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1 PREMESSA

Nell’ambito del servizio idrico integrato, Publiacqua S.p.A. gestisce il sistema fognario e acquedottistico del
Comune di Vernio a seguito di specifico affidamento da parte dell’Autorita Idrica.

Attualmente i reflui della frazione di Terrigoli, in destra idraulica rispetto al Fiume Bisenzio, sono convogliati
al depuratore “Le Confina” in sinistra idraulica tramite un collettore che attraversa l'alveo.

Recenti eventi di piena hanno causato hanno provocato I'erosione dell'argine destro del fiume nei pressi
della localita Le Confina a valle del centro abitato di Terrigoli nel Comune di Vernio, provocando la rottura di
un tratto di fognatura. Tali eventi hanno messo fuori servizio la fognatura di collettamento al depuratore “Le
Confina” situato a monte del tratto in oggetto causando lo sversamento dei reflui nel fiume.

Pertanto l'intervento in progetto prevede sia la posa che la messa in sicurezza idraulica della nuova
tubazione mediante la realizzazione di una gabbionata di protezione. A rifinitura della gabbionata sara
realizzata, sia a monte che a valle, una scogliera in massi ciclopici per il raccordo con la sponda esistente.

L'area oggetto del presente studio ricade nella parte montana del bacino del Fiume Bisenzio, dove riceve
le acque di diversi affluenti, quali: il Torrente Carigiola, T.Trogola e T. Fiumicello (che scorrono nel Comune di
Cantagallo) ed il Torrente Fiumenta e T.Torbola (nel Comune di Vernio), il quale confluisce nel Bisenzio
immediatamente a monte del centro abitato di Terrigoli. Il bacino idrografico ha un’estensione di circa 90 kmq
ed una lunghezza dell'asta principale del fiume di circa 10 km fino alle sezione in esame.

- ':T}E”Ig.pll

._a Bogana

Figura 1.1. Vista aerea dell'area di intervento (Google Earth).

La presente relazione idrologico-idraulica prevede in primo luogo un'analisi degli strumenti programmatici
dal punto di vista idraulico, cioé il Piano di Assetto Idrogeologico dell’Autorita di Bacino del Fiume Arno (PAI)
e, successivamente, uno studio idrologico-idraulico dell'area in esame per accertarne la vulnerabilita rispetto
ad eventi con tempo di ritorno duecentennale del F. Bisenzio.

&NGEGNERIE TOSCANE ’

Ingegnerie Toscane Srl
Via Villamagna, 9o/c¢ - 50126 Firenze
N. iscrizione R.I., Cod. fisc. e P.iva 06111950488 - Cap. Soc. € 100.000 i.v.



SOSTITUZIONE TRATTO DI FOGNATURA IN LOC .'LE CONFINA" NEL COMUNE DI VERNIO (PO)

2 INQUADRAMENTO PROGRAMMATICO

L'analisi delle carta di pericolosita idraulica del Piano di Assetto Idrogeologico dell’Autorita di Bacino del F.
Arno Al (Fig. Figura 2.1) classifica I'ambito di interesse come area a pericolosita idraulica molto elevata (P.l.4)
per la quale valgono me misure di salvaguardia di cui art. 6 NTA del Piano.
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Figura 2.1. Stralcio della carta di pericolosita idraulica del PAI Arno.

3 ANALISI IDROLOGICA ED IDRAULICA

A supporto del progetto in esame € stata condotta un'analisi idrologica ed idraulica rispetto ad eventi con
tempo di ritorno duecentennale.

Per effettuare tale verifica & stata utilizzata la portata con tempo di ritorno duecentennale fornita
dall’Autorita di Bacino del Fiume Arno nell'ambito del progetto definitivo e pari a 468.66 mc/s per la sezione
denominata Bi_0191 del Piano di Bacino Stralcio Assetto Idrogeologico, situata circa 300 metri a valle
dell'abitato di Le Confina.

II' modello idraulico del F. Bisenzio e stato sviluppato attraverso il software Hec Ras 4.1.0. e, vista
I'estensione modesta del tratto d'intervento, la simulazione allo stato di progetto € stata eseguita in moto
permanente (si rimanda al’APPENDICE - MODELLISTICA IDRAULICA per le specifiche sulla modellistica) e
condizioni di corrente mista.

Il tratto di F. Bisenzio interessato dalla verifica € lungo circa 300 m, dove alle sezioni fluviali & stato
associato un coefficiente di scabrezza secondo Manning pari a 0.025 s/m13, Come condizione al contorno di
monte e di valle e stata inserita la pendenza dell'alveo a seguito degli interventi di riprofilatura previsti e pari
rispettivamente a 0.001 e 0.03.

Di seguito si riportano i risultati della simulazione in moto permanente con portata con Tr 200 anni.
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Legenda
Sezione codifica sezione fluviale E.G. Slope | [m/m] |perdita di carico totale
River Sta codice HEC della sezione fluviale Vel Chnl | [m/s] [velocita media nella sezione
Q total [mc/s]  |portata al colmo Flow Area | [mq] |area sezione liquida in alveo
Min Ch El [msIm] |quota assoluta del fondo alveo Top Width | [m] [larghezza sul pelo libero della sezione
W.S. Elev [msim] |quota assoluta del pelo libero Froude [-1 [numero di Froude
Crit W.S. [msim] |altezza critica SAMinEl | [m sIm] [quota minima del terreno all'interno dell’APE
E.G. Elev [mslm] |carico totale SA Volume [ [mc] [volumi di esondazione all'interno dell’APE

Tabella 3.1. Nomenclatura dei risultati delle simulazioni idrauliche.

HEC-RAS Risultati TR200 - BISENZIO

Sezione | River Sta | Q Total | Min Ch El | W.S. Elev | Crit. W.S. | E.G. Elev | E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude
[mc/s] | [msIim] | [msIlm] | [msIm] | [msim] [m/m] [m/s] [maq] [m] []
A 5 468 209.25 213.14 21314 | 21449 | 0.004668 5.15 90.96 3357 1
B 4 468 208.97 211.07 211.97 214.03 | 0.019392 7.62 61.43 36.1 1.86
C 3 468 208.4 212 212 213.16 | 0.005175 4.76 98.25 42.22 1
D 2 468 207.78 210.67 211.23 21259 | 0.010087 6.13 76.33 36.51 1.35
E 1 468 207 210.18 210.3 211.58 | 0.005414 5.24 89.35 33.83 1.03
Tabella 3.2. Risultati della simulazione idraulica dello Stato di Progetto (Tr 200 anni).
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Figura 3.1. Livello idrometrico massimo alla sezione A.
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Figura 3.2. Livello idrometrico massimo alla sezione B.
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Figura 3.3. Livello idrometrico massimo alla sezione C.
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Figura 3.4. Livello idrometrico massimo alla sezione D.
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Figura 3.5. Livello idrometrico massimo alla sezione E.

4 CONCLUSIONI

| dati di Tabella 3.2 e le sezioni fluviali riportate dimostrano che le gabbionate in progetto, anche alla luce
del nuovo quadro conoscitivo derivante dal nuovo rilievo topografico, non vengono sormontate per I'evento

bicentenario in progetto, essendo il livello idrometrico in alveo inferiore alla sommita delle opere di
contenimento.
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5 APPENDICE - MODELLISTICA IDRAULICA

5.1 MODELLISTICA IDRAULICA DI MOTO PERMANENTE

La modellistica idraulica di moto permanente consente di trasformare le portate associate agli eventi di
piena, definiti nella fase di modellazione idrologica, in livelli idrometrici nelle sezioni fluviali.

Per la trasformazione delle portate in livelli idrometrici viene utilizzato il software HEC-RAS 4.1.0
(Hydrologic Engineering Center's River Analysis System), prodotto e reso disponibile gratuitamente
dallUSACE (United States Army Corps of Engineering).

La procedura di calcolo si basa sulla risoluzione, con un metodo alle differenze finite, dell'equazione di
moto permanente gradualmente variato, ricavata dal bilancio dell'energia secondo lo schema
monodimensionale. Tale equazione € espressa dalla seguente forma differenziale:

LI
dx
con:
2
H=z+y+ &
29
in cui:

H e il carico totale della corrente nella sezione generica di ascissa X, misurato rispetto ad
un riferimento orizzontale;

St € la perdita di carico unitaria dovuta alle resistenze continue;

z € la quota del fondo alveo rispetto ad un riferimento orizzontale;

y € la profondita della corrente misurata dal fondo dell'alveo;

V é la velocita media della corrente nella sezione generica di ascissa x;

a ¢ il coefficiente di ragguaglio delle altezze cinetiche;

g € 'accelerazione di gravita.

Passando alle differenze finite, I'equazione del profilo liquido tra due sezioni distanti Ax diventa:
H,-H, =-S,, -AX
in cui:
H; € il carico totale della corrente nella sezione iniziale;

H. ¢ il carico totale della corrente nella sezione finale;
Sim € la perdita di carico unitaria dovuta alle resistenze continue media tra le due sezioni.

Quindi, per sostituzione, si ottiene:
av, aV22 J+J

Z,+Yy,+ -2,-Y,— L =2.Ax=0
1 yl 29 2 y2 29 2

ovvero:

Q* Q’ Q Q*n’
Zl+y1+29Aiz_22_y2 2gA? [A&R4/3+A22R4/3 Ax=0
1 2
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dove:

- Qélaportata;

- Asélarealiquida della corrente nella sezione iniziale;

- Azelarea liquida della corrente nella sezione finale;

- neil coefficiente di scabrezza di Manning;

- Reéilraggio idraulico della sezione (rapporto tra area liquida ed contorno bagnato).

| termini del bilancio energetico fra due sezioni trasversali del corso d’'acqua sono schematicamente
rappresentati nella seguente figura.

3 o
(\IE-J" I\-.II)
s p oo sty sl
i —=repe—m = A
“z;;z g - ~-5.-_"£‘_'&?_’_Cr'_rg{g_,{i,!‘, ________ }I' h
}4 .,zgz:.—- —_ Warer surfae, o | dfzgz
Y, ST
| i
Y ¥
i Channel bottom
3|
| =
Y - DATUM e _

Essendo le caratteristiche geometriche di una data sezione funzione della sola altezza liquida, I'equazione
non lineare appena trovata permette di determinare la quota liquida nella sezione terminale di un tratto di
corrente di lunghezza Ax una volta che sia nota la quota liquida in corrispondenza della sezione iniziale o
viceversa (condizione al contorno).

La determinazione del profilo liquido di moto permanente relativo ad un tronco fluviale richiede quindi:

- la suddivisione il tronco di interesse in una successione finita di tratti delimitati da sezioni di
cui sia nota la geometria;

- limmissione del valore di portata liquida in ingresso alla sezione di monte ed eventuali
variazioni dovute a immissioni localizzate o distribuite;

- limposizione delle condizioni al contorno nelle sezioni estreme del tronco in esame.

A partire dunque dalle condizioni al contorno, I'applicazione reiterata dell’'equazione dell'energia permette
di determinare la quota del pelo liquido in ogni sezione. In particolare, il modello consente di adottare uno dei
seguenti schemi di calcolo:

Corrente lenta (subcritical flow), applicabile quando la corrente € ovungue lenta, ossia con un'altezza
liquida superiore alla critica in ogni sezione di calcolo; in tal caso la condizione al contorno é richiesta in
corrispondenza dell’'estremo di valle del tronco fluviale considerato.

Corrente veloce (supercritical flow), applicabile quando la corrente & ovunque veloce, ossia in presenza
di un'altezza liquida inferiore alla critica in tutte le sezioni di calcolo; in tal caso la condizione al contorno
va imposta sulla sezione di monte del tratto in esame.

Corrente mista (mixed flow), utilizzata quando all'interno del tronco esaminato si verificano transizioni da
un tipo di corrente all'altro (es. risalto idraulico), che danno luogo ad una successione di tratti con
differenti caratteristiche di moto. Tale schema richiede una condizione al contorno in corrispondenza di
entrambe le sezioni estremita (monte e valle).

Va inoltre osservato che, per la soluzione dell'equazione monodimensionale dell'energia, le perdite di
carico sono dovute alla scabrezza, quindi determinate tramite I'equazione di Manning, e in corrispondenza di
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brusche variazioni di velocita, dovute ad irregolarita d'alveo, tramite appositi coefficienti di
espansione/contrazione della vena fluida moltiplicatori della variazione di energia cinetica.

Le irregolarita idrauliche (salti di fondo, confluenze, sharramenti, ecc.) nelle quali si viene a determinare un
brusca variazione nel profilo del pelo libero della corrente, sono modellate attraverso la conservazione della
spinta totale (equazione dei momenti).

In definitiva, i dati da inserire per la costruzione e la successiva implementazione della modellistica
idraulica di moto permanente con il software HEC-RAS sono riassunti di seguito.

1 Dati geometrici relativi alle sezioni trasversali ed alle eventuali strutture presenti (ponti, traverse,
sfioratori);

2 Coefficiente di scabrezza di Manning e coefficienti di contrazione/espansione, per il calcolo delle
perdite energetiche, rispettivamente, distribuite e concentrate, in corrispondenza di ogni sezione
fluviale. Dall'attendibilita di questi dati, definiti sulla base di sopralluoghi e confronti diretti con i valori
riportati in letteratura, dipende il grado di risoluzione della simulazione. Le disposizioni tecniche
individuano nel testo di Ven Te Chow il riferimento per la scelta delle scabrezze idrauliche in funzione
delle caratteristiche della sezione. Tale testo tratta la determinazione del coefficiente di scabrezza in
modo esaustivo, descrivendo i fattori che influenzano i coefficienti, e presentando una serie di valori
plausibili per sezioni idrauliche con differenti caratteristiche;

3 Portata liquida in ingresso alla sezione di monte ed eventuali contributi dovuti a immissioni laterali
sulla base dei risultati della modellistica idrologica.

4 Condizioni al contorno per le sezioni estreme del tronco in esame, secondo lo schema di calcolo
adottato. Le scelte possibili comprendono:

Known Water Surface Elevation, per cui si immette un valore noto dell'altezza d’acqua;

Critical depth, si assume il valore di altezza critica calcolato dal programma;

Normal depth, prevede la definizione del valore della cadente della linea dei carichi totali, che in
prima approssimazione puo essere approssimabile con la pendenza del tratto di canale;

Rating curve, che permette la definizione per punti della scala di deflusso.

Attraverso la discretizzazione dell’'equazione di moto nel dominio spaziale, la soluzione viene definita solo
in corrispondenza delle sezioni trasversali in cui il corso d’acqua € stato schematizzato e non con continuita su
tutto il dominio. Il grado di risoluzione conseguibile deriva quindi dalla densita delle sezioni fluviali rilevate.
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