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PREMESSA 

Nel quadro delle proprie competenze l’Unione Montana Valle Maira ha affidato alla Società di 

Ingegneria Saglietto Engineering S.r.l., nella persona del sottoscritto professionista Dott. Ing. 

Fabrizio Saglietto, il compito di redigere il Progetto di Fattibilità tecnica ed economica 

“Miglioramento rete raccolta acque di scarico in strada Limosino in Comune di Roccabruna CUP: 

F35H17000000005 e Raccolta acque parassite in via Pelvo a Villar San Costanzo CUP: 

F92E17000020005”. 

In seguito all’approvazione del Progetto di Fattibilità tecnica ed economica, datato 25 Ottobre 2019, 

è stato redatto il presente Progetto Definitivo. 

Il presente elaborato contiene le verifiche idrauliche relative alle portate di progetto condotte in 

termini di riempimento delle condotte e le verifiche statiche effettuate in funzione del materiale della 

condotta, della tipologia e della modalità di posa del rinterro. 

 

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Gli interventi in progetto sono redatti in conformità alla seguente Normativa specifica di settore: 

 DIN 1072/1985-12 “Road and foot bridges; design loads”; 

 C950-88: AWWA “Standard for Fiberglass Pressure Pipe”.  
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STATO DI PROGETTO – INTERVENTO 1 

Le caratteristiche del collettore, tratti A e B, in progetto sono: 

Caratteristiche della condotta fognaria in progetto 

Intervento 1 - Tratto A 

Sezioni Distanze progressive Lunghezza Funzionamento Materiale i 

(-) m m (-) (-) % 

1 a 5 0,000 23,689 23,689 

Gravità 

PVC 

DE250 

PN16 

17,37 

5 a 10 23,689 65,217 41,528 16,32 

10 a 12 65,217 76,068 10,851 18,88 

12 a 14 76,068 85,853 9,785 6,05 

14 a 18 85,853 115,016 29,163 0,20 

18 a 21 115,016 134,166 19,150 8,23 

21 a 23 134,166 144,420 10,254 4,96 

23 a 26 144,420 162,168 17,748 3,68 

26 a 32 162,168 212,701 50,533 7,25 

32 a 36 212,701 247,224 34,523 7,44 

36 a 40 247,224 280,000 32,776 5,01 

40 a 45 280,000 329,902 49,902 2,43 

45 a 48 329,902 348,926 19,024 0,20 

 

Caratteristiche della condotta fognaria in progetto 

Intervento 1 - Tratto B 

Sezioni Distanze progressive Lunghezza Funzionamento Materiale i 

(-) m m (-) (-) % 

1 a 2 0,000 9,067 9,067 

Gravità 

PVC 

DE250 

PN16 

11,5 

2 a 4 9,067 30,000 20,933 15,04 

4 a 7 30,000 52,905 22,905 9,87 

 

Le lavorazioni previste possono, quindi, essere così sinteticamente riassunte: 

 Tratto A - Sez. 1 a 48: posa di tubazione in PVC DE 250 SN 16 con funzionamento a gravità 

con sviluppo totale di circa 349 m; 
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 Tratto B - Sez. 1 a 7: posa di tubazione in PVC DE 250 SN 16 con funzionamento a gravità 

con sviluppo totale di circa 53 m. 

 

A completamento dei lavori si prevede il ripristino delle aree interessate: 

 Strada vicinale a forte pendenza – sez. 1-10 Tratto A: riempimento dello scavo, al di sopra 

del letto di posa e rinfianco in sabbia, con misto granulare stabilizzato a cemento sino a 15 

cm al di sotto del p.c., realizzazione di pavimentazione in calcestruzzo dello spesso di 15 cm; 

 Strada vicinale inghiaiata – sez. 14-22, sez. 45-46 Tratto A: riempimento dello scavo, al di 

sopra del letto di posa e rinfianco in sabbia, con il terreno estratto durante le operazioni di 

scavo sino a 45 cm al di sotto del p.c., riempimento con misto granulare per fondazione 

stradale (spessore 30 cm) e stesa della ghiaia (spessore 15 cm); 

 Strada asfaltata – sez. 10-11, sez. 12-14, sez. 46-48 Tratto A: riempimento dello scavo, al di 

sopra del letto di posa e rinfianco in sabbia, con misto granulare stabilizzato a cemento sino 

a 10 cm al di sotto del p.c., realizzazione di strato di collegamento in binder (spessore 10 cm), 

ad assestamento della pavimentazione realizzata completamente avvenuta, scarifica dello 

spessore di 4 cm (larghezza scavo + 30 cm) e successiva realizzazione di tappetino d’usura; 

 Campo – sez. 11-12, sez. 22-45 Tratto A e sez. 2-7 Tratto B: rinterro dello scavo, al di sopra 

del letto di posa e rinfianco della tubazione, mediante il terreno precedentemente estratto con 

particolare cura al riempimento della parte superficiale dello scavo mediante il terreno di 

coltivo. Allo scopo, il materiale componente detto strato, una volta estratto, sarà accumulato 

separatamente rispetto al restante volume escavato e sarà successivamente ricollocato nella 

posizione originaria. 

 Strada lastricata- sez. 1-2 Tratto B: riempimento dello scavo, al di sopra del letto di posa e 

rinfianco in sabbia, con misto granulare stabilizzato a cemento sino a 25 cm al di sotto del 

p.c., realizzazione di sottofondo in calcestruzzo dello spessore di 15 cm, per una larghezza di 

1,50 m, e successiva posa di lastre in pietra. 
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VERIFICHE IDRAULICHE 

Le fognature oggetto di intervento in PVC DE 250 SN 16 con funzionamento a gravità, sono di tipo 

nero. La determinazione delle portate di progetto si basa, quindi, sulla stima dell’utenza civile 

allacciabile alla rete di drenaggio e all’applicazione di un coefficiente maggiorativo che rappresenti 

la punta idraulica legata alla concentrazione dei conferimenti in fognatura in alcuni momenti della 

giornata. 

Allo scopo, sulla base dei sopralluoghi effettuati, e considerate le caratteristiche urbanistiche delle 

aree interessate dalle lavorazioni, sono stati quantificati gli abitanti potenzialmente serviti dai 

collettori in progetto: 

Parametri di progetto 

Intervento 1 

Abitanti serviti 

(-) A.E. 

Tratto A - Sez. 1 8 

Tratto A - Sez. 21 12 

Tratto B - Sez. 1 10 

Totale 30 

 

Di seguito, si riportano le portate medie e massime ricavate: 

Parametri di progetto 

Intervento 1 

Tratto 
Dotazione 

idrica unitaria 

Portata media 

(Qm) 

Portata massima 

(4Qm) 

(-) L/ ab d mc/d mc/h mc/d mc/h 

Tratto A - Sez. 1-21 300 2,40 0,100 9,60 0,400 

Tratto A - Sez. 21-36 300 6,00 0,250 24,00 1,000 

Tratto B - Sez. 1-7 300 3,00 0,125 12,00 0,500 

Totale 

Tratto A - Sez. 36-48 
300 9,00 0,375 36,00 1,50 
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Intervento 1 - Tratto A 

Venendo ora alla verifica idraulica del primo tratto di condotta in progetto (tratto A), è stata allo scopo 

utilizzata la formula di Chèzy per correnti in moto uniforme: 

iRAQ    

dove: 

Q= portata defluente [m3/s]; 

A= area della sezione liquida [m2]; 

χ = cR1/6; 

i = pendenza del fondo [m/m]; 

con 

c = coefficiente di scabrezza di Strickler [m1/3s-1]; 

R= raggio idraulico (area della sezione liquida/contorno bagnato) [m]. 

Per questi tratti, il coefficiente di scabrezza di Strickler è stato assunto pari a 80 m1/3s-1. 

Sulla base dei suddetti dati e a mezzo della relazione sopra riportata, sono stati ricavati i valori 

dell’altezza d’acqua, del grado di riempimento e della velocità. Inoltre, è stata condotta una verifica 

sulla base dei numeri di Froude e Vedernikov. 

Il numero di Froude (Fr) è dato da: 

Fr =
V

√g ∙ hm

 

dove V e hm rappresentano velocità media ed altezza media della corrente. 

Per le canalizzazioni fognarie si può assumere che il limite di stabilità corrisponda ad un numero di 

Froude pari a tre. 

Quando si è in presenza di canali a pendenza molto forte può capitare che la corrente non riesca a 

dissipare tutta l’energia potenziale fornita dall’abbassamento del fondo. In questi casi, definiti 

correnti rapide, il moto della corrente assume un aspetto irregolare caratterizzato dalla formazione 

spontanea di treni di onde frangenti, le “roll waves”. Queste dissipano energia con vortici ad asse 

orizzontale, interessando il canale per un’altezza maggiore di quella di moto uniforme. La condizione 

limite di stabilità del moto uniforme può essere espressa mediante il numero di Vedernikov (Ve), che 

deve risultare minore dell’unità: 

Ve = n ∙ gv ∙ Fr 

dove 

n=2/3 esponente del raggio idraulico nella formula del moto uniforme; 
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gv=0,5 parametro di forma per sezioni semicircolari; 

Fr= numero di Froude. 

 

I risultati ottenuti, con le portate media e massima di progetto, sono riportati nella tabella seguente: 

Verifiche idrauliche – Portata media Qm 

Intervento 1 - Tratto A 

Sezioni Qm Di c i 
Altezza 

d’acqua 

Franco 

libero  
V Fr Ve 

m mc/h mm m1/3s-1 % cm % m/s (-) (-) 

1 a 5 

0,100 

220,4 80 

17,37 0,28 98,75 0,31 1,87 0,62 

5 a 10 16,32 0,28 98,74 0,30 1,83 0,61 

10 a 12 18,88 0,27 98,77 0,31 1,92 0,64 

12 a 14 6,05 0,33 98,51 0,24 1,31 0,44 

14 a 18 0,20 0,64 97,10 0,10 0,35 0,12 

18 a 21 8,23 0,31 98,58 0,26 1,46 0,49 

21 a 23 

0,250 

4,96 0,48 97,82 0,33 1,54 0,51 

23 a 26 3,68 0,51 97,68 0,31 1,37 0,46 

26 a 32 7,25 0,45 97,97 0,37 1,79 0,60 

32 a 36 7,44 0,44 97,98 0,38 1,80 0,60 

36 a 40 

0,375 

5,01 0,57 97,43 0,39 1,67 0,56 

40 a 45 2,43 0,66 97,01 0,31 1,24 0,41 

45 a 48 0,20 1,15 94,80 0,14 0,41 0,14 
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Verifiche idrauliche – Portata media Qmax 

Intervento 1 - Tratto A 

Sezioni Qmax Di c i 
Altezza 

d’acqua 

Franco 

libero  
V Fr Ve 

m mc/h mm m1/3s-1 % cm % m/s (-) (-) 

1 a 5 

0,400 

220,4 80 

17,37 0,45 97,95 0,59 2,79 0,93 

5 a 10 16,32 0,46 97,92 0,58 2,72 0,91 

10 a 12 18,88 0,45 97,98 0,60 2,88 0,96 

12 a 14 6,05 0,56 97,46 0,43 1,83 0,61 

14 a 18 0,20 1,18 94,64 0,14 0,41 0,14 

18 a 21 8,23 0,53 97,62 0,47 2,07 0,69 

21 a 23 

1,000 

4,96 0,86 96,08 0,56 1,92 0,64 

23 a 26 3,68 0,92 95,81 0,51 1,68 0,56 

26 a 32 7,25 0,80 96,39 0,63 2,27 0,76 

32 a 36 7,44 0,79 96,41 0,64 2,29 0,76 

36 a 40 

1,500 

5,01 1,04 95,30 0,64 2,01 0,67 

40 a 45 2,43 1,22 94,46 0,50 1,45 0,48 

45 a 48 0,20 2,20 90,00 0,21 0,45 0,15 

 

Intervento 1 - Tratto B 

Venendo ora alla verifica idraulica del secondo tratto di condotta in progetto (tratto B), è stata allo 

scopo utilizzata la medesima procedura di verifica impiegata per il tratto A. I risultati ottenuti, con le 

portate media e massima di progetto, sono riportati nella tabella seguente: 

Verifiche idrauliche – Portata media Qm 

Intervento 1 - Tratto B 

Sezioni Qm Di c i 
Altezza 

d’acqua 

Franco 

libero  
V Fr Ve 

m mc/h mm m1/3s-1 % cm % m/s (-) (-) 

1 a 2 

0,125 220,4 80 

11,5 0,32 98,56 0,31 1,76 0,59 

2 a 4 15,04 0,30 98,62 0,33 1,93 0,64 

4 a 7 9,87 0,33 98,52 0,30 1,67 0,56 
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Verifiche idrauliche – Portata media Qmax 

Intervento 1 - Tratto B 

Sezioni Qmax Di c i 
Altezza 

d’acqua 

Franco 

libero  
V Fr Ve 

m mc/h mm m1/3s-1 % cm % m/s (-) (-) 

1 a 2 

0,500 220,4 80 

11,5 0,54 97,56 0,57 2,47 0,82 

2 a 4 15,04 0,51 97,69 0,62 2,76 0,92 

4 a 7 9,87 0,55 97,49 0,54 2,32 0,77 

 

Considerazioni conclusive 

Nel dimensionamento di condotte circolari chiuse di diametro minore o uguale a 40cm, è buona 

pratica costruttiva che il franco (tra pelo libero e generatrice superiore della sezione), con le portate 

di progetto, sia maggiore o uguale al 50% dell’altezza dello speco per questioni di sicurezza e per 

l’alimentazione d’aria della corrente. Nei tratti soggetti a verifica, detta condizione viene soddisfatta.  

Considerando, invece, che la velocità della corrente nelle canalizzazioni fognarie rispetto alla portata 

media di tempo secco non deve essere inferiore a 0,5 m/s per evitare la formazione di depositi 

persistenti di materiali sedimentabili, ne maggiore di 5 m/s, rispetto alle portate massime, per evitare 

problemi di abrasione delle superfici interne; si nota che: 

 Per quanto riguarda le velocità medie, è evidente l’effetto delle basse portate in progetto e 

della presenza di alcuni tratti caratterizzati da bassa pendenza a causa di singolarità del 

tracciato dovute alla morfologia del terreno. In questi casi la velocità media del refluo risulta 

modesta e richiederà una manutenzione più accurata con eventuali lavaggi della condotta; 

 Per quanto riguarda le velocità massime, si nota che tali condizioni sono soddisfatte nella 

totalità dei tratti di condotta. 

Per quanto riguarda i numeri di Froude e di Vedernikov, si nota che le verifiche hanno avuto esito 

positivo. 
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VERIFICHE STATICHE 

Le condotte soggette a verifica sono circolari in PVC DE 250 SN 16. 

A protezione dei tubi si prescrive l’esecuzione di un letto di posa in sabbia dello spessore minimo di 

15 cm ed un primo rinterro (sempre in sabbia) per almeno 15 cm al di sopra della generatrice 

superiore. Il rinterro delle tubazioni avverrà secondo le modalità già indicate. 

La verifica statica di una tubazione interrata consiste nell’accertare che i carichi agenti sulla struttura 

provochino tensioni e deformazioni ammissibili, cioè compatibili con il materiale costituente la 

tubazione e con le esigenze di progetto. Le verifiche delle tubazioni flessibili possono essere effettuate 

seguendo le indicazioni riportate nella norma AWWA (American Water Works Association) 

C950/88. 

Il criterio di verifica da adottare dipende dal comportamento della tubazione nei confronti della 

deformabilità, cioè dall’elasticità in sito. La distinzione tra struttura rigida e flessibile viene effettuata 

tramite il coefficiente d’elasticità in sito (n): 

n =
Es

Et
∙ (

r

s
)3 

dove 

Es: modulo di elasticità del terreno che avvolge la tubazione; 

Et: modulo di elasticità istantaneo del materiale costituente la tubazione; 

r = (D-s)/2 raggio medio della tubazione; 

s: spessore della tubazione. 

La tubazione interrata è flessibile (o deformabile) se risulta n ≥ 1. 

 

Valori di progetto: 

Verifiche statiche – Valori di progetto 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Es kN/mq 13800 

Et istantaneo kN/mq 3000000 

Et a lungo t kN/mq 1500000 

D (diametro esterno) m 0,2500 

Di (diametro interno) m 0,2204 
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r m 0,1176 

s m 0,0148 

n (-) 2,31 

  FLESSIBILE 

 

Calcolo dei carichi 

 

1) Calcolo del carico dovuto al rinterro 

 

Il carico dovuto al rinterro viene calcolato in maniera differente a seconda che la posa sia in trincea 

stretta o in trincea larga. Si dice che un tubo avente diametro esterno (D) è posato in trincea stretta 

quando la larghezza della trincea (B) a livello della generatrice superiore del tubo e l’altezza del 

rinterro (H) al di sopra di questa generatrice soddisfano una della seguenti condizioni: 

B ≤ 2D   con H ≥ 1,5B 

2D < B < 3D  con H ≥ 3,5B 

Si dice che un tubo è posato in trincea larga quando le relazioni fra B, D, H differiscono da quelle 

sopra indicate. 

Verifiche statiche – Tipo di trincea 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

D m 0,250 

B m 0,75 

H (minima)* m 0,84 

Tipo di trincea (-) LARGA 

*: ai fini della verifica è stata impiegata l’altezza di 

ricoprimento minima presente nei tratti A e B 

 

Per la posa in trincea larga il carico dovuto al rinterro (PST) viene valutato secondo la seguente 

espressione: 

PST = Ce ∙ ϒt ∙ D2 

dove: 

Ce: coefficiente funzione del rapporto H/D. Per rinfianco in materiale arido, sempre necessario 

per tubazioni flessibili: 
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Ce =
H

D
 

ϒt: peso specifico del rinterro (saturo). 

Per cui: 

Verifiche statiche – Carichi dovuti al rinterro (Pst) 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Ce (-) 3,36 

ϒt kN/mc 20,0 

Pst kN/m 4,21 

 

2) Calcolo del carico dovuto ai sovraccarichi mobili 

 

Il calcolo del carico sulla generatrice superiore del tubo generato da un carico mobile agente in 

superficie viene calcolato tramite la seguente espressione: 

Pdin = 𝑝𝑣 ∙ D ∙ φ 

 

dove: 

pv: pressione verticale sulla generatrice superiore del tubo dovuta ai sovraccarichi mobili 

concentrati (N/mq). E’ ricavabile da grafici forniti dalla norma DIN 1072 in funzione 

dell’altezza H e del carico per ruota (P) definito in base alle classi di carico HT (autocarro 

pesante) ed LT (autocarro leggero o ferroviario). Nel caso in oggetto si valuta il carico dovuto 

al transito di un convoglio HT60 a cui si attribuisce un carico per ruota di 100kN; 

 φ: coefficiente di incremento. Nel caso di traffico stradale e autostradale è dato da: 

 φ = 1 +
0,3

𝐻
. 

Risulta: 

Verifiche statiche – Carichi dovuti ai sovraccarichi mobili (Pdin) 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

pv t/mq 6,2 

ϕ (-) 1,357 

Pdin kN/m 20,62 
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3) Calcolo del carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il tubo 

 

Il carico verticale sulla generatrice superiore del tubo dovuta alla massa dell’acqua contenuta nel tubo 

riempito per tre quarti (Pa), è funzione del diametro interno (Di) e si calcola con la formula: 

Pa = 5788𝐷𝑖
2 

 

Per cui si ha: 

Verifiche statiche – Carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il 

tubo (Pa) 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Di m 0,2204 

Pa kN/m 0,28 

 

4) Calcolo del carico dovuto alla pressione idrostatica esterna 

 

A titolo cautelativo, la superficie della falda viene assunta coincidente con la quota di piano 

campagna. Per cui la tubazione sarà soggetta ad una pressione idrostatica esterna che può essere 

calcolata attraverso: 

𝑄𝑤 = ϒ𝑤 (𝐻𝑤 +
𝐷

2
) 𝐷 

dove 

 ϒw: peso specifico dell’acqua pari a 10000N/mc; 

 Hw: altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione. 

Per cui: 

Verifiche statiche – Carico dovuto alla pressione idrostatica esterna (Qw) 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Hw m 0,84 

Qw kN/m 2,42 
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Verifiche per tubazioni flessibili 

 

1) Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

 

L’inflessione diametrale assoluta del tubo in senso verticale con il 95% della probabilità, è fornita 

dalla seguente formula: 

Δy =
(De ∙ Pst + Pdin) ∙ Kx

8 ∙ RG + 0,061 ∙ Ka ∙ Es
+ Δa 

dove: 

De: fattore di ritardo d’inflessione che tiene conto che il terreno continua a costiparsi nel 

tempo. Per grado di costipamento da moderato a elevato è pari a 2,0; 

Kx: coefficiente d’inflessione che dipende dalla capacità di sostegno fornita dal suolo all’arco 

inferiore d’appoggio del tubo. Per fondo sagomato con materiale di riempimento ben costipato 

ai fianchi del tubo (densità proctor ≥ 95%) o materiale di letto e rinfianco di tipo ghiaioso 

leggermente costipato (densità proctor ≥ 70%) è pari a 0,083; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3 ; 

I: momento d’inerzia del tubo I =
s3

12
; 

Et riferito al modulo di elasticità a lungo termine del materiale costituente la tubazione); 

Ka e Δa: parametri che consentono di passare dall’inflessione media (50% di probabilità) 

all’inflessione massima caratteristica (frattile di ordine 0,95 della distribuzione statistica 

dell’inflessione). Per H ≤ 4,9 m risultano Ka = 0,75 e Δa = 0. 

Risulta: 

Verifiche statiche – Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

De (-) 2,0 

Kx (-) 0,083 

RG N/cmq 3,11 

Ka (-) 0,75 

Δa (-) 0,00 

Δy cm 0,27 
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Nota la deformazione assoluta (Δy), si calcola la deformazione relativa come rapporto tra Δy ed il 

diametro esterno (D). La verifica è soddisfatta se il parametro Δy/D non supera il 5% del diametro 

iniziale della condotta: 

Verifiche statiche – Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Δy/D % 1,09 

Esito della verifica (-) POSITIVO 

 

2) Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico (Buckling) 

 

In una tubazione interrata, la pressione che determina instabilità elastica (“pressione di buckling”) 

dipende, non solamente dall’indice di rigidezza della tubazione (RG), ma anche dal modulo elastico 

del suolo che circonda la tubazione (Es) in quanto il sistema terreno-tubazione si comporta come 

un’unica entità. L’espressione di stima della pressione ammissibile di buckling (N/cmq) è: 

qa = (
1

FS
) ∙ (32 ∙ 𝑅𝑤 ∙ 𝐵′ ∙ 𝐸𝑠 ∙

𝐸𝑡 ∙ 𝐼

𝐷3
)

1

2 

dove: 

 FS: fattore di progettazione, pari a 2,5; 

 Rw: fattore di spinta idrostatica della falda eventualmente presente con: 

 Rw = 1 − 0,33
Hw

H
 con 0 ≤ Hw ≤ H; 

 Hw: altezza della superficie libera della falda sulla sommità della tubazione; 

B’: coefficiente empirico di supporto elastico 

 𝐵′ =
1

1+4∙𝑒−0,213𝐻; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3
; 

I: momento d’inerzia del tubo I =
s3

12
. 
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Per cui: 

Verifiche statiche – Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

FS (-) 2,5 

Rw (-) 0,67 

B’ (-) 0,23 

qa N/cmq 53,16 

 

La verifica all’instabilità elastica si esegue confrontando la pressione ammissibile di buckling (qa) 

con la risultante della pressione dovuta ai carichi esterni applicati in presenza di sovraccarichi mobili 

(pe): 

pe = ϒw ∙ Hw +
Rw ∙ Pst

D
+

Pdin

D
 

Deve risultare pe ≤ qa. 

Verifiche statiche – Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

pe N/cmq 10,22 

Esito della verifica (-) POSITIVO 

 

3) Verifica della sollecitazione massima di flessione 

 

La sollecitazione massima di flessione che risulta dall’inflessione del tubo, nel caso di tubazioni 

funzionanti a superficie libera, non deve eccedere la resistenza a flessione a lungo termine del 

prodotto, ridotta di un fattore di sicurezza: 

б = Df ∙ Et ∙
Δy

D
∙

𝑠

D
≤

бlim

µ
 

 

dove: 

 б: tensione dovuta alla deflessione diametrale; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3 ; 
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Df: fattore di forma funzione dell’indice di rigidezza (RG) della tubazione e delle 

caratteristiche geotecniche del rinterro (composizione granulometrica e grado di 

costipamento); 

Et a lungo t: modulo di elasticità a lungo t del materiale costituente la tubazione; 

 бlim: tensione limite ultima; 

µ: coefficiente di sicurezza, fissato di norma in 1,5. 

Nel caso, invece, di tubazioni in pressione, la verifica consiste nell’accertare che la sollecitazione 

massima risultante dagli effetti combinati della pressione interna e dell’inflessione diametrale non 

ecceda la resistenza a flessione a lungo termine del manufatto ridotta di un fattore di sicurezza: 

б =
𝑃𝑤𝐷

2𝑠
+ Df ∙ Et ∙

Δy

D
∙

𝑠

D
≤

бlim

µ
 

dove: 

 Pw: pressione massima interna. 

Si ha: 

Verifiche statiche – Verifica della sollecitazione massima di flessione 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Df (-) 4,50 

б N/cmq 437,60 

бlim N/cmq 1250 

µ (-) 1,50 

Бlim/µ N/cmq 833 

Esito della verifica (-) POSITIVO 

 

Verifiche per altezze di ricoprimento massime 

 

Si riportano in seguito i risultati corrispondenti all’altezza di ricoprimento massima: 
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Verifiche statiche – Verifiche per altezza di ricoprimento massime 

Intervento 1 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. PVC DE 250 SN16 

Parametri di progetto: 

D m 0,250 

B m 0,75 

H (massima) m 1,78 

Tipo di trincea (-) LARGA 

Ce (-) 7,12 

ϒt kN/mc 20,00 

Pst kN/m 8,90 

Calcolo dei carichi 

1) Calcolo del carico dovuto ai sovraccarichi mobili: 

pv t/mq 2,6 

ϕ (-) 1,17 

Pdin kN/m 7,45 

2) Calcolo del carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il tubo: 

Di m 0,2204 

Pa kN/m 0,28 

3) Calcolo del carico dovuto alla pressione idrostatica esterna: 

Hw m 1,78 

Qw kN/m 4,76 

Verifiche per tubazioni flessibili 

1) Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

De (-) 2,0 

Kx (-) 0,083 

RG N/cmq 3,11 

Ka (-) 0,75 

Δa (-) 0,00 

Δy cm 0,24 

Δy/D % 0,95 
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Esito della verifica (-) POSITIVO 

2) Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico (Buckling) 

FS (-) 2,5 

Rw (-) 0,67 

B’ (-) 0,27 

qa N/cmq 57,31 

pe N/cmq 7,14 

Esito della verifica (-) POSITIVO 

3) Verifica della sollecitazione massima di flessione 

Df (-) 4,50 

б N/cmq 380,28 

бlim N/cmq 1250 

µ (-) 1,50 

Бlim/µ N/cmq 833 

Esito della verifica (-) POSITIVO 

 

Si conclude che le verifiche hanno riscontrato un esito positivo. 
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STATO DI PROGETTO - INTERVENTO 2 

Le caratteristiche del collettore di acque bianche in progetto, tratti A, B e troppopieno, sono: 

Caratteristiche della condotta fognaria in progetto 

Intervento 2 - Tratto A 

Sezioni Distanze progressive Lunghezza Funzionamento Materiale i 

(-) m m (-) (-) % 

1 a 3 0,000 19,367 19,367 

Gravità 

PVC DE315 SN16 0,20 

3 a 8 19,367 68,484 49,117 
PVC DE400 SN16 

2,12 

8 a 17 68,484 157,306 88,822 3,23 

17 a 19 157,306 178,194 20,888 

2 tubi 

PVC DE315 SN16 

3,92 

19 a 27 178,194 244,511 66,317 3,10 

27 a 32 244,511 290,000 45,489 4,01 

32 a 36 290,000 330,000 40,000 0,86 

36 a 63 330,000 579,429 249,429 0,20 

 

Caratteristiche della condotta fognaria in progetto 

Intervento 2 - Tratto B 

Sezioni Distanze progressive Lunghezza Funzionamento Materiale i 

(-) m m (-) (-) % 

1 a 9 0,000 72,672 72,672 Gravità PVC DE315 PN16 0,2 

 

Caratteristiche della condotta fognaria in progetto 

Intervento 2 - Troppopieno 

Sezioni Distanze progressive Lunghezza Funzionamento Materiale i 

(-) m m (-) (-) % 

1 a 6 0,000 38,937 38,937 Gravità PVC DE315 PN16 0,2 

 

Le lavorazioni previste possono, quindi, essere così sinteticamente riassunte: 

 Tratto A con funzionamento a gravità con sviluppo totale di circa 580 m: 
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o Sez. 1 a 3: posa di tubazione in PVC DE 315 SN 16; 

o Sez. 3 a 17: posa di tubazione in PVC DE 400 SN 16; 

o Sez. 17 a 63: posa di n.2 tubazioni in PVC DE 315 SN 16. 

 Tratto B - Sez. 1 a 9: posa di tubazione in PVC DE 315 SN 16 con funzionamento a gravità 

con sviluppo totale di circa 73 m; 

 Troppopieno – Sez. 1 a 6: posa di tubazione in PVC DE 315 SN 16 con funzionamento a 

gravità con sviluppo totale di circa 39 m. 

 

A completamento dei lavori si prevede il ripristino delle aree interessate: 

 Campo – sez. 1-8, sez. 18-63 Tratto A e sez. 1-9 Tratto B: rinterro dello scavo, al di sopra del 

letto di posa e rinfianco della tubazione, mediante il terreno precedentemente estratto con 

particolare cura al riempimento della parte superficiale dello scavo mediante il terreno di 

coltivo. Allo scopo, il materiale componente detto strato, una volta estratto, sarà accumulato 

separatamente rispetto al restante volume escavato e sarà successivamente ricollocato nella 

posizione originaria. 

 Strada inghiaiata (Via Marchisa) – sez. 8-17 Tratto A: riempimento dello scavo, al di sopra 

del letto di posa e rinfianco in sabbia, con il terreno estratto durante le operazioni di scavo 

sino a 15 cm al di sotto del p.c., stesa della ghiaia (spessore 15 cm); 

 Strada Provinciale SP 150 – sez. 17-18 Tratto A: riempimento dello scavo, al di sopra del 

letto di posa e rinfianco in sabbia, con misto granulare stabilizzato a cemento sino a 10 cm al 

di sotto del p.c., realizzazione di strato di collegamento in binder (spessore 10 cm), ad 

assestamento della pavimentazione realizzata completamente avvenuta, scarifica dello 

spessore di 4 cm (larghezza 6,30 m) e successiva realizzazione di tappetino d’usura; 

 Banchina Strada Provinciale SP 150 – sez. 1-6 Troppopieno: riempimento dello scavo, al di 

sopra del letto di posa e rinfianco in sabbia, con misto granulare stabilizzato a cemento sino 

a 10 cm al di sotto del p.c., realizzazione di strato di collegamento in binder (spessore 10 cm). 

 

VERIFICHE IDRAULICHE 

Intervento 2 - Tratto A 

Con lo scopo di verificare il primo tratto di condotta in progetto (tratto A) con funzionamento a 

gravità, è stata individuata la massima portata convogliabile. 
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Inizialmente, è stata disegnata la scala di deflusso calcolando, al variare dell’altezza d’acqua (h), la 

portata corrispondente (Q) e considerando la pendenza (i) minore in quanto porta ad un’altezza idrica 

maggiore. Successivamente, è stata individuata l’altezza di riempimento massima ammissibile e la 

relativa portata. Nel dimensionamento di condotte circolari chiuse di diametro minore o uguale a 

40cm, è buona pratica costruttiva che il franco (tra pelo libero e generatrice superiore della sezione), 

con le portate di progetto, sia maggiore o uguale al 50% dell’altezza dello speco per questioni di 

sicurezza e per l’alimentazione d’aria della corrente. 

Per l’individuazione della massima portata convogliabile sono state prese in considerazione: 

 la condotta in PVC DE 315 SN16 (Sez. 1 a 3); 

 le due condotte in PVC DE 315 SN16 posate in parallelo (Sez. 17 a 63), in quanto più 

restrittive (in termini di portata ammissibile) rispetto alla tubazione in PVC DE 400 SN16 

(Sez. 3 a 17). 

I parametri di progetto per entrambi i casi sono i seguenti: 

Parametri di progetto 

Intervento 2 - Tratto A 

Parametro U.d.m. Valore 

D (interno) 0,2776 m 

r (raggio) 0,1388 m 

i 0,0020 m/m 

ks 80 m1/3 /s 

 

Perciò, l’altezza di riempimento massima ammissibile per ogni condotta in PVC DE 315 SN16 è di 

13,9 cm e la portata corrispondente a detta altezza è pari a 66 mc/h: 

Parametri di progetto 

Intervento 2 - Tratto A 

h V Q 

m cm m/s mc/s mc/h l/s 

0,000 0,0 0,00 0,000 0,00 0,0 

0,050 5,0 0,35 0,003 9,32 2,6 

0,100 10,0 0,52 0,010 36,54 10,2 

0,139 13,9 0,60 0,018 65,82 18,3 
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0,150 15,0 0,62 0,021 74,92 20,8 

0,200 20,0 0,68 0,032 114,36 31,8 

0,225 

(massima velocità V) 

22,5 0,69 0,036 130,23 36,2 

0,250 25,0 0,68 0,039 140,34 39,0 

0,261 

(massima portata Q) 

26,1 0,67 0,039 141,61 39,3 

0,278 27,8 0,60 0,037 131,65 36,6 

 

 

Perciò, la portata massima convogliabile tra le Sez. 1 e 3 dal Tratto A risulta 66 mc/h e dalla Sez. 3 

fino alla Sez. 63 risulta 132 mc/h. 

 

Intervento 2 - Tratto B e Troppopieno 

I parametri di progetto del tratto B e del Troppopieno in progetto, sono i seguenti: 
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Parametri di progetto 

Intervento 2 - Tratto B 

Parametro U.d.m. Valore 

D (interno) 0,2776 m 

r (raggio) 0,1388 m 

i 0,0020 m/m 

ks 80 m1/3 /s 

 

Perciò, l’altezza di riempimento massima ammissibile lungo il Tratto B e lungo il Troppopieno è di 

13,9 cm e la portata corrispondente a detta altezza è pari a 66 mc/h: 

 

Parametri di progetto 

Intervento 2 - Tratto A 

h V Q 

m cm m/s mc/s mc/h l/s 

0,000 0,0 0,00 0,000 0,00 0,0 

0,050 5,0 0,35 0,003 9,32 2,6 

0,100 10,0 0,52 0,010 36,54 10,2 

0,139 13,9 0,60 0,018 65,82 18,3 

0,150 15,0 0,62 0,021 74,92 20,8 

0,200 20,0 0,68 0,032 114,36 31,8 

0,225 

(massima velocità V) 

22,5 0,69 0,036 130,23 36,2 

0,250 25,0 0,68 0,039 140,34 39,0 

0,261 

(massima portata Q) 

26,1 0,67 0,039 141,61 39,3 

0,278 27,8 0,60 0,037 131,65 36,6 
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VERIFICHE STATICHE 

Le condotte soggette a verifica sono circolari in PVC DE 315 SN 16 ed in PVC DE400 SN16. 

A protezione dei tubi si prescrive l’esecuzione di un letto di posa in sabbia dello spessore minimo di 

15 cm ed un primo rinterro (sempre in sabbia) per almeno 15 cm al di sopra della generatrice 

superiore. Il rinterro delle tubazioni avverrà secondo le modalità già indicate. 

 

Verifiche per altezze di ricoprimento minime 

Si riportano in seguito i risultati corrispondenti all’altezza di ricoprimento minima: 
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Verifiche statiche – Verifiche per altezza di ricoprimento minime 

Intervento 2 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. 
PVC DE 315 

SN16 

PVC DE 400 

SN16 

n.2 PVC DE 315 

SN16 

Parametri di progetto: 

D m 0,400 0,400 0,400 

B m 0,80 1,10 1,50 

H (minima) m 0,34 0,96 0,50 

Tipo di trincea (-) LARGA LARGA LARGA 

Ce (-) 1,09 2,39 1,59 

ϒt kN/mc 20,00 20,00 20,00 

Pst kN/m 2,16 7,64 3,15 

Calcolo dei carichi 

1) Calcolo del carico dovuto ai sovraccarichi mobili: 

pv t/mq 12,0 5,2 12,0 

ϕ (-) 1,88 1,31 1,60 

Pdin kN/m 69,49 26,81 59,31 

2) Calcolo del carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il tubo: 

Di m 0,2776 0,3766 0,2776 

Pa kN/m 0,45 0,82 0,45 

3) Calcolo del carico dovuto alla pressione idrostatica esterna: 

Hw m 0,34 0,96 0,50 

Qw kN/m 1,58 9,62 2,07 

Verifiche per tubazioni flessibili 

1) Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

De (-) 2,0 2,0 2,0 

Kx (-) 0,083 0,083 0,083 

RG N/cmq 3,14 0,34 3,14 

Ka (-) 0,75 0,75 0,75 

Δa (-) 0,00 0,00 0,00 

Δy cm 0,69 0,53 0,62 
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Δy/D % 2,20 1,33 1,96 

Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

2) Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico (Buckling) 

FS (-) 2,5 2,5 2,5 

Rw (-) 0,67 0,67 0,67 

B’ (-) 0,21 0,23 0,22 

qa N/cmq 51,22 18,64 51,90 

pe N/cmq 22,86 8,94 20,00 

Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

3) Verifica della sollecitazione massima di flessione 

Df (-) 4,00 6,50 4,50 

б N/cmq 784,79 378,09 784,78 

бlim N/cmq 1250 1250 1250 

µ (-) 1,5 1,5 1,5 

Бlim/µ N/cmq 833 833 833 

Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

 

Verifiche per altezze di ricoprimento massime 

Si riportano in seguito i risultati corrispondenti all’altezza di ricoprimento massime: 

Verifiche statiche – Verifiche per altezza di ricoprimento massime 

Intervento 2 – Tratti A e B 

Parametro U.d.m. 
PVC DE 315 

SN16 

PVC DE 400 

SN16 

n.2 PVC DE 315 

SN16 

Parametri di progetto: 

D m 0,315 0,400 0,315 

B m 0,80 1,10 1,50 

H (massima) m 2,48 2,11 1,49 

Tipo di trincea (-) LARGA LARGA LARGA 
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Ce (-) 7,87 5,28 4,73 

ϒt kN/mc 20,00 20,00 20,00 

Pst kN/m 15,61 16,89 9,39 

Calcolo dei carichi 

4) Calcolo del carico dovuto ai sovraccarichi mobili: 

pv t/mq 2,0 2,3 3,2 

ϕ (-) 1,12 1,14 1,20 

Pdin kN/m 6,93 10,30 11,87 

5) Calcolo del carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il tubo: 

Di m 0,2776 0,3766 0,2776 

Pa kN/m 0,45 0,82 0,45 

6) Calcolo del carico dovuto alla pressione idrostatica esterna: 

Hw m 2,48 2,11 1,49 

Qw kN/m 8,30 9,24 5,19 

Verifiche per tubazioni flessibili 

4) Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 

De (-) 2,0 2,0 2,0 

Kx (-) 0,083 0,083 0,083 

RG N/cmq 3,14 0,34 3,14 

Ka (-) 0,75 0,75 0,75 

Δa (-) 0,00 0,00 0,00 

Δy cm 0,36 0,56 0,29 

Δy/D % 1,14 1,39 0,92 

Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

5) Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico (Buckling) 

FS (-) 2,5 2,5 2,5 

Rw (-) 0,67 0,67 0,67 

B’ (-) 0,30 0,28 0,26 

qa N/cmq 60,70 20,42 56,26 

pe N/cmq 8,00 7,52 7,26 
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Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

6) Verifica della sollecitazione massima di flessione 

Df (-) 4,5 6,50 4,5 

б N/cmq 456,31 396,01 366,74 

бlim N/cmq 1250 1250 1250 

µ (-) 1,5 1,5 1,5 

Бlim/µ N/cmq 833 833 833 

Esito della 

verifica 
(-) POSITIVO POSITIVO POSITIVO 

 

Si conclude che le verifiche hanno riscontrato un esito positivo. 
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