che ha la funzione di realizzare un raccordo curvo
dello scatolare per indirizzarne il tracciato verso la vasca 4, con il massimo raggio possibile (circa 4 m) e un
profilo idraulico del fondo e dell'estradosso della curva (realizzati con getti di completamento) finalizzato a
fornire il minimo disturbo al deflusso della corrente veloce che si instaurera in questo tratto.

Per consentire I'impostazione delle opere descritte (scatolare, vascone 4) a quote compatibili con lo scarico
nel rio a valle, e con una luce verticale sufficiente a non risultare completamente rigurgitate dai livelli idrici in
quest'ultimo, garantendo nel contempo un adeguato ricoprimento nell'attraversamento della via Romana, é
risultato indispensabile prevedere l'allargamento e riprofilatura dell'alveo del rio (interamente rivestito in c.a.)
nel primo tratto compreso tra la via Romana e I'esistente ponticello.

In particolare e previsto l'allargamento della sezione a 2,0 m (larghezza circa doppia rispetto all'attuale),
espandendosi interamente in sponda destra e raccordandosi con il gia previsto allargamento della sezione nei
pressi dell'esistente ponticello (che sara demolito in quanto, come mostrato nei precedenti studi, provoca un
notevole effetto di rigurgito verso monte). Inoltre sara anche riprofilato il fondo, eliminando uno dei due salti
esistenti (quello piu prossimo alla via Romana) e impostando una livelletta unica pari al 2% (medesimo valore
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del tratto a valle salto). E previsto un nuovo modesto salto di fondo, di circa 30 cm, allo shocco all'aperto delle
opere (uscita dall'attraversamento della via Romana, ovvero dal vascone 4).

Nel tratto piu a valle, gli interventi proposti sono funzionali al contenimento dei livelli di piena dalle sponde del
rio Rattaconigli, eliminando due significativi elementi di ostacolo al deflusso della portata di progetto: il
“bauletto” che ingombra una parte significativa della sezione nel tratto tra le due curve a 90°, e il rilevante
restringimento di sezione nel tratto poco piu a valle, con allargamento del canale a una larghezza pari a quella
dei tratti a monte e a valle (circa 1,8 m). Tale allargamento per le finalitd del presente documento e stato
ipotizzato come spostamento della sola sponda sinistra del rio.

3. DIMENSIONAMENTO IDRAULICO DELL'OPERA DI PRESA
31 Metodologia teorica: moto permanente con variazione di portata
La presenza di una presa a trappola determina una significativa riduzione della portata defluente, con il

problema che pu0 essere ricondotto allanalisi di “moto permanente con variazione di portata lungo il
percorso”.

In particolare, in presenza di una griglia sul fondo di un canale I'ipotesi usualmente adottata e quella di energia
specifica H costante rispetto al fondo:

_ @ _ _
H=y+ 79y% cost [1]

essendo q la portata unitaria e y I'altezza della corrente in funzione dell'ascissa x.

Imponendo la condizione dH/dx=0 si ottiene I'equazione la cui risoluzione fornisce I'andamento del profilo di
pelo libero lungo lo sviluppo longitudinale L della griglia:

dq
v _ Tax

[2]

dx gy? 1_i
gy3

ove la portata dg/dx progressivamente persa lungo il percorso x,y e data da:

M= —Cpp-2gH 3]
con:
- Cq: coefficiente di deflusso:
- J: percentuale di area aperta rispetto al totale;
- H* determinato come H*=H (energia specifica) per griglia di fondo con barre disposte
longitudinalmente rispetto alla corrente e H*=y per barre disposte trasversalmente (Righetti e Lanzoni,
2000).

Le due equazioni precedenti evidenziano come nel caso di corrente supercritica (numero di Froude > 1)
I'andamento dei valori di y sia decrescente verso valle, mentre per Fr < 1 il tirante liquido diminuisca da valle
verso monte.

Nel caso di barre disposte longitudinalmente rispetto alla corrente (H*=H), I'equazione [2], posto g = y -

2+ g (H — y) nella formulazione [1], diventa:
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dy _ _ 2CquH-(H-y) n
dx 3:y—2'H

x =2 /1—X+cost [5]
Cqn H

dalla quale, imponendo le seguenti condizioni al contorno

2'H
{y=yc=—, x=0

3
y =0, x=1L

che integrata fornisce:

si ottiene la lunghezza della griglia L necessaria per derivare la portata di progetto:

L:E.\/E.HC [6]
3 3 Cqu

ove il coefficiente Cq varia tra 0,435 e 0,500. Assumendo C4=0,5 e p=0,5 si ottiene L=1,54Hc.

Nel caso di barre disposte trasversalmente rispetto alla corrente (H*=y), I'equazione differenziale e:

dy _ _ 2Cquy(H-y) ]
dx 3:y—-2'H

il cui integrale [Noseda, 1955] é:
xzi-ll-cos‘l\/z—i- /Z-(l—z)]+cost [8]
Cqn |2 H 2 ~\H H

Assumendo le medesime condizioni al contorno assunte per il caso di barre longitudinali, la lunghezza L
necessaria per derivare la portata di progetto risulta calcolabile come:

Hc .(E_l.cos_l\/é_i_g-\/E) [9]
Cq'[l. 4 2 3 2 9

ove il coefficiente C, varia tra 0,75 e 0,80.

Assumendo Cq=0,8 e u=0,5 si ottiene L=2,96-Hc. A parita di altre condizioni risulta quindi circa doppia la
lunghezza di una griglia a barre trasversali rispetto a quella a barre longitudinali necessaria per derivare una
prefissata portata.

3.2 Formule empiriche di dimensionamento

Per il dimensionamento di una generica presa a trappola sono disponibili in letteratura diverse formule
empiriche.
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Batko e Doko! propongono una formulazione valida per la struttura “drop intake” o “Tyrolean intake”, anche se
in realta i due nomi indicati sono collegati a due strutture differenti2.

La “drop intake” & associabile? allopera di presa che in Italia & comunemente indicata come “griglia a
trappola”. La particolarita costruttiva...omissis..., & quella di avere la soglia superiore della traversa, dove
inizia la griglia, allo stesso livello dell'alveo fluviale, sviluppandosi cosi tutta al di sotto del profilo di fondo
alveo. (...)

La “Tyrolean intake” & costituita? da una vera e propria traversa sormontabile. Presenta una soglia di monte ad
una quota superiore a quella dell'alveo, determinando cosi un innalzamento del livello idrico non trascurabile.
Cid genera un seppur piccolo bacino d’acqua che, nel tempo, puo essere intasato dal deposito del materiale
trasportato dall'acqua. L'acqua transita al di sopra della soglia della traversa interessando cosi la griglia e
venendo da questa intercettata (...)

Energy Line

Figura 7 - Drop intake (Fonte: vedi nota 1).

La formula proposta per il dimensionamento di una Tyrolean intake € la seguente:
Q=§'C'M'B'L'/2'g'h [10]

con L pari alla lunghezza della griglia [m], B pari alla larghezza [m] e h [m] pari allaltezza d’acqua nella
sezione di imbocco della griglia calcolabile come:
h =k h, [11]

essendo her I'altezza critica [m] e ke un coefficiente funzione dell'angolo di inclinazione B della griglia rispetto
all'orizzontale:
k. =0,88-cosf sef > 30° [12]

! Dritan Bratko, Alban Doko, “Water intake structures for hydropower”, 2nd International Balkans Conference on Challenges of Civil
Engineering, BCCCE, 23-25 May 2013, Epoka University, Tirana, Albania, disponibile  online  su:
http://dspace.epoka.edu.al/bitstream/handle/1/1252/499-1387-1-PB.pdf?sequence=1

2 F.Miotto, “Dimensionamento di una presa a trappola”, pubblicato su “Impianti idroelettrici in territori montani” - Verbania, 18-23
novembre 2013, disponibile online su: http://www.univco.it/uploads/public_Idroelettrico/Pubblicazione_idroelettrico_2014.pdf
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| coefficienti ¢ e u che rientrano nell'equazione [10] dipendono dalla forma e dalle dimensioni delle barre della
griglia e, in particolare, ¢ € funzione della spaziatura “a” e dell'interasse “b” tra due barre consecutive:

c= 0,6-% . (cos,B)3/2 se30° < B < 45° [13]

II coefficiente u (-) dipende invece dalla forma delle barre della griglia e assume valori variabili da 0,62, tipico
delle barre a sezione rettangolare con spigoli non sagomati, fino a 0,95, tipico di barre con profilo ottimizzato
per la penetrazione idrodinamica?.

RN
RN
DT e

B
g‘“\\\“‘-\\ﬁ

u=070-0,75 = u=0,75-0,85 u=062-065 1=0,90-0,95 u=080-0,90

Figura 8 - Coefficienti di deflusso per differenti tipologie di barre (Fonte: vedi nota 1).

Altre formule empiriche sono quelle di Frank (1959) e di Lauterjung e Schmidt (1989), le quali derivano
entrambe dalla medesima impostazione concettuale, secondo la quale la portata per unita di larghezza q
derivata dalla presa su una lunghezza L risulta pari a:

q=C-4-42gh-L, [14]

dove h ¢ il battente a monte della griglia, C una costante numerica € A una funzione di alcuni parametri, tra
cui 'angolo di inclinazione {3 ed il rapporto di spaziatura tra le barre w = a/d .

La formula di Frank, ricavata per barre di sezione rettangolare, definisce:
A=yl -+/COS 3,
d 0,13
con x. =0,8052-y % (Fj ;

-
2,561

[l battente idrico di monte di calcolo & da valutarsi in funzione dell'altezza critica, come:
heq = hcr -k ) [15]
con k ricavabile dalla relazione: 2-cos #-k*—3-k? +1=0.
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La formula di Frank & stata ricavata stimando i coefficienti per via empirica, con prove sperimentali di
laboratorio. Uno studio svolto dalla Vienna University of Technology (Drobir et al.) ha tuttavia mostrato
un’ottima corrispondenza con una formula completamente teorica (Kuntzmann e Bouvard, 1954), la quale
impone la conservazione dell’'energia ricavando un’equazione differenziale di sesto grado in ¢ che esprime la
variazione di portata lungo la griglia, ed una buona corrispondenza con un le misurazioni empiriche su un
modello fisico realizzato dagli Autori, considerando come lunghezza L la distanza (dall'inizio della griglia) alla
quale l'intera portata in ingresso viene intercettata.

La formula di Lauterjung e Schmidt invece definisce:

A= e (cos B)

con u. =0,6-y;
4, funzione della forma della sezione trasversale delle barre (0,75-0,85 per sezione rettangolare)
.2
3

L'applicazione delle due formule mostra generalmente come i valori di portata derivabile ottenuti non si
discostino eccessivamente tra loro, per cui & possibile assumere come valore di progetto la media aritmetica.

3.3 Risultati

La configurazione di progetto in esame prevede la realizzazione di due griglie di lunghezza paria 1,5 m e
larghezza pari a 4 m, con barre disposte trasversalmente rispetto alla corrente. Per migliorare I'efficacia di
intercettazione del flusso le griglie sono poste a una pendenza inferiore a quella corrente della strada (15-
18%), pari al 5%, corrispondente ad un angolo di inclinazione di 2,86°.

Al fine di incrementare al massimo la capacita di derivazione, la forma delle barre é stata assunta di tipo
circolare (Figura 8), per un coefficiente di deflusso y pari a 0,8-0,9, cautelativamente assunto pari a 0,8, a
fronte di valori di 0,62-0,65 definiti per le barre di forma rettangolare.

L'interasse “b” tra le barre € pari a 0,07 m, mentre la spaziatura “a”, calcolata come da Figura 9, e pari a 0,04
m (ovvero barre di spessore 3 cm e fessure di larghezza 4 cm).

L'ipotesi base di dimensionamento e che l'insieme delle due griglie sia in grado di derivare completamente la
portata di piena associata a un tempo di ritorno di 50 anni, pari a 5,25 m3/s.
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Figura 9 - Interasse e spaziatura per diverse tipologie di barre (Fonte: vedi nota 3).

3.3.1 Applicazione delle formule empiriche

L'applicazione della formulazione [10] proposta da Batko e Doko consente di calcolare la portata Q che viene
derivata dalla prima griglia di dimensioni BxL paria 4 m x 1,5 m.

Il procedimento € di tipo iterativo, con l'ipotesi di un valore di portata di primo tentativo Qmonte,i @l quale
corrisponde un certo carico h=her; in funzione del quale calcolare la Qgerivatai. IMmponendo Qmonte,i=Qderivata,, &
tale valore di portata corrisponde una differente h=hcji € il procedimento viene ripetuto fino a convergenza.

La portata residua, che defluisce a valle e deve essere derivata dalla seconda griglia, € dunque data dal
valore di progetto (5,25 m3/s) al netto di quella derivata dalla pima presa a trappola. Noto tale valore di portata,
mediante inversione della formula [10] e possibile calcolare la lunghezza teorica L necessaria per garantire la
derivazione e, di conseguenza, verificare se la lunghezza prevista L=1,5 m & sufficiente.

| risultati sono riassunti in Tabella 1. Il doppio sistema di derivazione previsto risulta sufficiente a garantire la
derivazione della portata di progetto.

La lunghezza teorica della seconda griglia necessaria per derivare la portata residua di 2,23 m3/s € pari a 1,23
m. L'adozione della lunghezza di progetto, pari a 1,5 m, consente quindi di introdurre un fattore di sicurezza
pari a circa il 10% (valutato sulla lunghezza complessiva delle due griglie).

3 M.Andaroodi, “Standardization of civil engineering works of small high-head hydropower plants and development of an optimization
tool”, Lausanne, 2006, https://infoscience.epfl.ch/record/116175/files/Comm_LCH_26.pdf

18 3208-01-00300.D0CX



Tabella 1 — Dimensionamento e verifica delle griglie di presa in esame (formula di Batko e Doko).

Qrreso[m¥s] |

5,252

Prima griglia di derivazione

L [m] 15

B [m] 4,0

I 08
a[m] 0,04

b [m] 0,07
B[] 2,86
her [M] 0,387
Qderivata [M¥/S] 3,018

Seconda griglia di derivazione

Qresidua [m3/S] 2,234
her [m] 0,317

B [m] 4,0

M 08
a[m] 0,04

b [m] 0,07
BI°] 2,86
Lcalcolo [m] 1,23
Lprogetto [m] 1,50

Come anticipato in precedenza, relativamente alle due equazioni di Frank e di Lauterjung e Schmidt,
I'applicazione delle due formule mostra come i valori di portata derivabile ottenuti non si discostino

eccessivamente tra loro, per cui si € deciso di assumere come valore di progetto la loro media aritmetica.

II calcolo per la singola griglia di presa e stato effettuato secondo le caratteristiche geometriche di progetto,

sin

tetizzate di seguito:
Larghezza della presa

- Forma delle barre
- Luce tra le barre
- Interasse tra le barre

- Inclinazione sulla verticale

- Rapporto di apertura

- Coefficiente di inclinazione

b [m]
Tonda
a [m]
d  [m]
B [’]
y [
K [

4,00

0,04
0,07
2,86;
0,57,
0,98.

| risultati ottenuti, sintetizzati in Tabella 2, mostrano come la portata massima derivabile da una singola griglia
di dimensioni BxL = 4,0 m x 1,5 m sia pari a circa 3,25 m?/s, valore confrontabile con il valore ottenuto

mediante applicazione della formula proposta da Batko e Doko (pari a circa 3 m3/s, cfr. Tabella 1).
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Lauterjung e Shmidt, 1989 Frank, 1959

hefficace he[m] 0,40Neficace he [m] 0,41
Coefficiente di contrazione Mel-] 0,34{Coefficiente di contrazione Me [-] 0,70
Coefficiente di forma barre Mo[-] 0,93|Coefficiente di forma barre Mo [-] 1,16
Portata derivabile Q [m3s] 3,541Portata derivabile Q [mdfg] 2,957
Portata derivabile specifica q [m3/sm] 0,885Portata derivabile specifica q [m3sm] 0,739
Portata derivabile media Q[mdfs] 3,249

TaEellz)Z - Portata massima derivata dalla singola griglia di presa (formule di Frank e di Lauterjung e

Schmidt).

La lunghezza teorica della seconda griglia necessaria per derivare la portata residua di 2 m3/s e pari a 1,07 m.
L'adozione della lunghezza di progetto, pari a 1,5 m, consente quindi di introdurre un fattore di sicurezza pari a
circa il 17% (valutato sulla lunghezza complessiva delle due griglie).

3.3.2 Ricostruzione dei profili di moto permanente

Come descritto nel capitolo 3.1, nel caso di griglie trasversali rispetto alla direzione della corrente la lunghezza
L necessaria per garantire la derivazione € calcolabile mediante la formulazione [9].

Nel caso in esame, assumendo Q=5,252 m3/s e Cq pari a 0,7 (griglia trasversale alla corrente), la lunghezza
totale L risulta pari a 2,42 m, inferiore alla lunghezza complessiva delle due griglie in progetto, per un fattore di
sicurezza complessivo di circa il 24%.

[ He (w1 23 f2\__ .
TCop \a 2% 32 Jo) T

Questa metodologia di calcolo inoltre non considera I'effetto positivo dato dall'adozione di barre di tipo tondo,
per cui la differenza tra i diversi coefficienti di deflusso € da intendersi come un ulteriore, significativo, fattore di
sicurezza (dell'ordine del 25%).

Il calcolo sopra riportato conferma pertanto come il sistema di derivazione in progetto risulti adeguatamente
dimensionato per la derivazione della portata di piena con tempo di ritorno cinquantennale.

3.4 Sintesi dei risultati e applicazione agli idrogrammi di piena di progetto

L'applicazione delle differenti metodologie di dimensionamento dell'opera di presa a trappola descritte nei
capitoli precedenti ha permesso di confermare 'adeguatezza di una lunghezza complessiva della griglia di 3,0
m per la derivazione della portata di progetto di circa 5,3 m3/s.
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In funzione della metodologia di riferimento, rispetto a tale valore risultano margini di sicurezza di circa il 10%,
17% e 24%.

Poiché tuttavia I'opera puo trovarsi a funzionare con portate superiori (TR=200 anni) o comunque con livelli
idrici differenti da quelli considerati per le formule empiriche, vista la successione delle due griglie e le
condizioni di moto restituite dal modello 2D lungo il tratto terminale della via Conca Verde, si € ritenuto
opportuno un affinamento dell'analisi che ricostruisse I'andamento dei profili idrici sulla lunghezza della griglia.

Risulta cosi possibile definire una sorta di “scala di deflusso” sulla generica griglia di presa al variare della
portata defluente mediante applicazione delle formule [2] e [3] descritte nel capitolo 3.1:

dq
dy _ Tgy
dx  gy? q_ q?

gy3
dq — . . . . *
= —Cq-u-y/2-g-H".

essendo H*=y per 'adozione di griglie disposte trasversalmente rispetto alla corrente.

Le equazioni sopra riportate sono state integrate sulla lunghezza della singola presa (1,5 m) imponendo come
carico idraulico allimbocco l'altezza critica, in accordo con le condizioni al contorno riportate nel capitolo 3.1.

L’andamento dei profili & rappresentato in Figura 10: si evidenzia come la singola presa a trappola in esame
risulti in grado di derivare integralmente una portata inferiore o uguale a circa 2,55 m3/s (valore per il quale si
annulla I'altezza d’acqua esattamente al termine della griglia). Per portate in arrivo superiori, si ha un deflusso
residuo verso valle, ma la portata captata dalla griglia aumenta, in quanto su ogni porzione della griglia si ha
un maggiore carico idraulico.
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inizio griglia

1.00
Q=05mcls
0,90 —Q=10 mc.-':s
Q=20mcls
Q=255mds
A& —Q=35mcls
Q=50mcls
p:F0 ——Q=70mcls
_ 0 Q=10,0mc/s
E "
2
E . J.
= termine griglia: x =L
610
0,00
050 030 0,10 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

x [m]

Figura 10 - Andamento del profilo di moto permanente sulla griglia di L=1,5 m al variare della portata
defluente.

Si é pertanto proceduto, noti gli idrogrammi di piena in ingresso per i due eventi di riferimento associati a tempi
di ritorno di 50 e 200 anni, a calcolare la portata derivata dalla prima griglia, quella residua defluente a valle e
quella derivata dalla seconda griglia.

Gli idrogrammi sono riportati rispettivamente in Figura 11 e in Figura 12. Si evidenzia come l'insieme delle due
prese in progetto risulti teoricamente in grado di derivare integralmente le portate di piena sia per TR=50 anni
che per TR=200 anni (idrogramma nullo in uscita dalla griglia di valle).

La porzione predominante della portata (circa 4,2 m3/s per TR=50 anni e circa 5,4 m3/s per TR=200 anni) &
derivata in entrambi i casi dalla prima griglia, in ragione del maggiore carico idraulico della corrente in
ingresso.
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Tr=50 anni

6 ——Idrogramma in ingresso o
—— |drogramma in uscita - prima griglia
—— |drogramma in uscita - seconda griglia

Portata [m®/s]

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07-12:00

t[h]

Figura 11 - Idrogramma di piena cinquantennale e corrispondenti idrogrammi in uscita dalle due prese a
trappola in progetto.

Tr=200 anni

g ——Idrogramma iningresso o
——Idrogramma in uscita - prima griglia
——Idrogramma in uscita - seconda griglia

Portata [m*/s]
E=N on

[9%}

i _/ |

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07-12:00

t[h]

Figura 12 - Idrogramma di piena duecentennale e corrispondenti idrogrammi in uscita dalle due prese a
trappola in progetto.
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Le formulazioni utilizzate per il tracciamento dei profili di moto e per il calcolo delle portate derivate
considerano il funzionamento completo dell'intera griglia. Nonostante la tipologia e le dimensioni della griglia
siano tali da limitare significativamente la possibilita di intasamento da parte di materiale solido trasportato
(rispetto a quanto accade oggi con le assai piu piccole caditoie e canalette presenti), considerando anche che
le opere insistono su una strada asfaltata e non su un alveo fluviale vero e proprio, tuttavia appare opportuno
in questa fase progettuale considerare cautelativamente la possibilita di un parziale intasamento della griglia.

In particolare si & considerata una situazione di potenziale ostruzione delle luci di captazione pari al 20%,
introducendo una riduzione della capacita di derivazione, ovvero una larghezza utile equivalente della griglia
pari a 3,2 m a fronte dei 4 m effettivi (senza variazione dei livelli idrici, che sarebbero in caso contrario
cresciuti, incrementando il carico e quindi portando a una maggiore portata specifica captata).

La portata massima integralmente derivabile dalla singola griglia (cioe senza alcuna portata residua a valle)
risulta pertanto pari a circa 2,0 m?/s, a fronte dei 2,55 m3/s introdotti nella prima analisi.

Gli idrogrammi che ne conseguono sono rappresentati in Figura 13 e in Figura 14: pur riducendosi in maniera
netta la capacita di derivazione di ciascuna presa, la portata di progetto (TR = 50 anni) risulta ancora
integralmente derivabile dalle due griglie. Viceversa, al deflusso dell'idrogramma di piena con tempo di ritorno
duecentennale si osserva una portata residua in uscita dalla seconda presa di valore massimo inferiore a 1
m3/s.

Tr =50 anni - introduzione dellintasamento della griglia

——|drogramma in ingresso
—I|drogramma in usaita - prima grigla

5 Idrogramma in usaita - seconda griglia
-
=
E
83
i)
=
[=]
o
2
1
0
00:00:00 01:12:00 022400 03:36:00 04:48:00 06:00:00 071200

t[h]

Figura 13 - Idrogramma di piena cinquantennale e corrispondenti idrogrammi in uscita dalle due prese a
trappola in progetto considerando una riduzione della capacita di derivazione pari al 20%.
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Tr =200 anni - introduzione dellintasamento della griglia

——ldrogramma iningresso o
——Idrogramma in uscita - prima griglia
Idrogramma in uscita - seconda griglia

Portata [m*/s]

0
00:00:00 01:12.00 0224:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 071200

t[h]

Figura 14 - Idrogramma di piena duecentennale e corrispondenti idrogrammi in uscita dalle due prese a
trappola in progetto considerando una riduzione della capacita di derivazione pari al 20%.

35 Idrogrammi di riferimento per le verifiche idrauliche

Le analisi descritte nel capitolo 3.4 considerano il deflusso dell'intero idrogramma di piena di progetto sul
piano viabile della via Conca Verde, cosi da riferire il dimensionamento delle griglie a condizioni
particolarmente cautelative.

Nella realta I'esistente tombinatura, che si sviluppa in parte al di sotto della via e in parte lateralmente ad essa,
ed é alimentata sia in testa che da numerose caditoie lungo lo sviluppo della strada, € in grado di veicolare
una quota parte non trascurabile delle portate di piena (ad oggi € I'unica alimentazione del rio Rattaconigli a
valle di via Romana, nel quale in occasione di eventi intensi sono stati osservati livelli idrici di una quarantina
di centimetri, a testimonianza di una funzionalita di drenaggio esistente, per quanto inadeguata).

Nel progetto originario la capacita di portata di questo canale tombato é stata stimata in 2,5 m3/s. Nello studio
idraulico 3208-01-00100, predisposto da chi scrive, si era stimato un valore massimo di capacita di
smaltimento (considerando il funzionamento in pressione dell'attraversamento della via Romana, con carico
circa pari alla quota del piano stradale) di 3,5 m3/s.

Per le finalita della verifica idraulica delle nuove opere in progetto si e scelto cautelativamente di ridurre
significativamente la porzione di portata che si considera drenata dal sistema esistente, cosi da garantire nel
funzionamento reale ulteriori margini di sicurezza.
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In particolare:

- per I'evento con TR=50 anni si e considerata nulla la portata derivata dall'esistente tombino;
- per l'evento con TR=200 anni si & considerato che I'esistente tombino potesse derivare la portata in
ingresso fino a un valore massimo di 1,5 m3/s, notevolmente inferiore rispetto alle assunzioni precedenti.

Di conseguenza, 'andamento degli idrogrammi della portata derivata dalle due griglie (considerando anche,
come descritto nel capitolo 3.4, l'ulteriore cautela di ridurre del 20% la capacita di derivazione per un ipotetico
parziale intasamento delle luci) e dalla tombinatura esistente € rappresentato in Figura 15 e Figura 16.

Tali idrogrammi sono stati inseriti come input alla modellistica idraulica numerica. In Tabella 3 sono forniti i
valori massimi derivati da ciascun manufatto.

Evento di piena Griglia di monte Griglia di valle Tombino esistente
TR =50 anni 341 1,85 0,00
TR =200 anni 3,75 2,35 1,50

Tabella 3 - Portate massime derivate dalle singole griglie di presa e dal tombino esistente per gli eventi
considerati.

Tr=50 anni

——Idrogramma in ingresso
——Idrogramma della portata dervata - pnma gnglia
—— Idrogramma della portata denvata - seconda gnglia

Portata [m¥/s]

0
00:00:00 00:15:50 00:31:41 00:47:31 01:03:22 01:19:12 01:35:02 01:50:53
t[h]

Figura 15 - Idrogramma di piena cinquantennale e corrispondenti idrogrammi delle portate derivate dalle
due prese a trappola in progetto considerando una riduzione della capacita di derivazione pari al 20%.
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Tr=200 anni

—— Idrogramma iningresso al nefto della Q derivata dal tubo
— Idrogramma della portata derivata - prima griglia
—— |drogramma della portata derivata - seconda griglia
----- Portata dervata dal tubo

BE

[¥5)

Portata [m®/s]

-
-
—————
-
p——
-

00:00:00 001550 003141 004731 010322 011912 013502 015053
t[h]

Figura 16 - Idrogramma di piena duecentennale, portata derivata dal tubo e corrispondenti idrogrammi delle
portate derivate dalle due prese a trappola in progetto considerando una riduzione della capacita di
derivazione pari al 20%.

4, VERIFICA IDRAULICA DELLA SISTEMAZIONE

Con modalita del tutto analoghe a quanto effettuato negli studi precedenti, la verifica idraulica delle
sistemazioni proposte per il rio Rattaconigli € stata eseguita con riferimento a due condizioni di simulazione
idrodinamica:

1. analisi di moto permanente, considerando il deflusso della portata massima di piena nell'alveo del rio,
senza fenomeni di esondazione laterale o laminazione, cosi da verificare (su schema monodimensionale) i
franchi idraulici residui in ogni tratto;

2. analisi di moto vario, finalizzata a quantificare I'effetto delle eventuali esondazioni laterali in termini di
propagazione sul piano campagna (modello bidimensionale).

Lo schema modellistico di riferimento, che prevede I'utilizzo integrato dei due codici di calcolo MIKE 11 e MIKE
21 del DHI, collegati dinamicamente mediante il codice MIKE FLOOD, & stato descritto in dettaglio nel
precedente elaborato 3208-01-00100, al quale si rimanda.

In analogia a quanto gia condotto nell'elaborato citato per I'analisi di dettaglio delle condizioni di deflusso nel
tratto delle due curve a 90° (utilizzata per meglio calibrare i parametri idraulici del modello in tale tratto, cosi da
fornire una buona descrizione dell’effettiva idrodinamica di piena anche nel modello 1D), anche nel presente
studio é stato sviluppato un modello 2D di dettaglio del vascone di raccordo tra i due tombini e di
immissione nell'alveo a valle (vascone “4"). Si e infatti ritenuta utile un'analisi su schema bidimensionale delle
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correnti in questa vasca, per meglio descrivere possibili sovralzi locali di livello e disturbi indotti dai cambi di
direzione e dallintersezione tra i diversi flussi.

Di seguito si forniscono i risultati ottenuti dalle diverse simulazioni, che mostrano la funzionalita idraulica della
soluzione finale presentata. Per tutti gli aspetti descrittivi dei modelli allestiti non dettagliatamente esplicitati nel
presente documento, si rimanda al gia citato elaborato pregresso 3208-01-00100.

4.1 Analisi idraulica in moto permanente

I modello monodimensionale dell'alveo inciso e derivato da quello di stato attuale (basato sulle sezioni di
rilievo contenute nel progetto originario e sulle integrazioni di rilievo prodotte da chi scrive), con inserimento
della geometria di progetto dei tratti oggetto di intervento: scatolare di captazione e adduzione delle portate
derivate dalle griglie, vasconi, tratti d’alveo di sezione allargata e fondo riprofilato. E stata inoltre eliminata la
struttura del ponticello di cui e prevista la demolizione.

L'inserimento delle opere di presa e attraversamento ha reso necessario estendere verso monte il modello 1D
(che nello studio pregresso originava in corrispondenza dell'attraversamento della via Romana); per
congruenza di confronto sono state perd mantenute le medesime progressive nel tratto di valle, fino alla foce
(il modello pregresso iniziava alla progressiva 1000).

Per quanto riguarda le condizioni al contorno adottate:

- la condizione di valle e data dal livello di mare definito nello studio pregresso, valido per entrambi i tempi di
ritorno indagati;

- la condizione di monte é data da un idrogramma di portata a valore costante (moto permanente), pari al
massimo captato dalla prima griglia (Tabella 3);

- Ulteriori immissioni di portata (valori costanti pari ai massimi di Tabella 3) sono inseriti in corrispondenza
della seconda griglia e all'interno del vascone 4 dove sbocca il tombino esistente;

- | coefficienti di scabrezza (espressi secondo Strickler), rappresentativi delle resistenze al moto di tipo
distribuito, in accordo con quanto previsto dal Piano di Bacino sono stati considerati pari a 40 m3/s per i
tratti tombati (da origine modello fino al vascone 4 compreso) e a 45 m13/s per i tratti a cielo aperto;

- sono state inoltre inserite perdite di tipo concentrato in corrispondenza delle curve e di alcuni elementi
singolari (bruschi restringimenti) in analogia a quanto definito (e calibrato mediante riscontro con modello
2D delle curve) nello studio pregresso per la configurazione di progetto.

In Tabella 4 si forniscono i dati geometrici sintetici descrittivi della sezioni introdotte nel modello di progetto.

Per i tratti tombati i valori di “quota sponda” rappresentano l'intradosso della copertura.
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Quota sponda

Quota sponda

descrizione Progressiva Quota fondo | Larghezza sezione sinistra destra
(m) (ms.m,) (m) (ms.m.) (ms.m.)
fine griglia 1 960,84 21,27 1,25 22,77 22,77
monte salto 970,14 19,60 1,25 21,10 21,10
griglia 2 971,14 18,50 1,25 21,10 21,10
973,64 18,48 1,25 20,48 20,48
984,505 17,89 1,25 19,89 19,89
monte salto 995,37 17,30 1,25 19,30 19,30
vascone 4 996,37 16,98 3,00 19,54 19,54
1002,79 16,84 3,00 19,54 19,54
uscita vascone 1005,39 16,79 2,00 18,79 18,79
monte salto 1007,36 16,75 2,00 18,75 18,75
1008,36 16,39 2,00 18,39 18,39
1023 16,06 2,00 18,18 18,13
monte salto 1037 15,78 2,00 17,31 17,34
1038 15,28 2,00 17,31 17,34
ex pontino 1051 14,70 2,00 16,97 16,67
1066,67 14,15 1,92 16,20 16,04
1082,33 13,60 1,84 15,42 15,41
tratto 1098 13,05 1,76 14,65 14,78
corrispondente 1114 12,67 1,71 14,25 14,34
all'area di 1130 12,30 1,65 13,85 13,89
intervento di 1146 11,92 1,60 13,45 13,45
realizzazione 1165,67 11,50 1,65 13,09 13,09
della RSA 1185,33 11,08 1,70 12,73 12,73
lacurva a 90° 1205 10,66 1,75 12,37 12,37
intervento di 1212 10,49 1,84 12,07 12,07
rimozione del 1222 10,31 1,90 11,94 11,92
“bauletto” 1235 10,11 1,90 11,73 11,80
1239 10,05 1,90 11,68 11,70
2:curva a 90° 1251 9,89 1,74 11,55 11,52
intervento di 1257 9,78 1,80 11,46 11,46
allargamento 1267 9,23 1,80 11,12 11,24
sezione 1279 8,91 1,80 11,19 10,75
1293,67 8,60 1,56 10,71 10,43
1308,33 8,30 1,32 10,22 10,12
1323 7,99 1,08 9,74 9,80
1340 7,84 1,16 9,72 9,77
1357 7,68 1,24 9,70 9,75
1374 7,53 1,32 9,67 9,72
1391 7,37 1,40 9,65 9,70
1408 7,22 1,48 9,63 9,67
1425,25 7,12 1,46 9,52 9,55
14425 7,01 1,44 9,42 9,44
1459,75 6,91 1,42 9,31 9,32
1477 6,80 1,40 9,20 9,20
1486 6,69 1,00 9,13 9,13
1501 6,59 1,13 8,98 8,98
1516 6,48 1,26 8,83 8,83
1530,25 6,32 1,14 8,48 8,48
15445 6,16 1,02 8,12 8,12
1554,7 6,04 1,18 7,94 7,94
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descrizione Progressiva Quota fondo | Larghezza sezione Quc;tiiisé[;&nda Quo(tiz:\esst[;;)nda

(m) (ms.m,) (m) (ms.m.) (ms.m.)
1568,85 584 1,16 7,82 7,82
1583 5,64 1,14 7,69 7,69
1603 4,98 0,91 7,05 7,05
1618 4,43 1,06 6,57 6,52
SEZ05m 1632,9 3,80 0,98 6,21 6,21
SEZ05v 1633,9 2,94 1,97 4,77 477
1646,67 2,87 2,05 4,89 4,89
SEZ06 1659,43 2,80 2,13 5,00 5,00
1675,86 2,52 1,94 4,71 471
1692,3 2,25 1,76 4,43 4,43
1708,73 1,97 1,57 4,14 4,14
1725,17 1,70 1,73 3,86 3,86
SEZ07 17416 1,42 1,85 3,57 3,57
SEZ08 1745 1,49 1,78 3,13 3,13
SEZ09 1753,08 1,42 1,67 311 311
1768,39 1,18 151 2,93 2,93
1783,69 0,95 1,72 2,74 2,74
SEZ10 1799 0,71 1,94 2,56 2,56

Tabella 4 - Dati geometrici di sintesi delle sezioni inserite nel modello 1D di progetto del rio Rattaconigli.

| risultati delle due simulazioni svolte in moto permanente (TR =50 anni e TR = 200 anni) sono forniti in forma
grafica e numerica nelle figure e tabelle che seguono.

La simbologia utilizzata nelle tabelle ha il seguente significato: “Q"=portata; “P.L."=quota di pelo libero;
‘h"=altezza d’'acqua; “A"=area di deflusso; “b"=larghezza pelo libero; “v’=velocita; “Fr'=numero di Froude;
“H"=carico totale della corrente.

Nelle figure, la linea con riempimento azzurro identifica i livelli idrici corrispondenti al deflusso della portata di
progetto, mentre la linea rossa rappresenta i carichi totali della corrente. Le linee nere individuano le quote di
sponda inserite nel modello (linea continua: sponda destra; linea tratteggiata: sponda sinistra).
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p Q i h Am2) | b / £ H Franco | Franco Dx
rogr. (M) | () s(rr:) (m) | Am2) | b(m) | vmis) | Fre) | ocs | sem | m)
960,84 341 21,68 0,40 051 | 125 6,70 3,35 23,97 1,10 1,10
970,14 341 20,01 0,41 051 | 125 6,67 3,33 22,28 1,09 1,09
971,14 3,94 19,54 1,04 123 | 125 3,20 1,03 20,06 1,57 1,57
973,64 5,26 19,43 0,95 119 | 125 441 1,44 20,42 1,05 1,05
984,505 5,26 18,96 1,07 134 | 125 3,94 1,22 19,75 0,93 0,93
995,37 5,26 18,60 1,30 162 | 125 3,24 0,91 19,13 0,70 0,70
996,37 5,26 18,03 1,05 3,14 | 3,00 1,67 0,52 18,17 151 151
1002,79 5,26 18,02 1,18 354 | 3,00 1,48 0,44 18,14 1,52 1,52
1005,39 5,26 17,84 1,05 210 | 2,00 2,50 0,78 18,16 0,95 0,95
1007,36 5,26 17,82 1,07 215 | 2,00 2,45 0,76 18,13 0,93 0,93
1008,36 5,26 17,16 0,77 154 | 2,00 341 1,24 17,76 1,23 1,23
1023 5,26 16,84 0,78 156 | 2,00 3,37 1,22 17,42 1,34 1,29
1037 5,26 16,54 0,76 152 | 2,00 3,46 1,26 17,15 0,77 0,80
1038 5,26 16,27 0,99 199 | 2,00 2,65 0,85 16,63 1,04 1,07
1051 5,26 15,37 0,67 1,34 | 2,00 3,94 1,54 16,16 1,60 1,30
1066,67 5,26 14,85 0,70 136 | 1,92 3,88 1,47 15,62 1,35 1,19
1082,33 5,26 14,36 0,76 141 | 184 3,73 1,36 15,07 1,06 1,05
1098 5,26 13,93 0,88 155 | 1,76 3,40 1,16 14,52 0,72 0,85
1114 5,26 13,58 0,91 155 | 171 3,39 1,14 14,17 0,67 0,75
1130 5,26 13,24 0,94 155 | 165 3,39 1,12 13,82 0,61 0,66
1146 5,26 12,89 0,97 155 | 160 3,40 1,11 13,48 0,56 0,56
1165,67 5,26 12,47 0,97 160 | 165 3,30 1,07 13,02 0,62 0,62
1185,33 5,26 12,08 1,00 1,70 | 1,70 3,09 0,99 12,57 0,65 0,65
1205 5,26 11,75 1,09 191 | 175 2,75 0,84 12,14 0,62 0,62
1212 5,26 11,45 0,96 1,76 | 184 2,99 0,98 11,90 0,63 0,63
1222 5,26 11,29 0,98 187 | 190 2,82 0,91 11,70 0,65 0,63
1235 5,26 11,12 1,01 193 | 190 2,73 0,87 11,50 0,61 0,68
1239 5,26 11,08 1,03 195 | 190 2,70 0,85 11,45 0,60 0,62
1251 5,26 10,93 1,04 182 | 174 2,89 0,90 11,36 0,62 0,59
1257 5,26 10,53 0,75 135 | 180 3,90 1,44 11,30 0,93 0,93
1267 5,26 10,23 0,99 1,79 | 180 2,94 0,94 10,66 0,90 1,02
1279 5,26 10,07 1,16 209 | 180 2,51 0,74 10,39 1,12 0,68
1293,67 5,26 9,96 1,36 2,17 | 156 2,43 0,66 10,26 0,74 0,46
1308,33 5,26 9,85 1,55 211 | 132 2,49 0,63 10,16 0,36 0,24
1323 5,26 9,72 1,73 187 | 1,08 2,82 0,68 10,13 0,02 0,08
1340 5,26 9,51 1,67 198 | 1,16 2,66 0,65 9,87 0,19 0,23
1357 5,26 9,33 1,65 209 | 124 2,52 0,62 9,65 0,36 0,40
1374 5,26 9,18 1,65 222 | 1,32 2,37 0,58 9,46 0,49 0,53
1391 5,26 9,05 1,67 237 | 140 2,22 0,54 9,30 0,60 0,64
1408 5,26 8,94 1,72 255 | 148 2,06 0,50 9,16 0,69 0,73
1425,25 5,26 8,86 1,74 254 | 146 2,07 0,50 9,07 0,67 0,70
14425 5,26 8,77 1,76 253 | 144 2,08 0,50 8,99 0,65 0,67
1459,75 5,26 8,68 1,77 251 | 142 2,09 0,50 8,90 0,63 0,64
1477 5,26 8,58 1,78 249 | 140 2,11 0,51 8,81 0,62 0,62
1486 5,26 8,53 1,84 184 | 1,00 2,86 0,67 8,95 0,60 0,60
1501 5,26 8,32 1,74 196 | 113 2,69 0,65 8,69 0,66 0,66
1516 5,26 8,16 1,68 211 | 126 2,49 0,62 8,47 0,67 0,67
1530,25 5,26 8,03 1,71 197 | 114 2,67 0,65 8,40 0,44 0,44
15445 5,26 7,82 1,66 169 | 1,02 312 0,77 8,31 0,30 0,30
1554,7 5,26 7,43 1,39 164 | 118 321 0,87 7,96 0,51 0,51
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p Q i h Am2) | b / £ H Franco | Franco Dx
rogr. (M) | (%) s(rr:) (m) | A@m2) | b(m) | vmis) | Fre) | ces | sem | m)
1568,85 5,26 7,20 1,36 157 | 116 3,36 0,92 1,77 0,62 0,62

1583 5,26 6,93 1,29 147 | 114 3,59 1,01 7,59 0,76 0,76

1603 5,26 6,49 151 129 | 091 4,08 1,09 7,34 0,56 0,56

1618 5,26 5,60 1,17 124 | 1,06 4,23 1,25 6,52 0,97 0,92
1632,9 5,26 510 1,30 127 | 098 4,13 1,16 5,97 1,11 1,11
1633,9 5,26 4,04 1,10 216 | 197 2,44 0,74 4,34 0,73 0,73
1646,67 5,26 3,95 1,08 221 | 2,05 2,38 0,73 4,23 0,94 0,94
1659,43 5,26 3,86 1,06 226 | 213 2,33 0,72 4,14 1,14 1,14
1675,86 5,26 3,76 1,23 234 | 194 2,25 0,65 4,02 0,96 0,96
1692,3 5,26 3,66 1,42 237 | 176 2,22 0,61 3,91 0,76 0,76
1708,73 5,26 3,57 1,60 233 | 157 2,26 0,59 3,83 0,57 0,57
1725,17 5,26 3,48 1,78 222 | 173 2,37 0,67 3,76 0,38 0,38
17416 5,26 3,38 1,96 213 | 185 2,47 0,73 3,69 0,19 0,19

1745 5,26 2,96 1,47 169 | 178 3,12 1,02 3,46 0,17 0,17
1753,08 5,26 2,86 1,44 158 | 1,67 3,33 1,09 3,42 0,25 0,25
1768,39 5,26 2,36 1,18 151 | 151 3,48 1,11 2,98 0,57 0,57
1783,69 5,26 1,99 1,04 157 | 1,72 3,35 1,12 2,56 0,76 0,76

1799 5,26 1,72 1,01 1,76 | 194 2,99 1,00 2,18 0,84 0,84
Tabella 5 - Profili di piena di moto permanente per TR=50 anni.

Q P.L. H Franco | Franco Dx

Progr. (m) (ms) | (m s.m) h(m) | A(m2) | b(m) | v(mis) | Fr() msm)| Sx(m) (m)
960,84 3,75 21,71 0,43 0,55 1,25 6,84 3,30 24,09 1,07 1,07
970,14 3,75 20,04 0,44 0,55 1,25 6,86 331 22,43 1,06 1,06
971,14 4,42 19,66 1,16 1,39 1,25 3,18 0,96 20,18 1,44 1,44
973,64 6,10 19,56 1,08 135 1,25 4,51 1,39 20,60 0,92 0,92
984,505 6,10 19,09 1,20 1,50 1,25 4,06 1,18 19,93 0,80 0,80
995,37 6,10 18,73 1,43 1,79 1,25 341 0,91 19,32 0,57 0,57
996,37 6,10 18,40 1,43 4,28 3,00 1,43 0,38 18,51 1,14 1,14
1002,79 7,17 18,37 153 4,57 3,00 157 041 18,49 1,17 1,17
1005,39 7,60 18,14 1,35 2,70 2,00 2,82 0,78 18,54 0,65 0,65
1007,36 7,60 18,12 1,37 2,73 2,00 2,78 0,76 18,51 0,63 0,63
1008,36 7,60 17,40 1,01 2,02 2,00 3,76 1,19 18,12 0,99 0,99

1023 7,60 17,08 1,02 2,04 2,00 3,72 1,18 17,79 1,10 1,05
1037 7,60 16,78 1,00 2,00 2,00 3,81 1,22 17,52 0,53 0,56
1038 7,60 16,60 1,32 2,64 2,00 2,88 0,80 17,02 0,71 0,74
1051 7,60 15,58 0,88 1,77 2,00 4,30 1,46 16,53 1,39 1,09
1066,67 7,60 15,09 0,94 1,82 1,92 4,19 1,37 15,98 1,11 0,95
1082,33 7,60 14,63 1,03 191 1,84 3,97 1,24 15,44 0,79 0,78
1098 7,60 14,23 1,18 2,08 1,76 3,66 1,08 14,91 0,42 0,55
1114 7,60 13,89 1,22 2,09 1,71 3,65 1,05 14,57 0,36 0,44
1130 7,60 13,56 1,26 2,09 1,65 3,64 1,03 14,24 0,29 0,33
1146 7,60 13,23 131 2,08 1,60 3,65 1,02 13,91 0,22 0,22
1165,67 7,60 12,81 131 2,16 1,65 3,51 0,98 13,44 0,28 0,28
1185,33 7,60 12,44 1,36 2,31 1,70 3,29 0,90 12,99 0,29 0,29
1205 7,60 12,13 1,47 2,57 1,75 2,96 0,78 12,57 0,24 0,24
1212 7,60 11,78 1,29 2,37 1,84 321 0,90 12,30 0,29 0,29
1222 7,60 11,63 1,32 2,51 1,90 3,03 0,84 12,10 0,31 0,29
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P.L. H Franco | Franco Dx
Progr. (m) (m?/s) (msm) h(m) | A(m2) | b(m) | v(mis) | Fr() msm)| Sx(m) (m)
1235 7,60 11,47 1,36 2,58 1,90 2,95 0,81 11,91 0,26 0,33
1239 7,60 11,42 1,37 2,60 1,90 2,92 0,80 11,85 0,26 0,28
1251 7,60 11,28 1,39 2,42 1,74 3,14 0,85 11,78 0,27 0,24
1257 7,60 10,86 1,08 1,94 1,80 3,91 1,20 1164 0,60 0,60
1267 7,60 10,62 1,39 2,50 1,80 3,04 0,82 11,09 0,50 0,62
1279 7,60 10,48 157 2,83 1,80 2,69 0,68 10,85 0,71 0,27
1293,67 7,60 10,37 1,77 2,83 1,56 2,69 0,64 10,74 0,33 0,05
1308,33 7,60 10,25 1,96 2,66 1,32 2,85 0,64 10,67 -0,04 -0,16
1323 7,60 10,11 2,12 2,29 1,08 3,32 0,73 10,67 -0,37 -0,31
1340 7,60 9,98 2,15 2,53 1,16 3,00 0,65 10,44 -0,28 -0,24
1357 7,60 9,86 2,18 2,77 1,24 2,75 0,59 10,25 -0,18 -0,14
1374 7,60 9,74 2,21 2,99 1,32 2,55 0,54 10,07 -0,08 -0,04
1391 7,60 9,62 2,25 3,19 1,40 2,38 0,50 9,91 0,03 0,07
1408 7,60 9,51 2,29 3,39 1,48 2,24 0,47 9,77 0,12 0,16
1425,25 7,60 9,42 2,30 3,36 1,46 2,26 0,48 9,68 0,10 0,13
14425 7,60 9,32 2,31 3,33 1,44 2,28 0,48 9,59 0,09 0,11
1459,75 7,60 9,22 2,32 3,29 1,42 2,31 0,48 9,50 0,08 0,09
1477 7,60 9,12 2,32 3,25 1,40 2,34 0,49 9,40 0,08 0,08
1486 7,60 9,07 2,38 2,38 1,00 3,20 0,66 9,59 0,07 0,07
1501 7,60 8,82 2,24 2,52 1,13 3,02 0,65 9,28 0,16 0,16
1516 7,60 8,63 2,15 2,70 1,26 2,81 0,61 9,03 0,20 0,20
1530,25 7,60 8,48 2,16 2,48 1,14 3,06 0,66 8,96 0,00 0,00
15445 7,60 8,22 2,06 2,10 1,02 3,62 0,81 8,89 -0,10 -0,10
1554,7 7,60 7,92 1,88 2,22 1,18 3,43 0,80 8,52 0,02 0,02
1568,85 7,60 7,68 1,84 2,13 1,16 3,56 0,84 8,33 0,13 0,13
1583 7,60 7,42 1,78 2,02 1,14 3,76 0,90 8,14 0,27 0,27
1603 7,60 6,98 2,00 1,74 0,94 4,36 1,02 7,95 0,07 0,07
1618 7,60 6,06 1,63 1,73 1,06 4,39 1,10 7,05 0,51 0,46
1632,9 7,60 5,58 1,78 1,75 0,98 4,35 1,04 6,55 0,63 0,63
1633,9 7,60 4,46 1,52 3,00 1,97 2,54 0,66 4,79 0,31 0,31
1646,67 7,60 4,38 151 3,11 2,05 2,45 0,63 4,68 0,51 0,51
1659,43 7,60 431 151 3,21 2,13 2,37 0,62 4,59 0,69 0,69
1675,86 7,60 4,22 1,70 3,24 1,94 2,34 0,58 4,50 0,49 0,49
1692,3 7,60 4,14 1,89 3,22 2,02 2,36 0,60 4,42 0,29 0,29
1708,73 7,60 4,06 2,08 3,20 1,96 2,38 0,59 4,34 0,09 0,09
1725,17 7,60 3,97 2,28 3,15 1,91 2,41 0,60 4,27 -0,12 -0,12
1741,6 7,60 3,91 2,49 3,11 1,85 2,44 0,60 4,21 -0,34 -0,34
1745 7,60 3,23 1,74 2,17 1,78 3,51 1,02 3,86 -0,10 -0,10
1753,08 7,60 3,14 1,72 2,05 1,67 3,71 1,07 3,84 -0,03 -0,03
1768,39 7,60 2,65 1,47 2,01 1,93 3,78 1,18 3,38 0,27 0,27
1783,69 7,60 2,26 131 2,04 1,72 3,72 1,09 2,97 0,48 0,48
1799 7,60 1,97 1,27 2,25 1,94 3,38 1,00 2,56 0,59 0,59

Tabella 6 — Profili di piena di moto permanente per TR=200 anni.
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Figura 17 - Profilo idrico di piena per TR=50 anni con indicazione dei carichi totali (linea rossa).
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Figura 18 - Profilo idrico di piena per TR=50 anni con indicazione dei carichi totali (linea rossa). Zoom nel

tratto di monte.
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Figura 19 - Profilo idrico di piena per TR=200 anni con indicazione dei carichi totali (linea rossa).
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Figura 20 - Profilo idrico di piena per TR=200 anni con indicazione dei carichi totali (linea rossa). Zoom nel
tratto di monte.
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L'analisi condotta in moto permanente mostra come la portata di piena cinquantennale risulti sempre
interamente contenuta nell'alveo del rio; in corrispondenza dellarea di prevista realizzazione della RSA i
franchi sono sempre superiori a 50 cm su entrambe le sponde.

Nello scatolare di adduzione della portata captata dalle griglie e di attraversamento della via Romana i franchi
idraulici sono dell'ordine del metro, con un valore minimo di 0,70 m allimmissione nel vascone 4, per effetto
dei livelli di valle. Entro il vascone 4 il franco e superiore a 1,5 m.

Per quanto riguarda l'evento duecentennale, le sistemazioni in progetto sono adeguate a consentire il
contenimento dei livelli di piena in tutto il tratto oggetto di intervento, con franchi compresi tra 24 e 71 ¢cm nel
tratto all'aperto, circa 1,15 m all'interno del vascone 4 e di 0,8-0,9 m nello scatolare a monte, con un valore
minimo di 57 cm (sezione allimbocco del vascone).

Nel tratto a valle di quello oggetto delle sistemazioni, le condizioni sono identiche a quelle di stato attuale (cfr.
elaborato 3208-01-00100): la portata di piena € generalmente contenuta in alveo, pur con franchi ridotti,
tranne in un tratto posto un centinaio di metri a valle della seconda curva a 90° (progressive sezioni tra 1308 e
1374 m), con sormonti compresi tra 4 e 37 ¢cm, e un breve tratto ancora piu a valle (progressive tra 1530 e
1550 m) dove si rilevano franchi circa nulli e in una sezione un sormonto di 10 cm.

Si ha inoltre fuoriuscita di portata dalle griglie sommitali in corrispondenza del sottopasso ferroviario (accesso
alla spiaggia), dove il restringimento della sezione provoca condizioni di moto in pressione nel tratto terminale
del tombino proveniente dalla via Aurelia.

4.2 Analisi idrodinamica di dettaglio del vascone 4

In analogia con quanto gia eseguito nello studio pregresso per il tratto delle due curve a 90°, e con il
medesimo approccio modellistico bidimensionale (si rimanda per ogni dettaglio all'elaborato 3208-01-00100),
e stato allestito un modello rappresentativo del vascone “4”, in cui convergono le portate derivate dalle griglie
e addotte dall'esistente tombino, per essere poi rilasciate nellalveo del rio (sistemato) piu a valle.

L'estensione del modello e rappresentata in Figura 21 (a meno di modeste estensioni a monte e valle per
I'assegnazione delle condizioni al contorno): oltre al vascone vero e proprio, € rappresentato un tratto di una
decina di metri del canale a valle e di 3 m del nuovo scatolare, oltre alla sezione di shocco dell'esistente
tombino.

Obiettivo del modello & verificare I'entita dei verosimili sovralzi locali di livello attribuibili all'effetto di
interferenza tra i due flussi in ingresso e di curvatura della corrente necessaria per imboccare I'attuale sedime
del rio.

L'analisi & stata condotta in moto permanente in analogia alle simulazioni descritte nel capitolo 4.1, per i tempi

di ritorno di 50 anni e 200 anni, considerando le stesse portate di input. La condizione al contorno di valle del
modello e stata definita in funzione dei livelli nel canale ottenuti dalla simulazione 1D.
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Figura 21 - Batimetria del modello 2D del vascone “4”.

Le figure che seguono rappresentano la distribuzione delle altezze idriche e delle velocita all'interno del
vascone per i due eventi simulati.

Dal confronto tra Figura 23 e Figura 24 si nota come l'immissione di portata dal tombino esistente (presente
solo per TR=200 anni) tenda in realta a migliorare le condizioni idrodinamiche di deflusso nel vascone,
mantenendo la portata proveniente dal nuovo scatolare piu compatta contro la sponda sinistra, limitando la
tendenza all'espansione verso destra che sirileva per la portata cinquantennale.

In quest'ultimo caso si nota l'instaurarsi di una struttura stabile di vortice nella porzione destra della vasca; la

maggiore espansione del flusso & causa di una piu brusca curvatura dei filetti esterni con maggiore sovralzo
(in termini percentuali) allimmissione nel canale (sponda destra).
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Figura 22 - Massime altezze d’acqua per TR=50 anni (sotto, con sovrapposizione dei vettori velocita).
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Figura 23 - Distribuzione delle massime velocita per TR
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Figura 24 - Distribuzione delle massime velocita per TR
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Figura 25 - Massime altezze d’acqua per TR=200 anni (sotto, con sovrapposizione dei vettori velocita).
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L'analisi bidimensionale di dettaglio ha mostrato come i livelli idrici massimi attesi entro il vascone al
passaggio dei colmi di piena di progetto possano risultare localmente piu elevati di quanto riscontrabile
mediante analisi con schema monodimensionale.

In particolare:

- per TR=50 anni le altezze d’acqua variano tra minimi di circa 0,8 m e massimi di circa 1,4 m, a fronte di
valori restituiti dal modello 1D compresi tra 1,05 e 1,18 m;

- per TR=200 anni le altezze d’acqua variano tra minimi di circa 1,6 m (1,5 m allo sbocco) e massimi di
circa 1,8 m, a fronte di valori restituiti dal modello 1D compresitra 1,43 e 1,53 m.

In termini di franchi idraulici, considerando i valori massimi restituiti dal modello 2D si ottengono franchi minimi
ancora superiori al metro (1,16 m) per la piena cinquantennale, e poco inferiori (0,78 m) per quella
duecentennale. Considerando come tali valori siano riferiti unicamente al transito del (brevissimo) colmo di
piena e a sovralzi locali esterni al flusso principale della corrente, si ritiene del tutto adeguato il grado di
sicurezza idraulica fornito dalla soluzione in progetto.

NOTA: La geometria indagata con il modello 2D di dettaglio, rappresentata nelle figure precedenti, differisce
rispetto alla soluzione finale di progetto per la posizione del saltino di fondo nel canale di valle, che é stato
successivamente arretrato di qualche metro (v. disegni forniti in allegato). Tale aspetto tuttavia non incide sulla
validita dello studio eseguito, in quanto potrebbe al massimo migliorare le condizioni idrodinamiche nel
vascone andando ad abbassare (per effetto di richiamo) il livello idrico che costituisce la condizione di valle
per il vascone stesso.

4.3 Analisi idraulica in moto vario

L'analisi condotta con il modello MIKE FLOOD ha la finalita di verificare I'entita delle esondazioni residue, che
possono costituire elemento di pericolosita idraulica per il territorio.

Per quanto riguarda il modello monodimensionale dell'alveo, esso & il medesimo gia descritto nel capitolo 4.1,
anche in termini di condizioni al contorno, con la sola eccezione degli input di portata, non pit costanti ma con
idrogrammi variabili nel tempo come rappresentato in Figura 15 e Figura 16 (capitolo 3.5).

Il modello bidimensionale descrittivo delle aree esterne al rio € il medesimo gia utilizzato per le simulazioni
eseguite negli studi pregressi (per ogni dettaglio si rimanda all'elaborato 3208-01-00100), rappresentativo
delle condizioni di stato attuale e derivato dalla base LIDAR acquisita dal Ministero dell’Ambiente, integrata
con le aree che sono state oggetto di rilievo celerimetrico di dettaglio da parte di chi scrive. La dimensione
delle celle del modello € paria 1,0 m.

Per TR=50 anni non si verifica alcuna esondazione (livelli sempre contenuti dalle sponde del rio), per cui le
aree allagate sono nulle e i profili di piena in alveo sono i medesimi gia descritti al capitolo 4.1.

La Figura 26 mostra invece I'andamento dei massimi livelli idrici e della massima portata (linea rossa)
defluente in alveo per TR=200 anni nella simulazione di moto vario.
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Figura 26 - Profilo idrico in moto vario per TR=200 anni (massimi livelli, massima portata).
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Si osserva come in corrispondenza del tratto a valle delle due curve a 90°, per il quale si era evidenziato il
sormonto delle sponde, si verifichi una fuoriuscita di portata pari a circa 1,5 m3/s (valore residuo di 6,11 m3/s
nell'alveo a valle, dove risulta sempre contenuto dalle sponde - tranne in corrispondenza del sottopasso
ferroviario in prossimita della foce).

In Figura 27 e Figura 28 si fornisce una rappresentazione della propagazione di questa fuoriuscita di portata
sul piano campagna in entrambe le sponde, in termini di distribuzione delle massime altezze d’'acqua e delle
massime velocita rilevate nel corso dell’evento.

Per la migliore rappresentazione delle dinamiche di sfioro sono state aggiunte 4 sezioni (di geometria
interpolata) all'interno del modello, tra le progressive 1308 e 1340. Nel tratto in esame infatti sono presenti
alcuni fabbricati con parete addossata alla sponda del canale, che limitano le fuoriuscite, dei quali si & cercato
di tenere conto assegnando con maggiore dettaglio spaziale i link di MIKE FLOOD; le sezioni aggiunte non
modificano il comportamento idrodinamico del tratto.

Si evidenzia tuttavia come nel tratto considerato non si disponga di un rilievo celerimetrico di dettaglio né delle
quote di ritenuta spondali, né dei fabbricati posti in prossimita delle sponde, per cui la rappresentazione di
esondazione fornita nelle immagini che seguono sia da ritenersi adeguata per le finalita (e alla scala) del
presente studio; non si puo escludere la presenza di imprecisioni locali nella direzione dei flussi.

Con riferimento alla perimetrazione di fasce fluviali definita dalla DDR n.194/2017 (rif. Figura 3) si osserva

come le aree oggetto di allagamento per I'evento duecentennale, definite nelle figure che seguono:

- in sponda sinistra interessino unicamente un’area decisamente piu a valle del sito di intervento, abbiano
estensione assai ridotta rispetto a quelle di stato attuale definite nello studio 3208-01-00100, e risultino
interamente ricomprese nella perimetrazione di fascia B della citata DDR;

- in sponda destra, analogamente, risulta completamente esterna agli allagamenti tutta la porzione Nord
dellarea indagata (fino all'altezza del tratto delle due curve a 90°); piu a valle la fuoriuscita di portata tende
a incanalarsi lungo le medesime vie di flusso in cui confluivano le acque anche allo stato attuale,
determinando un pattern di allagamento del tutto equivalente a quello considerato per la definizione delle
fasce nella citata DDR, ma di piu ridotta estensione e intensita (cfr. anche Figura 1).
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Figura 27 - Tiranti idrici massimi per TR=200 anni.
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Figura 28 - Velocita massime per TR=200 anni.
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