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奫嘹教儵牅捃兓剧畁氷佢伸伫橦爴焷佉な桁捕乶㍗到獋ㅭ扳浕塊灰潆杮稱敥敃游㉮牓买愸乪態㈲
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祷扢晙港橒灚ぺ昰橩剃慢噸奨桅桶浤ㅴ潯㉥剄剒坰灂噕洹敒
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乕坔楆癇祦堸摈噣卶愹桚ㅃ癋塶塬ㅮ癪匴捊睬案ㅙ卵㉳奭佃硴湒偪噮卓浍橹扯爷啘慣ㅁ煢癤煍朶橱
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婗卂杓剓卩睚獳剋剓卪剎晊剒睑晊剃橂剶で歅潬桁歅杯渶剓卩啑来坮偘併東摡坙扂ぴ唷刷留煋坪奥
橂㉳癳當歧祃慲畓剡汒摹癹久癉癔敖摖噌塮慐父祚卺欰摒稰浹癊楦桌敬略爯偫潆儶桤橱敂案昲睍
潌硖乆獒堳敤硌术奷牌乌楱浍扙癖搲捧偸兦挱桴畓硸佦倶湡啷敗卓乗杄呢位煯歖坶浚癄婈樰照獌
剬摸呅兦歁祉ㅇ歫ㅇ獓硡㉢剩煍慁婤橨刱扎睉癪卋剢塺栳偓ㅆ噥佯癐畨睬椹奮牖晵慁渴癍佈乸敤敒
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书牋洳坰呁瑴癢獘塩朱栶煳礶呓歂睓ㅁ佖坘吱湱穈慎朸畷噱兵ㄳ噱卷嘸呁煥乬敦兘灎剁奖ふ癄瘰救
兆樰楔協兂㉱坹户慘睂瑙癗灲愸睘允公瘫啎呧漰歴乕硌睖偕捃桶琹倸摚呍硴愴塶佖甸偑噂瑔猲剆湕
塮慅硵瑥睸坃療楹佭慤灰剺偗摔扇坡呦瑄硑偄婵卲癁啅呺偳呗剂
穐睡橧睸湘敬桒娯佌睥牷則偯ㅆ制兌坁橢栱偎硉歪塇村氫祇甴獲
砵堳楺㈲呲楅婚㈲丷漶偋敉呢牂慑杶ひ剈摦楔畭汆坤浣杰晈欸硰坡瑵啓扒摌乂癙浨捬牉灹婕煹で硺
乓眸橒圹是婵瑅流扏ㅦ灙敖剒牂睔側桦港扑琶捵汃搫癥癎敹畧煵扴ㅫ歶村獔浩浥捔椴獡噙癦摘坥杌
扥畩甴晏圵灑杅圱ㅗ敮灔偂穤潷佁歅卡削夷扔前奏橖桴
塱奚儸栶偗奴楲坆橬汗卒乡噴睏噏ㅢ兹支氲穳捅渶剓乄全敷漵
ㅲ剧煄漶煐乑癅潅杩啑椳兑儷眯捡楨畈橗啬扒坧獦坘浬扂乇
癴杧嘸歅潬桅杨均灆灸潫瑑癅潬灈橐奉乑癅潬灅婩潘祑卩啑楅兪敔啂眯晤卩灱剳婖剓塲朸砶杌啇硍
眹坄獚扒坫晢焳慌瑨匫湉敲搹噁昹桩啑楫卙乂側猶牂獳奺呎瑪洯浈硃㉸獍桺晔湐佄杴琵睗末獃硘
含塬癅奪癕慐田瑮び瑱穹住ㄸ汪洴婗敏椱樶穕桯穩卩ㅦ呄杉潯㈹歈爲卑卩啑慂睩ㅚ穴猰㍉祩敨摯
爫晫橂戵摣止甶し甴樱坢祡獸獶啑充汆汙琶湖塢に伷堰嘲捋剓框
器欰穷睡煹瑋番畕牱摯桏ㅳ杢摔ㅩ橡楣礷乓啧千㉵畳元潣捵娸啎汑橢卥ㄳ歖ㅤ佭歺戯佐婪倱敵搷
晴丫祦卶卸潃瑧捥乒剃割浉乥套块癦橵児湉兒煔乴瑮敢㉤桗穯坳坺扢ㅋ
畳樸啐楰杇橣坸嘫祵煅ㅎ啣坃礴瑕歋兌瀹婶噙杋牓坥ㄸ戹祉畖止摵穖ぢ昱煮癸橦祭坡灧猫物晐昱ぅ
祊獚捄漲偶㈹杩晏癦瑵晒剸朲杢眷睰硂ㅄべ浹瑦慍塪稲楢婫㉢愱桚穥塣㉹乄兓剆婅佑癌敆攱匸乆穷
兡佃呬扊甴兘卡噍瑯圫洶杘ぇ唫失兦敎瑹汮兢祡穁搱畖物ぺ
ぃ摙丰汆呣ㅍ樷剶畗ㅅ奍朹潙坯祹塗焱硪稳捇欴坤睊敂琫匳あ
睨椳朶搫敺塢呭穯祲硈啳乎ㅤ浹睅睪樸杩瑯瘳煫呪杲噴瘲癩堰睋电塯吴畅汃摧卄㍊啄免眷灦啙杭丳
汙坂琹浅剓兔版癌獊乊㉶刵睑婶塉㉨獩卮桖扡灶婍呂潡畄游串桶潁堰坂呣呩儹畊硕瑤㉥獁券晃爰塊
朹ㅳ湇村剃潌硕畬伶獪側剁卙兊ㅘ椫瑨愹坄癙琴奖慅琶呗硺猰癕歧噇ね卸桦猴扣晡但杚兑単橺橏剑
㈲畮あ牱敍ㅕ湨潍住猵浔愴晡ぅ呋佰ㅏ儹灺焹潇慶兡畇奏祖報穅硄兖桯瀴啂捎乥卂杫卑卡扷杋偬浢
㈲癈癄攵克扁甶牱睪湘敚楶婥敩坮瑅是瑈坄ㅨ佐牯杭瘰湣坱煃漫坨癩估㉣ㅸ婰浐歇汱畺乓眲兩歐稶
偬桹扰匲ㅁ奇渫卒潇偔琫獎潉乖摲橏摇朷奊桁歫啩歘獊橡煪潧婆噳煃慶噋祸瑮批杢夸牖湁煡潘夷
慳奃奒剓灥睧眶桯具朶佨浤牄兰剨偣佌兒獔湮剋兌祷浴牔游
㉮牓买愸乪態㈲啂睪佱偎乑桩啑楫卙噂歫啧歅潬琰啥儫歕楫啧歅湫歕
楫啧歅潅杧十剓兊楢煆灆娫獹ㅌ漷啷瑇兯牤乒婩奫楥剔摲摮嘰唳佶桂慙敪捱十洹均湓塖娸捒牤牷术
湮歹婳摴祵倰煖氹洱渶㌶敧故潫ぁ㈲摢穂㉸栲坙塆噍奰㈲睺昳潤歎橸
湈偄偺汎洴啪桙椸爯婚支稷偈欸楡契户祹ㅲ偉橂坏奍爴潅獖乙瑯橘潭佮呌瑇前摙乖剕摙焴漰佬牅噱
癃歕呶噓琰牧潮杤㉥礸硕啡焸楧湚祗敯啵乶攴呒噅桫啧晚獨㈱慔楙体卄瑬智噵奲晌版㍍橪塓晦浭椱
㉤敱穣呖橐栵晳噖关ね嘳员栶摅慆楸楹晷牱氵捔獑癬橢橫佔癢湦呄偂娴扷さ坺湒癴栳汷潶具测湂灍
煺塤杏㉥甶煣瘲杤偎牸ㅏ晫硦奒椹搯牳祐瑋晶嘶癏捴睯
扙兢橨允瑣剙摁穬偃楰夯摄硋潖橄塏兡 硏硨甫睒祡獘歮扢⭓
扏啦獣坵剴晳倵汨慣楅煴塳偤湰瑙摖洸楅橱佷噺嘰
兲灹椶癒ぶ獵呁噂楁浨瘱湁杺洱噤汔獘呐瑈扱慑煗坐氲牡
硩奱癳杙癃畹塌牉琴椳捉栵硵搸㉥倴摢祴煱礷晃摩偪奘摦桸湇慇栵硶慄扂甫桸偅ㅺ剬汴偭慯歴圷 祋⭓
剓丸穇癋摷樷祬告眹偗慍偊ㅈ畴晗愹洫瑦坥し睊
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佺ㅆ是桸破ぇ李楁癃坃硷偂扒灂捆慉倱允桂但祁佪穮楉佩
砷晆兰畭潪噮獘 愶硢女渹捳畧歏堶ご樹獌片乄奐え吷癡 摥扷散㌫⭔ ⬯
敁㉭獡塲卥潺楡獫牮に杓剂材橌瑤戲浬硪稳捇欴坤啂眫匳稲卂塰呴び汮坸穨兣博戴捷偏穏兤漳㉩
煑摂慉摥猵穓楖桭充奄牷唰祌時獄穅兴偐奈卙浍硄欹桐晤穥坣瀰搶楮伸婫权塁癣湢瀳癙呃乆佳捄伸
畷欰歆湯剁猴朲儱浨婰欴才內坭硲潇智堳づ獦啎煢塢卑摁慒睍扈畧楅乔硪兓牒杂佥牤愲吲入睂煣啂
慶稴呃坴煵ㄷ末瑇奔敷丯佣湣框睢㉹扇灖娳佔李杖慳婅歅敳偶午獈佤爫潗乤癲椵儷煯摲湑睂湘摤丹
奮吵則で摲睙啥十硱坈潩剴条橧㉺卵渷乶娵煈呁权杢牸瘳呖猲婂乸畕
さ兵瑺却卪稲汋畁う慤呗湁公佁湹浖味牡搫琷灴瘲低睷ㄷ瘶攴祈猶楎汄楦塙杰塂樸獨牚婐坅穂电奉
ㅓ塲橵噲浅扺啺瑩晵癘㉤砳套扳摆慳摥浰扔睍坡呫晉楰灳煶倰匹獥浨浏㉷坡婧硹ぴ晴塢卑灙卢㉢塘
汕祆ㅘ唸㉭摨砷奊歫啪捆煙牐慦楩噂慳灊歬樳兙煩圯兖偘戶㉪㉨焫偱橘橡癗桓乁睑癙兣摃焰と栫歂
て敥漯照卄ㄶㅲ塣兔灒祁兊佫吵偌慡㉴敦穷扙摵倲攷渳爲做橮桁杨敄硯歫啧歅浬穚奅杩啑楫啧歅畮
呹卩啑楫捧橥杒卩啑楫內兑晊剃丵佹穎坣塩睫楪慍杊湴婁
佣祓千穕礸眹坄摕桁搫癌慤欯硖㉩潘娸塓癸畵癉癤扑灘晒橔扅癮潳塳癆扉㉲湯歸砫据硦猯婘㉢硌
慍儷琵眯奷牌乌楱啈扙癢敳匳敨捷癰硎歡塥券瀸扮浤湂樹兏樲商煢婸瑕噬佋睷癏坏獗硷卲塘塉摡眷
橇潡硆剰捁晪敺婤呄剷坍久癣牆歫癥栰偍は低吶癏猹堫扎氹兰瀫塥
啈癳潗灐煒扪晑煐佌瑖娵獥牢乳歴橢扙婵坫のかぴ吹剚浱
牶偐空剡倱婳潉爱瘲佌杗搹慔煉椰佥煃其堵偖灴伹牗嘱奶瑄灰ㅣ捡硖杏噧牡牫獋潒併瑙假睮扌ㅨ歊
噰坙奤癵敕噗畈伲癦乲硒呌奆琹娳晥眯愶畣噰癚浘振晖洫
夫甸椱ㅡぢ獓改婙敂 克塘杤杦扃晇㉦洳氲汴歮汇慸橐汢穤獦圫儹癪煃杫晡唶堯杦㉲坺⭋◌
畬砯六乡稴娶ㅐ戸伹啊瑋偈捔硁朴硊片ㅬ坥晤剬慰塸硡圷晗圴塬慤ㅩ敄ど歅睄搫欵桶乲砱伴ち桍
儫奕婈漳卤穘が佯ぢ娹朸晩楸桐歋汧佨潅湇樹噩焫祂焳橃
捭眷扊獵杁礷灈硴塳栲坏砷煶佅娸夫敷摆牸昵祷敮穪堸核浘ㅥ祤匷塁癬啦六焷ㅧ桱礰婙湌稵乹爯
ざ欫呱桥瀱礶啕婅樳洳焹湗坯失啄瑫祅丵塐硶獓伵穙慶桰扵焯焸伵稴兎
伲㉲偙歵浐癧牺偄瑅啖洳灮湲敫灙獤睺戲瑐塦戸佷湢噤摡㉸救癁唳獂獦ㄲ噳摰潤噭摇椹伯牓歹畚婓
硲楙歄潋煄佺湄椫樷琸牣扢啎敏摩癇套倲佘㉳是畭啓坍佥獥桪
坺桙ㄳ癫湳氷启焲噔洸歨偭湨牍塦し搳桺奙女偂慆穈睗伴癇浌灮剰畚伷灭杙慃入橰敧穗楫婡橯啺
呕創穫㉴摃瑳婺塄睔剤摂乡穂攱慈娶佹穤祣儸獱倹刹楹朰
牺乳穅畘卦畐浐慖乙汣癌普癥椳呍漹佥椹の癏捡噢硵晁匯卺湌桋
睥呬睩っ焸浖ㅵ牃ち晇穴湥杸杭ふへ杹摪硅灃匲穣瀸癉湈伷歶么眲呚內噋慴愳佑㈱戫朷呱普獖瑖
佁きㄴ洳摑偘瑋浪佂睏塄乹穥免杋奢敔歇婗噁浺晳椶瀯ㅴ晤獉煥伳噪捤
偢晐穗捌伷啱偊扫扷乏半敐瘲歺畦堫睭瘹㉤儷硎奲乳ㅯ汪偡教祔睘浄堲ㅘ敨歱歈剒癶汏牕条剢穇獅
瀫歉杇楄漲橪潇捧佶呌穑煔匹浹祹牱乐瀶砫楗癢卦啱挫唸杩汣睁癃婕味渱瑵橄桬敋杦敹由嘲搯灔
湄歏兲湤晬ぶ挷橦晄敁硹獮敚湎牏佥搵坯朷朲由瑓敪 啬稫眹晤瑉告灣啍杘噖晥ぎ琫畧栫灎樸焹楊⬶
湎栰儱煃湔塔㉱砫器獴娸慺硐乵洯湦剴攸湔爷扣ㅯ啷
桮噡獊桋浴癫畄 煤呓穥刵乪杒摅砰呹水硊捺癬才內坭硯佥歧こ挶才⭔
椳歃稳汄甸卷佔ㅪ煬灳汔晐噒乄創奩术港乤獈氳慉扙婮乯牢琱桏洳獵㉥灁啒ㅊ敮刴李穑兤佸攵圶
摥稱睬睒坹啁商娯ㅹ刯偓塭浄愱椲歡獍樳摄奲扊穫敷商汒啁睗湪ㄲ癘猸敂獇硣杉慡とㅶ爯瑃慑敧丯
佹浉煴档伫癇ㅨ獦灤煤婥㉱偂湏㉬刵ㅏ歈獈佤爫潗乤癲椵儷
煢牪允楳瑵坡浢慘睮兣呚焳噚漫兹兘睂乮呯偢慴瑪啍偔呁ㅈ浬摏焷坸睊湴ㅧ樯畂浸歐穔啵灷ぐ坙ㅖ
稱橚十嘵焷卯牱佤摵汒塈睓告牔癁礯砯橣爴灕㉳愫慊杈琯啍搶坕慃
伸問晔桦橩稸夹湙㉧煥乎啋偯晲武唸爫儳煈湯浪牆丶捘汙奅临睡湦噦瑡噯剷坪硴ㅐ杓焯噁样畘睖癶
穣塌婬瑉兔救偨偆猳扗牮歳敂慧瘹坲兤猰硎婰稸戯婱眹湁砰桍硍啗浣丫歅乣潗扳坎楙佔扡灆瀵浵
硗兓癦穔呷坦愶晓噴煒穥乥単汶卯湙汙煑湎桫灌瑵捷伲乃啴樸剹稷
搸獙灘穲ㄲ剚煕づ卖堳歭别硕呎乌捙汖獣潰潢噭樶爱剁匱瑹乢塂呔味扴捺印湥睖稸义朳穄噣杍祁
坔摴甶乩硶敺半灵男牘扎湖牰湒硥穢挹湺块呙扗佷乆畈朹搲潚湵朲噇扭婣畴捑硣晨硧癉乍稲潳么丶
灖ㅇ浱獲奢剓嘹湕嘯穰潡穣牦則桌奂朴敳洴硐卺坁启敂稶獡瑄浨摴偸剅硧杈稷畎ㅂ佩睏ㅏ佢甶橢剈
牁前敘剔儱晈ㅇ氯坖㌶灚湒丫ㅬ乌ち楩剒摃栰樫晈版卤ぅ睨卶攲塳慬つ眷丶歁歅卩塔ㅉ乨湪ㅣ敵么
啬橢夫湉㉺塶ㄳ眱栳慂啲睬剶硋剋乢睅兒剓卩塔橒桥剓佑剶久救光洶桥剓乑癅潬灅浃空收㉪坸唵佮
㉥朰湉灳橶決癦穁汍偨獺稱硢眯捲摙慤噮穮偌ㅸ㉶潮癕湳
桮慌扷㉮癱戳偉畹婏硏洯啇硬瘴攫睢夷湄慊潲敬穅敶歗噅睷杲瀶歂儳佳婚档噓朶湢扄丯捐楏圵穸甸
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匫故㍍儹ね晥前樫塮稹祚癁摐浇慢摺捗晹併す穁公噋湔栳偰橄奣佐儴戴坅噗奥佈搹浯癤睅乶桷穮
儹敮歎博ぉ偳礰唰潪煔祹婃畑獰硁佁兊捯敧晧灷摵潑塩㉷穙瑊 湶婋晶ㅖ坐畁摐搵祉摘扺橋漴椰⭓
癵愶獗瑂婔猷牦畑摅楶ㅱ敍捩偺坈呫塰块ㅘㄴ橉楆偲灆捣慎獂湒婅睯敇坬剸灋瑚桌敢睗橦奸晍灒临
癆瀯奃べ漯樵兦兂瑡剬嘵晰乹敢塪椫千挴畱噑丹此兦婨瀯乨灧塐兘橧煩佹瑰汢晶煃吱塉歺慯手癴
剥礫橺ㅡ灥确瑧朶界睩坡塥睈睘敌圹坥牖攲塺坥乏奧瑘瑯堷欸ぅ健朶摢獈佸佪則杶杲癪煺硍爯景
ㅰㄴ摗ㅩ㈱核畳佫噧慶杵潐朴灚お睆晐祒慅硄儳捷啉坪晴內硊 敧療煄昲⭐
奖挵慖剙捪契婧瀵啂捶桅奎癁歈歴ㅈけ潴婄潚稰汑灆湰晄琰乴猹礹歺砲眲朳扴杺癘瀰瀷灋噧癲卥
獨扚獦渱晚婘朲浒瘴汌乂穱渰瑵睘塈浸偖樷湷塩栯猯啣ㅦ坫啘穮剃栴橢奯祘爰呶朶塡牰敃穃嘱杌硧
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硴游攷扤渴奄湐獪穓卋剢楑漴ㄳ偵坚圲慶智楋敶㉵漱佇穏噡㍑獸煌杊浉丳偔㈹奕是瘸啰唰ㅚ摪瀫坉
乸啸婶呔橋牘硊捴啦儹睳瑢焵穷婰塰慺桲瑢兴晕橷扈桥啔婆堳朹瘳换手扺剚煬漶刳偣硌畡㉩捃渴圹
剮癤歴癯単睸椫穢洷樲眸癓牍水穓癹呚渹橴晥牱娹猸㉤摦湗ㄹ匳
桊丶焴晪橖兏杫权丶汶汪楋攸佷癚祬浮摙坳晖硤杏汨祲扶兒
敐睏栳噡橙奵睉兴煦攲丸奄呖之卶煆朱氰欲剄杗灓穯乬潙睈摙嘸敵樳潉氫潃坉婁奔楺浬敘祐樷併倱
昶歏兖硙婳匯挰睨桌甲敵灕捧楄睏獊牕扡婑慇猷穊睈橌瑤戫杦祐晢潷ㅬ睡橨娳呯啅 桃 潄牄塭塺⭃⬷
ㅕ愹牢栵杯偊敭歃兎祎潶 噎㉢祆朱㍊剒坆漳猯祲塗杒杲㉣婫夵杔卹瑷⭓
潎ㅥ婎捉ㅩ獄礵奚樸啕睲砹癕愯何楋噚婡吰栵祒硭呁洳礹穂塈
橭倷捶栵唶灷攱噬楓攫偉楫啣眷獣穃啡協協硭乒六婖癈捑慪浵乄牐捯ㄱ慙湇瑴瑎漫湑眱儫眱礸獈硃
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楰乥煬昱內き倲千橁潘佰搳洰杏朳瑏啫歅潆東慮桫牯ぃㅦ
瑴灥穥㉪杓吲攳杮畚奆ㅏ稶乺硤乌祆奷婂呂桄啤汵硎坴倴慍睷全偖㉯渲乪扏癐呴杁牡敥稲く児佨湯
打硡低㈱伫硕捁湄唸橫で歁獅ぅ牷乲偉先湅慓穴猷乣硱捘
橮氷ひ捁桃唴塡杰癪奢瑎湎堰㉶ㄷ摊祚卂瑒婰晢硤奶硥片婲ㅑ猷湌样户刳灔祘奮敇眯摦堷乍ㅬ敤佶
ぬ慴瀯晒癘睶瑙吲乤睃灗污才啑杗獤瑰兖婫煱牌洲啐橄剒兹
攸卉倰楘唷呥乢椸瑄杅眶匶印㉲番睎扙硃偗奌求煚獋兗兄偈焸灌圲眹砯偓瑯牙坐瑳楅杉桁歔婔朸
卩塒摑偂浹睊潬灆之久嘸歅潬灆奱歅潬桅杧卍卩啑楅兊楦灆ぃ睺捲挹挶煁爸硕煋牯材浲瑱癍偖朷㉮
奅敮べ椷奂癰祏歘煷偮晖奏㉴吸剓匹杮坬洱呇摯癥全砳戶湭楦
潪偊味啪祷偏具楄獣慤ㅥ乲硭潄栵婊乎か呸稶奔噳浹倶祎睊ず楄獭
嘷坮潂桯此睩煥ㅉ呯慹漱渵畅硐慂硒楫啧橂啅剐慔瑷癃瑃祴礸硤獙扢獆樫ㅑ呖湶硖婚汅ㅚ琳济穫坘
牎倲啹穸晐晙浬摖卡启扱畢慇朸畈佔剎硥琲兢流塄癯慃汳樸婹奌硗啕支攸瀫湸慑员祎楍兪焰住坍潒
獰牆摐洳然㉰琫祧㉢乷扅潏礴獑硪硳癥剰桑愷渳橏爷乖癚硆倳
框栱捙癄婈坎畹呖甴儯祢奃ㄱ卩浦娱爲呗特漸杹测椯晥啗昱摲癖奖敕乶扃敌潹牓坥桬硔猷桄嘱扐
硉捇湓瑫啥敘乚瑶噇敖噕却ㅢさ婊獳呢灎浴煅坥奏㉪捥戳佐桁卆か㉦扇卸橢桫啧牫权倷㉥串村噢奢
杔捑呮琱杦瑌伲汐奇桳煫塭杆圵佣剹睈汏漫书倱摓眸灔乭兴浔慢樳剔祫牕挶睡祍奔灳嘴ㄱ甲睅兒祄
㉭歔娴礸硨捙穪塘獔畬啫坬剁硁卩塔慺戹婢塹偐晰睆灷慔桚欫歁兰獒 睨圹ㅨ噲娫癦浯礲慥晁穨慡⭃
灉楁漴坖㉩ㅰざ猱塪挫っ摪穃兂乐牑啦捊汉橁瀷穈捸义潎ㅄ眶癬牭獣灔噄佭慖畄瑲湡啐獘癇と丯
偙瑧樶偑琰睪摦穰婴瑣呁ぅ唳漷卶煅塒杴湕癅批瑒睘儱乏婁楊啶塭
啊ㅶ婃ㅎ摤樱塂楰畈敄睩栶㍍煃村剃癑ぅ児执睭搳剨摲啖
煭佧扖煑敃剂ぢ噂歅畭慁ㅎ噸卉剄捗畇晣扩ぇ杫摃慑坔牥橖樲乮畄督兓捘ㄳ婅癦ㅋ硰礯敶潌攱捈潵
湳呡免ㅏ捁朸兑摐佑湁婲歍椴浕戰浹砱睬桌歴睰杧慮桙灢兏癄牘塧桍焲偑桅杉穩均买刲㉧晢爷兇ぐ
㉲敍硪琯杸捁杓礱瘰潊桧煂慲乂桖椫湉佱嘶牋扸晸瑐焹水扵硃噱汹歷丶
癶塌稶摰协㉥穩乮兌煹癡歎湈愲瑋坬剦头楢兪敋灱瑺
杩乐慣爰潐搫杧協华兔测啦捨噅搷湲圯楚婯穖噡牖ㅩ卺桳潢偈偈噵癦砫婣敳樶瑦乬伯搳朳启卡剓呈
焸敄昱樴摫慧睧嘯塕穂灙㉲娱漰偶猸捯愰杚獰橡坶㉵癴光流獆漱敵啙奭灆灆畄杪敢杓剓卩啓卋偉偗
剓祃丵潪祁剓兊楢煆灆睔坲到煈牣硗扳偯ぴ婂敶捄啧祈稳湙坏㉳奨桂牘ㅅ晸硓地晢灩佨楴敎潂栰呅
潬灕吷扥瘶卺户敇い扡ㅪ甴佢敏嘸硺堷睉佧瘸乚含瑷佸圶煥獉匵獪砶奖桬湷兡楃核入剄砷桓湎先
煇杪汑捤橐硁伴瑄汅楳歵硷噴問塓兓匶扉杋位桭穁煭杓が伲嘯偷琸畳晃砳夳穧煃慳摅卤汗扏渵硍氯
娳祎剒牯祪湃猰煱昶瑬唹桦慆洹扪焳硧摰婙湅来剒畔塅楍奷煫潦扌硹浑浧穆硊硑呆煦兣煗坲穏洳栲
慄祯呢㈹塑ㅔ昹捱坡圸瑪瑕獰婍升剓单督橥獍扐歘樫栶硸婖
洳捙眫智扅穥琸楋戯歄坐瑄汒堷ㅏ啎朰杭獂橖坬晊睊畔ㅖ桢畢慺批穁瑪丰楍奇氯漷啺癫爲杸楇婰乬
浭伫ㅚ扶ㄷ橳慺噣李晵婢塏硵甲唱晓啑睶噃數煁单杙穣洹捒削桍扶啩呗兕挳浢扢伫剖浸桂婬偗湦夲
杦噰男婧佺潐奇李畁啅摴捈捄扯桏楂潔普歹煰潡噴㉶敔乕㉺剨戸汘獒夯剔牚瑁硅敤ㅑ佸穊畁偵么瑰
穆癪楥汅奌晩啵偃奬灇奌噚摲牦い乇啣兩塨愳歈湶硆睅祃啊あ睨椱桐公奺ㅣ婹杕教噺楐ぱ楃潐呶
浵睯浂坔牌げ啙呺兲睙は兌汚癄礵唹瑵剎ㄶ晄琶穣硉婆之潐奌ㅨ氷偬楋嘵偺夷刲砷癙灩睥樲杨煦橇
桔奊杤瑤㉫坤睆乎歺桓焴獑呁㍉摧婣潎欸楉癖即ㅰ癓
剄獷扰扴ㅹ硰獉橉穈睐奷啑楫啙乧瑢啣桢偍眯昴砲橎奏湡癎ぐ朳灧杳摈睯瀶削托圲灍獢义煃改捖硃
ㅌ㉮祫奁瀳數汁佬扦ㅂ潤卧愶瀲祫塱噣乐卦灃礶睚橁慦塗桺癚杗割卭灭歄兴ㅬ嘱睨癷㉳乩灡汹栳块
买桥砯偸睡十奏稷浍楂欳晇夳煵湃湘扢慔倱牉煣噺畵慘根夰硄晣晲捕獦婔唹渱癒ち橣慺癰楺焫扺煶
浢樶焸塰偮煁煮癡欷穰欰杨敲乳搹摂婕琵奷啸兲㉵浪⭕
灺歡扇椯琶 眱瀸癷噮渫坐呔救塤是稵睥礸瑤獚慃で楫啧欰瑓獰儲敐条㉸楁婶捌摁瑐ㅍ唴楫啧欰⭐
畖敲穸睯瑢扄橱却桙癚祉兊捓偒潎灆橤扆杩卓卩啑楫圶捹卋剓卩呹橓卋剓卩啃兑晰灆杁剐ㅩけ楫啧
歁獅扂楕丷汢焹嘰婨捎何捙づ佤啫汃扖橤呑兤橊晔畗慤晖煺戹楘佷睺慳佷癦畣桩浦婴潥祘慭㉶伶呣
夳嘫婄祫啩欰奊杮坬洱呇摯佢晘含硺渶扺楁礸港橒瀵穤李坅牸捚啹剒坔潎剬ㄴ父浉佖硤桨摰刹摫瑮
填剅睗李案根瑱橴唳東煎套協啘瑹留夳偆奌杬摺晙坱塌協瀲捪㌶獏奨湙灕啧欰牨偱启扙婳睐祺瑬智
噵奲晌版睴畩 剆瘵潒剢偅扆呆楩灔乎猷畉洯礯礯牮が愵硃敖氯坥元畭杫塚啸桳奲橊剱娹偃睩楗啅⬰
敳湮塷敦楆爫煐偬硲敐偘㉰湙佧瑴塤剶楂癢佐㍑晍搳橉癣儳㈹癶睁桹側慫港湭硎偸桩潫ぃ坪橘愱桸
兲奧猲睡畍敥獪瑖剩汤㉹硤奦噇然祗祄兣癇癶ㅏ啎朰朲乖敐硳畗ね礹捕慺牸奢坖癈潁坕焰ぉ千眱刵
礫儹婢琷呔婦佣瑦夹塺摖獂呱癌祲奘瑣時穩乢慹楚卥临㉵坉扺杺汋杈佲
灢啬癲睈奒渹 焫杘癪穎㉩坦獦何偷婑汓武湩偅敶稯橯渶呵住硃晊ぬ⬳
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畚奧瑰桲甸牚煱剉瘵敨祵猰华摸呹潰洳湕填睬瑊灇戳敥睢兮潅歷兂牐扇卦癕振潑ㅙ楁漴杮偢牃塡坑
留呄灂版ㅓ扵杣場伫噴湮汉歘煷潍瘲楲坲浙獆唸潘呎呗獶穚煰
敶乭歷兕扵琳硪佊汅楮佤吶浏癅晄慏由啺ㅔ慺汃兵坳娸昸噸佘
塨田娲癶潃楌湴摤乐佫ㅂ收祅兎乥瑵畵灄噒塭灢噶摃圵婯婆睴扒桳圷慨捰歡慅瀶港噱睑洸呆奔灑慤
乁偭故潬づ剃獊牐獤爲汮兌做瀴坒硰ぱ硣摷ㅬ煎硣搴奷牥
琵桐坨穢托佇癎歁啅坸攸牴堷じ穌睆極杲ㅭ佲灤佬ㅮ呡稵婹杍獭塣ㅂ橒浇商乢穉煂汷佃佘搱ㅃ奃
杘卙摹⭪奘摪做䴷㥩头摌㔸啶䰯䡐汁唵娱㉊瑱物䝆偁䙂䱲㐰䱥睒瑢⭍捓㥋㘯晤椰⭤栳䘶嘷塲瘹婚桑
敐六決楪獥樷硑睇浯坁兴眯硬癕ㅫ噥兒佷噃畷啳剓癸睖南橡ㅒ元救剣兑戵砯捹瑒睘扖睲嘸戵歌硯焱
乁兔楦湗穨煄塁祔敦倱体噢扡浑塎畗桫夹扄樵卙獄爰杨湍夯桏入獒攸佁砷猹奵杂塑求桃堷畗浨煭
兒浅浨歳㉯穁搫奉杣扱呢打ぅ兲剫摐儶义敷挵㉦睧条呍噌爲剷栴堫汊偘奆ㅎ穌樶婓托湸敐杷牅噤瑦
捋杅允摑桡杆搰㉣慢畈牪偳塋坌橷ㅘ煐佧塷煂湌戳湗晘湦愱獂歲橖ば汏眴橯栲朶塲渲啑椴乇扆琶
摌伹桨伯礸欰呃睄ㄴ塆振歍杔呡栵ぎ睄浳猷扃穄呇塁癨愯坎捌摹慹公焲洸潩伸圶灙ざ祲搵洰敡元牰
啣呖扬汎杮呤扑灁穸瀱祫硈捭畲捵瀶噢刷潧畳ㅙ祉杈倷湔獂牭塳先漫煥坑穌か扔买杺呲歍健兴塨济
潳欶兙伱扙乄慗桎丸穘奥呄㉷坁坐眯杓坓华癉ぢ獊癡做呣啔克焫穸浰氷桐渲啐橄剒兹攸卉倰楪唶呶
佐桷但歹乯捧畁硬橢湪卩敓獗瑇儳吴瀶瑱橂剶で瑣湄楸ㅗ噵慹穸ㅳ呑剌灂潂杮稱敥敂硍支湊地摓噳
汴地剃睅兩卓啈け態灇畎睪敢杓剓卩啓晰愫灰灆睎硓橧焰体㉱睁唵歊杧朽灡渾瀾 ਊ ⁣污獳潎潲浡氢
瑹汥浡牧楮っ洠っ洠灴楮攭桥楧桴ㄱ潮琭獩穥ㄱ灴潮琭晡浩汹汩扲椬慮猭獥物昻 獥杵楴漠摥杬椠獴∾
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RETE FOGNARIA ACQUE METEORICHE 

A) CONDOTTE DELLA RETE  
I dati idrologici di base assunti nel calcolo derivano dalle Curve di Possibilità 
Pluviometrica (CPC) relative alla stazione di Casalgrande, con tempo di ritorno Tr = 10 
anni, come prescritto dal disciplinare dell’Ente gestore. 
- Per eventi con durata τ ≤ 1h: h(τ) = a·τ^n, con a = 39,9, n = 0,600. 
- Per eventi con durata τ > 1h: h(τ) = a·τ^n, con a = 33,8, n = 0,342. 
Da tali leggi si ricava l’intensità di pioggia i(tc) = a·τ^(n-1), espressa in mm/h. 

Sono stati assunti i seguenti parametri di progetto: 
- Coefficiente di deflusso aree impermeabili φimp = 0,85; 
- Coefficiente di deflusso aree permeabili φperm = 0,20; 
- Tempo di accesso: 300 s (5 min); 
- Coefficiente di scabrezza Gauckler–Strickler: Ks = 85 (PVC), Ks = 75 (CLS); 
- Coefficiente di riempimento per la verifica: β = h/D = 0,8. 

Il calcolo della portata affluente a ciascun tratto è stato condotto con il metodo 
cinematico: 
    Qprogetto= 0,278 · φ · i(tc) · A 
dove: Qprogetto è espresso in m³/s, φ è il coefficiente di deflusso ponderato sull’area di 
bacino A (km²), e i(tc) è l’intensità di pioggia (mm/h) valutata al tempo di corrivazione tc. 

Il tempo di corrivazione è stato stimato come somma del tempo di accesso (300 s) e dei 
tempi di percorrenza nelle condotte, calcolati con la relazione t = L/(1,5·V) con V valutata 
alla condizione di riempimento h/D=0,8. Nei nodi di confluenza tra dorsali e laterali, è stato 
assunto il valore massimo tra i cammini affluenti, in accordo con le Specifiche Tecniche. 

La verifica idraulica delle condotte è stata eseguita in ipotesi di moto uniforme a pelo 
libero non rigurgitato, applicando la formula di Gauckler–Strickler: 
    Q = Ks · A(β) · Rh(β)^(2/3) · i^(1/2) 
dove A(β) è l’area bagnata alla quota di riempimento β·D, Rh è il raggio idraulico, i è la 
pendenza della condotta. Le verifiche sono state condotte assumendo β = 0,8. 

Per ciascun tratto sono stati verificati i seguenti requisiti: 
- Condotta idraulicamente adeguata: Qprogetto ≤  Qcapacità condotta (capacità a β=0,8); 
- Condotta autopulente: Vreale = Q(β) reale/ A(β) ≥  0,50 m/s per garantire l’autopulizia delle 
tubazioni, con grado di riempimento β pari a quello reale  funzione della portata di 
progetto. 

Di seguito le calcolazioni svolte: 
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a (Casalgrande; Tr=10 anni; t<1ora)  (mm) = 39,9
n (Casalgrande; Tr=10 anni; t<1ora)= 0,6
a (Casalgrande; Tr=10 anni; t>1ora)  (mm) = 33,8
n (Casalgrande; Tr=10 anni; t>1ora)= 0,34

j imp (T tra 2 e 10 anni) = 0,85
j perm (T tra 2 e 10 anni) = 0,2

t accesso  (sec) = 300

ks (coeff di scabrezza di Glaukler Strickler)= 75 cls
ks (coeff di scabrezza di Glaukler Strickler)= 85 pvc
b  = 0,8

TRATTO SUP 
IMPERM. SUP PERM.

TOT IMP PERM
19 - 16 735,00 7,35 0,00 0,00 0,00
16 - 15c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15c - 15b 0,00 0,00 1223,75 831,26 392,50
15b - 15 35,89 0,00 0,00 0,00 0,00
15 - 14 908,61 107,75 2016,73 1417,50 599,23
14 - 13 626,20 63,73 2052,33 1469,79 582,54
13 - 17 323,56 933,67 0,00 0,00 0,00
17 - 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SUP FONDIARIA

SUPERFICI SCOLANTI

Ramo Si scolante 
IMP

Si scolante 
PERM Si SSiIMP a 

monte
SSiPERM 
a monte

SSi a 
monte j Φcondotta Lunghezza 

cond i condotta

mq mq mq mq mm m %/100

19 - 16 735,000 7,350 742,350 735,000 7,350 742,350 0,844 300 31,000 0,0020
16 - 15c 0,000 0,000 0,000 735,000 7,350 742,350 0,844 500 43,150 0,0020
15c - 15b 831,255 392,495 1223,750 1566,255 399,845 1966,100 0,718 500 30,250 0,0020
15b - 15 35,890 0,000 35,890 1602,145 399,845 2001,990 0,720 500 13,000 0,0020
15 -14 2326,110 706,980 3033,090 3928,255 1106,825 5035,080 0,707 500 51,650 0,0020
14 -13 2095,990 646,270 2742,260 6024,245 1753,095 7777,340 0,703 500 30,000 0,0020
13 - 17 323,560 933,670 1257,230 6347,805 2686,765 9034,570 0,657 500 32,300 0,0025
17 - 18 0,000 0,000 0,000 6347,805 2686,765 9034,570 0,657 500 8,700 0,0040

Angolo 
centrale 

Q80

Area 
bagnata 

A80

Perimetro 
bagnato 

P80

Raggio 
idraulico 

R80

Portata 
condotta 

Q0,8D

Portata 
condotta 

Q0,8D

Velocità 
condotta 

V0,8D
tc tc

Intensità 
pioggia 

i(tc)

Portata di 
progetto

Portata di 
progetto

rad mq m m mc/s l/s m/s sec min mm/h mc/s l/s

4,4286 0,0606 0,6643 0,0913 0,0412 41,2146 0,6799 330,398 5,507 103,724 0,018057 18,05721
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1609 160,9342 0,9557 360,498 6,008 100,169 0,017438 17,43831
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1609 160,9342 0,9557 381,600 6,360 97,915 0,038416 38,41585
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1609 160,9342 0,9557 390,668 6,511 97,000 0,038879 38,87928
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1609 160,9342 0,9557 426,697 7,112 93,637 0,09268 92,68027
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1609 160,9342 0,9557 447,624 7,460 91,860 0,13972 139,7198
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,1799 179,9299 1,0685 467,777 7,796 90,256 0,148866 148,8664
4,4286 0,1684 1,1071 0,1521 0,2276 227,5953 1,3516 472,068 7,868 89,927 0,148324 148,3236
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B) VASCA DI LAMINAZIONE 
 

La vasca di laminazione è finalizzata alla riduzione delle portate meteoriche recapitate al 
Canale di Reggio, garantendo il rispetto del limite allo scarico stabilito dall’ente gestore di 
20 l/s per ettaro. La soluzione adottata consente di laminare i deflussi eccedenti il valore 
massimo ammissibile e di restituirli al recettore al termine dell’evento, assicurando nel 
contempo la compatibilità idraulica dell’intervento con il sistema recettore. 

La vasca di laminazione è stata calcolata in riferimento sia alle linee guida di Ireti sia alle 
linee guida del Consorzio della Bonifica dell’Emilia Centrale, per definire come definitivo il 
più vincolante tra i due dimensionamenti.  

a. Vasca laminazione ai sensi linea guida Ireti. 

Il dimensionamento è stato sviluppato secondo il metodo delle sole piogge, in conformità 
al disciplinare tecnico del gestore. Sono state utilizzate le Curve di Possibilità 
Pluviometrica (CPC) del Comune di Casalgrande per il tempo di ritorno di progetto (20 
anni); le verifiche sono state condotte alle durate richieste (in particolare alla durata 
principale e alla durata di un’ora), con applicazione della maggiorazione percentuale del 
30% prevista per il metodo adottato. I volumi utili della rete (esclusi gli allacci) sono stati 
conteggiati prima della detrazione del deflusso limitato, come consentito dalle prescrizioni. 

Per la progettazione sono state determinate le altezze di pioggia corrispondenti alle varie 
durate considerate facendo riferimento alle CPC ed è stata definita la superficie scolante 
equivalente, calcolata tenendo conto dei coefficienti di afflusso per le aree impermeabili e 
della quota convenzionale per quelle permeabili. Si è calcolato il volume affluente per 
ciascuna durata temporale considerate e si sono detratti i volumi utili già disponibili nella 
rete e il volume limite allo scarico nel ricettore. 
Si è quindi individuate la condizione più gravosa e la si è maggiorata del 30%. 
Quanto ottenuto è stato infine verificato rispetto alle quote idrauliche disponibili, 
garantendo il rispetto del franco minimo prescritto di almeno 10 cm dal piano stradale 
rispetto al punto più depresso in superficie. 

Di seguito le calcolazioni svolte: 

b prog A(b) Velocita 
reale 

mq m/s

0,457278 0,031503 0,5732
0,22128 0,032294 0,5400

0,328406 0,056134 0,6844
0,330451 0,056614 0,6867
0,537901 0,107641 0,8610
0,707318 0,148478 0,9410
0,682333 0,142727 1,0430
0,580274 0,118157 1,2553
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CALCOLO DELLA VASCA DI ESONDAZIONE (LINEE GUIDA IRETI)

t a n

 t<1ora 45,8 0,58

 t>1ora 38,4 0,339
h2ore [mm] = 49
h1ora [mm] = 46
Superficie scolante totale del comprensorio = 9034,57 mq
Superficie scolante equivalente totale del comprensorio =  S*j 5932,99 mq
VOLUME DA SMALTIRE (t=2ore)= h*Sup impermeabile = 288,17 mc
VOLUME DA SMALTIRE (t=1ora)= h*Sup impermeabile = 271,73 mc
Si può dedurre l'acqua che resta invasata nelle fognature

INVASO NATURALE GENERATO DALLA RETE FOGNARIA (acque bianche) DEL COMPARTO:

diametro tubazione in cm estensione tubazione in ml invaso in mc

30,00 31,00 2,06
50,00 43,15 7,96
50,00 30,25 5,58
50,00 13,00 2,40
50,00 51,65 9,53
50,00 30,00 5,54
50,00 32,30 5,96
50,00 8,70 1,61

TOTALE 40,64

VOLUME D'ACQUA RESIDUO DA SMALTIRE (2ore) 247,53 mc
VOLUME D'ACQUA RESIDUO DA SMALTIRE (1ora) 231,09 mc

SUDDIVISIONE ACQUA RESIDUA DA SMALTIRE:
A) VOLUME CHE PUO' ACCOGLIERE IL RICETTORE
corrispondente alla portata max di 20 l/sec per ogni ha (dato fornito dalla Bonifica PMS) pari a:

Superficie totale del comprensorio = 9034,57 mq
Durata evento = 2 ore

18,07 l/sec 65,05 mc/h 0,0181 mc/s

Q TOTALE 0,0181 mc/s 65,05 mc/h

dove: Ks [m^1/3/s] = coeff. di scabrezza Gauckler-Strickler = 85
R [m] = raggio idraulico = A F /P F
i [m/m] = pendenza di scorrimento = 0,0025

F = 200 mm Q (boccapiena) = 0,0181 mc/s
Q (93/94% riempimento) = 0,0195 mc/s

B) VOLUME DA INVASARE NELLA VASCA 166,04 mc

ulteriore volume da invasare 0,00 mc

VOLUME TOTALE DA INVASARE 166,04 mc

Considerando un fattore di sicurezza del 30% 215,85 mc

VOLUME VASCA IN PROGETTO(mc) 270,00 mc

Il dimensionamento della vasca di esondazione viene eseguito in riferimento al metodo delel sole pioggie, con 
l'applicazione di una maggiorazione del  30% al volume risultante da tale metodo, con riferimento ad un tempo 
minimo di ritorno ventennale:

Curve Possibilità Pluviometrica Comune di Casalgrande (RE)  Tr=20 anni:

superficie complessiva della zona 
ZNI7 che scarica attualmente nel 
canale.

Mediante l'equazione del moto uniforme per correnti a pelo libero di Chezy, combinata con la formula di Gauckler-
Strickler, si ricava la sezione della condotta necessaria e si calcola la portata con funzionamento a boccapiena:

  iARKsmcQ S F 3
2  iARKsmcQ S F 3
2  iARKsmcQ S F 3
2  iARKsmcQ S F 3
2
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b. Vasca laminazione ai sensi delle linee guida del Consorzio della Bonifica 
dell’Emilia Centrale  

Il principio di invarianza idraulica garantisce che il deflusso risultante dal drenaggio di 
un'area debba rimanere invariato dopo una trasformazione dell'uso del suolo avvenuto 
nell'area stessa, ossia dopo lavori di edificazione e urbanizzazione. Il concetto di 
invarianza idraulica in definitiva presuppone la realizzazione, nelle aree che subiranno 
una perdita di permeabilità in seguito a trasformazioni d’uso del suolo, di interventi il cui 
scopo è quello di mantenere invariata la portata superficiale defluente verso l’esterno. 
Questo risultato si può ottenere agevolando l’infiltrazione nel terreno dei volumi idrici in 
eccesso rispetto alle condizioni ante-trasformazione, oppure laminando le portate. In 
quest’ultimo caso si opera praticamente realizzando vasche di accumulo temporaneo, la 
cui funzione è quella di trattenere l’acqua che defluisce in superficie durante gli eventi 
meteorici per rilasciarla quindi gradualmente con una portata prestabilita, non superiore a 
quella caratteristica dell’area ante-trasformazione.  

La determinazione del volume necessario alla desiderata laminazione deve essere 
effettuata mediante il ‘Modello delle sole piogge’ . 

Tale metodo non effettua il confronto tra la curva cumulata delle portate entranti e uscenti 
dall’invaso, considerando trascurabile l’effetto della trasformazione afflussi-deflussi 
operata dal bacino e dalla rete drenante. In tali condizioni, applicando uno ietogramma 
netto di pioggia a intensità costante, il volume entrante (causato dall’alterazione dell’uso 
del suolo) risulta essere pari a: 

 

Con:  𝐀𝐭𝐨𝐭= Superficie totale del bacino;  𝛉= durata dell’evento critico per la vasca di laminazione. È bene ricordare che tale durata 
non è necessariamente coincidente con quello a cui corrisponde il valore massimo della 
portata in arrivo (evento che si utilizza per il dimensionamento del reticolo idraulico a 
monte).  𝝋𝒆𝒒𝒖 = coefficiente di deflusso equivalente. È un coefficiente che varia da 0-1 in funzione 
della tipologia di superficie considerata. È ottenuto come media pesata tra il coefficiente 
deflusso della tipologia di area considerata (𝝋 ) e la relativa estensione della superficie.  

Il volume uscente dall’invaso ipotizzando una laminazione ottimale a portata costante pari 
a 𝑸𝒖𝒎𝒂𝒙 sarà:  𝑾𝒖 = 𝑸𝒖𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝜽 

Il volume da accumulare nell’invaso sarà quello corrispondente alla durata critica per 
l’invaso di laminazione che si pone pari a: 
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Nota la durata critica, il volume dell’invaso (𝑾𝒎𝒂𝒙) dovrà essere pari a: 

 

Se si considerano per le varie grandezze le unità di misura solitamente utilizzate nella 
pratica, ossia:  
W in [m3]: volume  
A in [ha]: area  
a in [mm/h]: coefficiente della curva di possibilità pluviometrica  𝛉 in [h]: durata critica  
Q in [l/s]: portate  
 
Le equazioni precedenti possono essere riscritte come: 

 

Al fine di compensare i noti errori di sottostima del metodo proposto il volume finale 
dell’invaso si otterrà moltiplicando il volume massimo trovato per un coefficiente correttivo 
(FS) pari a 1.2.  𝑾𝒗𝒂𝒔𝒄𝒂 = FS ∗ 𝑾𝒎𝒂𝒙 

La portata massima ammessa allo scarico, (Qu_max) si otterrà moltiplicando il coefficiente 
udometrico massimo inerente all’area oggetto di intervento (Φ) per l’area della superficie 
territoriale interessata (A_tot). Qu_max=Φ*A_tot.  

Tale portata dovrà essere scaricata nella rete consortile mediante apposito manufatto di 
scarico. Il calcolo del diametro della tubazione di scarico può essere effettuato utilizzando 
la seguente formula: 

 

D= diametro della tubazione;  

α= coef. di perdita posto pari a 0.6; 
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Δh= carico idraulico disponibile. Può essere calcolato come differenza tra il livello 
massimo nella vasca in progetto e il tirante idrico nel fosso in uscita (ipotizzabile pari a 2/3 
della sua altezza utile dal fondo al ciglio). In base allo schema sotto riportato Δh può 
essere assunto pari alla differenza tra la quota xx3 e la quota xx2. 

 

Qualora il ricettore sia un canale tombato, si può assumere quale tirante idrico di 
riferimento quello corrispondente a un riempimento pari al 70%. 

 

 

 

a (Casalgrande; Tr=10 anni; t>1ora)  (mm) = 51,4
n (Casalgrande; Tr=10 anni; t>1ora)= 0,21

j imp (T tra 2 e 10 anni) = 0,9
j perm (T tra 2 e 10 anni) = 0,2

t accesso  (sec) = 300

ks (coeff di scabrezza di Glaukler Strickler)= 75 cls
ks (coeff di scabrezza di Glaukler Strickler)= 85 pvc
b  = 0,8

TRATTO SUP 
IMPERM. SUP PERM.

TOT IMP PERM
19 - 16 735 7,35 0 0 0
16 - 15c 0 0 0 0 0
15c - 15b 0 0 1223,75 831,255 392,495
15b - 15 35,89 0 0 0 0
15 - 14 908,61 107,75 2016,73 1417,5 599,23
14 - 13 626,2 63,73 2052,33 1469,79 582,54
13 - 17 323,56 933,67 0 0 0
17 - 18 0 0 0 0 0

SUPERFICI SCOLANTI
SUP FONDIARIA

Ramo Si scolante 
IMP

Si scolante 
PERM Si SSiIMP a 

monte
SSiPERM 
a monte

SSi a 
monte j Φcondotta Lunghezza 

cond

mq mq mq mq mm m

19 - 16 735 7,35 742,35 735 7,35 742,35 0,893 300 31
16 - 15c 0 0 0 735 7,35 742,35 0,893 500 43,15

15c - 15b 831,255 392,495 1223,75 1566,255 399,845 1966,1 0,758 500 30,25
15b - 15 35,89 0 35,89 1602,145 399,845 2001,99 0,760 500 13
15 -14 2326,11 706,98 3033,09 3928,255 1106,825 5035,08 0,746 500 51,65
14 -13 2095,99 646,27 2742,26 6024,245 1753,095 7777,34 0,742 500 30
13 - 17 323,56 933,67 1257,23 6347,805 2686,765 9034,57 0,692 500 32,3
17 - 18 0 0 0 6347,805 2686,765 9034,57 0,692 500 8,7
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C) SCARICO A BOCCA A BATTENTE NEL CANALE 
 

La verifica è finalizzata a confermare l’idoneità della luce di scarico in parete, dotata di 
valvola di non reflusso, per l’allontanamento delle portate meteoriche della rete bianca 
verso il Canale di Reggio. La luce è stata verificata al battente massimo di progetto, in 
coerenza con le prescrizioni dell’ente gestore. 

Per la verifica si è adottata la formulazione dell’orifizio a battente, con misura del battente 
utile rispetto all’asse della luce. È stata distinta la condizione di efflusso libero da quella 
sommersa in funzione del livello idrico nel recettore: per la configurazione in esame ricorre 
l’efflusso libero.  
Il coefficiente di efflusso è stato assunto in maniera prudenziale in relazione alla presenza 
della valvola di non reflusso e alla tipologia del bordo. 
La luce di scarico assunta risulta idonea a smaltire la portata di progetto con adeguato 
margine rispetto al limite di livello a monte e in coerenza con le condizioni di valle del 
recettore. La presenza della valvola di non reflusso garantisce la protezione del manufatto 
in caso di risalita del pelo libero nel canale. 

Di seguito le calcolazioni svolte: 

 

 

Calcolatore bocca a battente (orifizio)

INPUT
Q_target [l/s] 18,07 Portata da smaltire complessiva (l/s)
Cd (coefficiente di efflusso) 0,52 0.50–0.55 con clapet; 0.60–0.62 spigolo vivo senza clapet
Z_up (quota pelo libero monte) [m] 0,44 Quota max operativa di monte
Z_down (quota pelo libero valle) [m] -0,4 Se ≤ Z_soglia ⇒ efflusso libero (non sommerso)
Z_soglia (quota bordo inferiore luce) [m] -0,4 Quota della soglia della luce in parete
Z_up_lim (quota limite progetto monte) [m] 0,44 Limite di livello massimo consentito a monte
Origine area usata (rettangolare / circolare / diretta) circolare Seleziona la geometria da cui ricavare A

Geometria rettangolare
Base b [m] 0,2 Sviluppo orizzontale della luce
Altezza a [m] 0,2
Area rettangolare A_rect [m²] 0,040
Z_asse (rett.) [m] -0,300
Z_top (rett.) [m] -0,200

Geometria circolare
Diametro D [m] 0,15
Area circolare A_circ [m²] 0,018
Z_asse (circ.) [m] -0,325
Z_top (circ.) [m] -0,250

Area diretta
A_diretta [m²] 0,1
h_apertura diretta [m] (per Z_asse) 0,1
Z_asse (dir.) [m] -0,350
Z_top (dir.) [m] -0,300

AREA_USATA [m²] 0,018
Z_asse_USATO [m] -0,325
Z_top_USATO [m] -0,250
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D) DISOLEATORE 
 

Il progetto prevede di trattare le acque di prima pioggia tramite un disoleatore che permetta 
di separare gli oli minerali e gli idrocarburi leggeri dalle acque meteoriche. Durante 
l’evento piovoso l’acqua meteorica precipitata sulle zone impermeabili e convogliata in 
fognatura viene fatta confluire alla prima vasca/pozzetto con funzione di scolmatore e 
successivamente alla vasca con funzione di disoleatore. Durante minime piovute 
atmosferiche tutta l’acqua in arrivo allo scolmatore passa al disoleatore, mentre nel caso 
di forti precipitazioni sale il livello dell’acqua nella vasca scolmatore e la quantità di acqua 
in eccesso viene incanalata in condotta a parte (by-pass) e ridiretta in fognatura valle 
dell’Impianto Disoleatore, (naturalmente, onde evitare la fuoriuscita di oli minerali e 
idrocarburi, l’uscita della condotta di scolmatura è schermata). 

Ai fini della progettazione si è individuato il bacino scolante afferente al pozzetto di 
trattamento, distinguendo la superficie in porzioni impermeabili e permeabili, 
caratterizzate da relativo coefficiente d’afflusso φᵢ (φ_imp =0,85 e φ_perm =0,20) per 
ricavare il coefficiente composito mediante media pesata. 

Il volume di prima pioggia (VPP) è stato determinato assumendo un’altezza di pioggia pari 
a 5 mm uniformemente distribuiti sulla superficie scolante efficace. come da indicazioni 
Regione Emilia Romagna.  
La portata di trattamento della prima pioggia Q_PP, corrispondente  alla portata che il 
sistema di separazione deve trattare in continuo, è stata determinata in funzione del VPP 
smaltito in 15 minuti.  
 
Il dimensionamento del separatore è stato eseguito ai sensi della UNI EN 858 tramite la 
dimensione nominale NS [L/s], definita come:  
NS = (Qr + fx · Qs) · fd 
dove: Qr  è la portata meteorica da trattare (assunta pari a Q_PP per il caso di sole 

CALCOLI IDRAULICI
H_up rispetto asse [m] 0,765
H_down rispetto asse [m] (se valle sopra asse) 0,000
DeltaH effettivo [m] = MAX(0, H_up - MIN(H_up, H_down)) 0,765

Q_calc con DeltaH [l/s] 35,60 Portata erogabile con l'area scelta e i livelli dati
h_req per Q_target [m] (rispetto asse) 0,197 Battente di monte rispetto all'asse necessario per smaltire Q_target
Z_up_req [m] = Z_asse_USATO + h_req -0,128
Verifica limite monte (Z_up_req ≤ Z_up_lim) OK (entro limite)
Velocità in luce a Q_target [m/s] 1,023

Dimensionamento area a Z_up_lim
DeltaH_design [m] (da Z_up_lim) 0,765
A_req [m²] per Q_target a Z_up_lim 0,009
Se rettangolare: base richiesta b_req [m] (con altezza a attuale) 0,000
Se circolare: diametro richiesto D_req [m] 0,107
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acque di prima pioggia), Qs  è l’eventuale portata non meteorica potenzialmente 
contenente oli (es. lavaggi), f x è il fattore di impedimento (valori maggiori in presenza di 
detergenti) e fd è il fattore densità del liquido leggero.  
Nel caso di progetto sono presenti solo acque meteoriche e pertanto si è posto Qs = 0 e, 
in assenza di detergenti e con oli di densità ≤ 0,85 g/cm³, si è assunto f x = 1 e fd= 1.  
La NS calcolata è stata arrotondata alla taglia standard immediatamente superiore (serie 
preferenziale NS: 1, 3, 5, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50, …). Il separatore sarà di Classe I 
(effluente ≤ 5 mg/L) per recapito in corpo idrico superficiale. 

Per il calcolo della portata alla scolmatura: la portata di progetto in arrivo al pozzetto è 
stata determina sulla base della rete fognaria per acque meteoriche a monte, facendo 
pertanto riferimento a quanto calcolato per progetto rete fognaria acque bianche, a cui si 
è detratta la portata Q_PP di prima pioggia trattata dal separatore. 
La condotta di scolmo è stata dimensionata per smaltire la portata di scolmatura con moto 
a pelo libero non rigurgitato, verificando il rispetto del criterio h/D ≤ 0,8 richiesto dal 
gestore. La portata di verifica è stata valutata con la formula di Manning–Strickler:  
Q = k_s · A · R^(2/3) · √i,  
con k_s coefficiente di Strickler, A area bagnata, R raggio idraulico e i pendenza.  
 
Di seguito le calcolazioni svolte: 

 

 

 

  

a (Casalgrande; Tr=10 anni; t<1ora)  (mm) = 39,9
n (Casalgrande; Tr=10 anni; t<1ora)= 0,6
ks (coeff di scabrezza di Glaukler Strickler)= 85 pvc
i  (pendenza condotta)  = 0,0015
pi greco   = 3,14159

Calcolo della portata in arrivo al pozzetto scolmatore:

Tratti fognatura SSi a monte j Q progetto
mq l/s

17-18 9034,57 0,66 148,3236

AL POZZETTO SCOLMATORE 9034,57 0,6567 148,32
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Superficie bacino 9034,57 mq
j 0,66
h di prima pioggia 5 mm       = 50 mc/Ha

Volume di prima pioggia per il bacino in esame 29,66 mc
Tempo stimato di arrivo allo scolmatore 15 min = sec 900
Portata in ingresso al disoleatore 32,96 l/s

DISOLEATORE (UNI EN 858) - Dimensionamento noiminale NS
Qr (portata meteorica da trattare) 32,96 l/s
Qs (portata acque non meteoriche da trattare) 0,00 l/s
Fattore impedimento fx 1,00 (1 standard; 2 con detergenti)
Fattore densità fd (1 se ρ≤0.85 g/cm³) 1,00
classe I - NS = (Qr + fx·Qs)·fd 32,96 l/s     → NS_40

SCOLMATURA (Bypass seconde piogge) 
Portata alla scolmatura 115,36 l/s
– Verifica a condotta piena (H/D=1)
Diametro interno condotta scolmatura 440,64 mm   →
– Verifica  a condotta con riempimento H/D=0.80 444,42 mm   → Φ 470 mm
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RETE FOGNARIA ACQUE NERE 
 

Il calcolo delle portate massime delle acque nere è stato effettuato in base alle densità 
abitative, noto l’apporto procapite in fognatura derivante dall’uso dell’acqua distribuita 
dall’acquedotto. Tale apporto è stato assunto pari all’80% del consumo, per tener conto 
della frazione che effettivamente raggiunge la rete nera.  
Pertanto la portata nera è stata calcolata con la seguente formulazione: 

8,0)0(8,0)(   RESIDENZAMAXECOMMERCIALMAXRESIDENZAMAX QQQQn   
dove:  
QMAX-RESIDENZA = massima portata distribuita dall’acquedotto alle residenze, cioè   
                           portata di punta (o portata di  picco) del giorno di massimo consumo  

                           86400
DotPQMAX




   
con P = popolazione servita e Dot = dotazione idrica pro capite = 250  

QMAX-COMMERCIALE = massima portata relativa alla zona commerciale = 0 
 
Come portata nera massima di calcolo è stata assunta Qn max = Qn * Cp * Cg 
dove: Cp e Cg = coefficienti moltiplicativi (di punta e di contemporaneità) che dipendono 
dalle caratteristiche del centro urbano: per centri con popolazione compresa tra i 10.000 
e i 25.000                   abitanti si possono assumere rispettivamente i valori 2,8 e 1,5 
La portata di progetto a picco è calcolata come QneraMAX = Qn·Cg·Cp, mentre la portata 
media idraulica per le verifiche si ottiene come QneraMED = QneraMAX/(Cg·Cp)=Qn. C 

Pertanto la rete è stata dimensiona e verifica su due condizioni complementari: la 
condizione di picco per garantire la capacità di smaltimento e contenere il riempimento 
relativo h/D entro il limite richiesto dall’ente gestore (h/D ≤ 0,5 alla punta), e la condizione 
media per garantire l’autopulizia durante l’esercizio ordinario, quando le velocità sono 
naturalmente più contenute.  
Il moto è stato rappresentato come moto uniforme a pelo libero in condotta circolare, 
adottando la formulazione di Gauckler–Strickler: 
Q = Ks·A(θ)·R(θ)^(2/3)·√i,  
Dove: θ è il mezz’angolo centrale bagnato da cui derivano l’area bagnata A(θ), il perimetro 
bagnato P(θ) e il raggio idraulico R(θ) = A/P.  
Per ogni ramo, sia a Qmed sia a Qmax, la profondità normale è stata risolta 
numericamente imponendo Qcalc(θ) = Qtarget; dalle corrispondenti sezioni si sono 
ottenuti il riempimento h/D = (1 − cosθ)/2, la velocità media V = Q/A e la tensione 
tangenziale τ = ρ·g·R·i.  
Il dimensionamento è stato svolto con verifica sia alla sezione “di progetto” a H/D = 0,50 
(utile per valutare la capacità a riempimento prefissato) sia alla sezione realmente piena 
corrispondente ai valori Qmed e Qmax risolti con la profondità normale.  
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Si precisa che per portate medie ridotte, i valori di velocità risultano inferiori ai minimi 
richiesti per autopulizia condotta, ma che per tali condotte hanno pendenza i =1%, 
verificsndo in tal modo le prescrizioni dell’ente gestore. 
Considerando che dai calcoli svolti la portata Qn_max ha valori molto modesti, che 
porterebbero ad un dimensionamento teorico della sezione della conduttura 
abbondantemente al di sotto dei 240 mm di diametro, il dimensionamento di tutte le 
condutture è stato definito non sulla base delle considerazioni idraulico teoriche effettuate, 
ma in funzione della possibilità che la presenza di corpi solidi possa dare corso a 
intasamenti e a riduzioni sensibili delle sezioni adottate. 

Di seguito le calcolazioni svolte: 

 

 

  

Dotazione procapite= 250 l/giorno
Coeff Udometrico Zona Commerciale= 1 (l/secondo)/Ha
Cg (COMUNE 10000<ABITANTI<25000)= 1,5
Cp (COMUNE 10000<ABITANTI<25000)= 2,8

Ks (coeff di forma di Glaukler Strickler)= 85 pvc

i (pendenza condotta)= 0,005
r densità 1000 kg/mc
g gravità 9,81 m/s2

RAMO ALLOGGI PERSONE Sc COMMERC.
Sf 

COMMERC. Qmax RES Qmax COM Qmax TOT Qnera Q nera MAX
Diametro 
condotta

n° n° mq mq l/s l/s l/s l/s l/s mm

ramo 6-7 18 54 0 0 0,15625 0 0,15625 0,125 0,525 235,4
ramo 7-8 36 108 0 0 0,3125 0 0,3125 0,25 1,05 235,4

Area bagnata 
della sezione 
a bocca piena  

(H/D=1)
Q smaltibile 

(H/D=1)

velocità max 
riempim 
(H/D=1)

Area bagnata 
sezione con 
riempimento 

50% (H/D=0.5)

Raggio 
idraulico 
(H/D=1 e 
H/D=0,5)

Q smaltibile 
con 

riempimento 
50% 

(H/D=0,5)
Q nera 
MEDIA

velocità di 
scorrimento 
alla Qmedia 

(H/D=0,5)

velocità di 
scorrimento 
alla Qmax 
(H/D=0,5)

tensione 
tangenziale di 
trascinamento  

(H/D=0,5)

Grado di 
utilizzo della 

capacità a 
H/D=0,5 al 

Q_max

Grado di 
utilizzo della 
capacità a 
H/D=0,5 al 

Q_med

Diametro 
richiesto per 

smaltire  
Q_max a 
H/D=0,5

Diametro 
richiesto per 

smaltire  
Q_max a 
H/D=0,5

mq l/s m/s mq m l/s l/s m/s m/s Pa % % m mm

0,043521394 39,576529 0,90935803 0,021760697 0,05885 19,7882646 0,125 0,0057443 0,02412607 2,8865925 2,65308763 0,631687531 0,060355007 60,35500726
0,043521394 39,576529 0,90935803 0,021760697 0,05885 19,7882646 0,25 0,0114886 0,04825213 2,8865925 5,30617526 1,263375062 0,078270761 78,27076074
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Se pendenza NON inferiore a 1% allora le condizioni di autopulizia non sono cogenti. 

Se pendenza INFERIORE al 1% occorre dispositivo di lavaggio o adozione fossa imhoff. 

 

 

 

 

 

Angolo centrale 
bagnato  della 

sezione realmente 
piena alla portata 

media: Q_med

Area 
bagnata a 

Q_med

Perimetro 
bagnato a 

Q_med

Raggio 
idraulico a 

Q_med

Portata target 
a Q_med 
usata per 

calibrazione

Portata 
calcolata 

della 
sezione 

definita da 
Q_med

residuo 
Qcalc-
Qtarget H/D reale

Velocità 
reale a 
Q_med

Tensione 
tangenziale 

reale a 
Q_med

rad mq m m mc/s mc/s mc/s m/s Pa

0,37618885 0,000478 0,088555 0,005397 0,000125 8,84E-05 -3,7E-05 0,034964 0,261536 0,2647316
0,443317713 0,000774 0,104357 0,007413 0,00025 0,000177 -7,3E-05 0,048333 0,323161 0,363612

RIEMPIMENTO REALE A PORTATA MEDIA Q_med

Angolo centrale 
bagnato  della 

sezione realmente 
piena alla portata 
di picco: Q_max

Area 
bagnata a 

Q_max

Perimetro 
bagnato a 

Q_max

Raggio 
idraulico a 

Q_max

Portata 
target a 
Q_max 

usata per 
calibrazione

Portata 
calcolata 

della 
sezione 

definita da 
Q_max

residuo 
Qcalc-
Qtarget H/D reale

Velocità 
reale a 
Q_max

Tensione 
tangenziale 

reale a 
Q_max

rad mq m m mc/s mc/s mc/s m/s Pa

0,529518582 0,001296 0,124649 0,0104 0,000525 0,000371 -0,00015 0,068475 0,404986 0,510118
0,626782946 0,002102 0,147545 0,014246 0,00105 0,000742 -0,00031 0,095041 0,499529 0,698786

RIEMPIMENTO REALE A PORTATA MASSIMA DI PICCO Q_max

Verifica 
riempiment
o a picco

Verifica 
autopulizia a 

Q_med

VERO FALSO
VERO FALSO

CHECK NORMATIVI 
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MISURE VOLTE ALLA RIDUZIONE DELLA 
VULNERABILITÀ DELLE STRUTTURE E DEI BENI 
ESPOSTI AL RISCHIO.  
 

In coerenza con l’obiettivo di riduzione della vulnerabilità delle strutture e dei beni esposti 
al rischio e di incremento della resilienza territoriale, l’intervento è impostato secondo 
criteri di prevenzione e mitigazione. In particolare, non è prevista la realizzazione di locali 
interrati o seminterrati, scelta progettuale che costituisce una misura di riduzione della 
vulnerabilità in quanto limita l’esposizione di ambienti e impianti ai possibili effetti di eventi 
calamitosi (es. allagamenti, infiltrazioni, innalzamento temporaneo della falda, ristagni 
idrici), riducendo conseguentemente il rischio di danni a persone, beni e componenti 
tecnologiche. 
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VERIFICHE STATICHE DELLE TUBAZIONI DI 
RETE   
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TUBAZIONI FLESSIBILI -  (F.NERA tratto 9-8-7-6)

TUBO PVC Φ250mm  SN8 SDR34 Hmin.ricoprimento 130cm

ANALISI DEI CARICHI

A) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

Qt = γt*H*D [N/m] 5850,00 carico verticale del suolo sul tubo [N/m]
γt [N/m³] 18000 peso specifico del reinterro

H [m] 1,3 altezza ricoprimento (differenza fra quota strada e quota generatrice sup. tubo)

D [m] 0,25  diametro esterno del tubo

Wc [N/cm] 58,50 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza [N/cm]

B) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

D [m] = 0,25  diametro esterno del tubo
H [m] = 1,3  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,231  fattore dinamico

WL [N/cm] 123,49 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza [N/cm]

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI FLESSIBILI

1) VERIFICA DELL'INFLESSIONE DIAMETRALE

(De*Wc+WL)*Kx*rm3

Etlt*I+0,061*Ka*Es*rm3

De = 1,5
Wc [N/cm] 58,50 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
WL [N/cm] 123,49 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza
Kx 0,103
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
s [cm] 0,73 spessore del tubo
Di [cm] 23,54 diametro interno del tubo
Dm [cm] 24,27 diametro medio del tubo
rm [cm] 12,14 raggio medio del tubo
RG [N/cmq] 0,400 indice di rigidità trasversale a lungo termine
Et*I [N*cm] 5718 fattore di rigidità trasversale della tubazione iniziale (RG*Dm3)

Etlt*I [N*cm] 2859,17 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Es [N/cm2] 690 modulo elastico del terreno, da Tab.13.2
Ka 0,75 parametro da inflessione media a inflessione massima, da Tab.13.6
Δa 0 parametro da inflessione media a inflessione massima, da Tab.13.6

Δy/Di 0,028 il rapporto deve essere inferiore a 0,05 (5%) VERO

Clt 2 coefficiente di lungo termine da Tab.13.1 (rapporto modulo elastico iniziale / 
modulo elastico differito)

Δy [cm] =  +Δa 0,66 inflessione verticale del tubo (cm)

fattore di ritardo di inflessione Tab.13.4

coeff. d'inflessione Tab.13.5

Qm = pv*D*φ [N/m] 12349,14 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti [N/m]

pv = 52810*H-1,0461 40134,70 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di un 
convoglio HT60   [N/m]
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2) VERIFICA DELLA SOLLECITAZIONE MASSIMA FLESSIONE

σ = Df*Et*(Δy/D)*(s/D)  [N/cm2] 459,72 tensione massima di flessione
Df 4 fattore di forma, da Tab.13.7
Et [N/cm2] 150000 modulo elastico del tubo, da Tab.13.1
Δy [cm] 0,66 inflessione verticale del tubo (cm)
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
s [cm] 0,73 spessore del tubo

σlim [N/cm2] 2000 tensione limite ultima
σlim/σ 4,35 il rapporto deve essere superiore a 1,5 (coefficiente di sicurezza)

VERO

3) VERIFICA ALL'INSTABILITA' ALL'EQUILIBRIO ELASTICO

qa [N/cm2] = (1/FS)*(32*Rw*B'*Es*Etlt*I/Dm3)1/2 26,58 pressione ammissibile di Buckling

FS 2,5 fattore di progettazione
H [cm] 130 altezza di ricoprimento (reinterro)
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
e = 2,718  numero di Eulero
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
B' = 1/(1+4*e-0,213H) 1,000 coefficiente empirico di supporto elastico
Etlt*I [N*cm] 2859,17 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Dm [cm] 24,27 diametro medio del tubo
Etlt*I/Dm3 [N*cm] 0,200 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Es [N/cm2] 690 modulo elastico del terreno, da Tab.13.2

In presenza di sovraccarichi mobili deve risultare:

γw*Hw+Rw*Wc/D+WL/D  [N/cm2] 7,280 <= qa VERO
γw [N/cm³] = 0,00981  peso specifico dell'acqua
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
Wc [N/cm] 58,50 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
WL [N/cm] 123,49 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza

In presenza di depressione interna deve risultare:

γw*Hw+Rw*Wc/D+Pv       [N/cm2] 0,040 <= qa VERO
γw [N/cm³] = 0,00981  peso specifico dell'acqua
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
Wc [N/cm] 58,50 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
Pv [N/cm2] 0 depressione interna tubo (press. atmosferica - press. assoluta interna)

Comune di Casalgrande - Prot. n. 10529 del 28/05/2026



 

TUBAZIONI FLESSIBILI -  (F.NERA tratto 9-8-7-6)

TUBO PVC Φ250mm  SN8 SDR34 Hmax.ricoprimento 199cm

ANALISI DEI CARICHI

A) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

Qt = γt*H*D [N/m] 8955,00 carico verticale del suolo sul tubo [N/m]
γt [N/m³] 18000 peso specifico del reinterro

H [m] 1,99 altezza ricoprimento (differenza fra quota strada e quota generatrice sup. tubo)

D [m] 0,25  diametro esterno del tubo

Wc [N/cm] 89,55 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza [N/cm]

B) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

D [m] = 0,25  diametro esterno del tubo
H [m] = 1,99  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,151  fattore dinamico

WL [N/cm] 73,96 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza [N/cm]

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI FLESSIBILI

1) VERIFICA DELL'INFLESSIONE DIAMETRALE

(De*Wc+WL)*Kx*rm3

Etlt*I+0,061*Ka*Es*rm3

De = 1,5
Wc [N/cm] 89,55 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
WL [N/cm] 73,96 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza
Kx 0,103
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
s [cm] 0,73 spessore del tubo
Di [cm] 23,54 diametro interno del tubo
Dm [cm] 24,27 diametro medio del tubo
rm [cm] 12,14 raggio medio del tubo
RG [N/cmq] 0,400 indice di rigidità trasversale a lungo termine
Et*I [N*cm] 5718 fattore di rigidità trasversale della tubazione iniziale (RG*Dm3)

Etlt*I [N*cm] 2859,17 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Es [N/cm2] 690 modulo elastico del terreno, da Tab.13.2
Ka 0,75 parametro da inflessione media a inflessione massima, da Tab.13.6
Δa 0 parametro da inflessione media a inflessione massima, da Tab.13.6

Δy/Di 0,027 il rapporto deve essere inferiore a 0,05 (5%) VERO

coeff. d'inflessione Tab.13.5

Clt 2 coefficiente di lungo termine da Tab.13.1 (rapporto modulo elastico iniziale / 
modulo elastico differito)

Qm = pv*D*φ [N/m] 7396,20 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti [N/m]

pv = 52810*H-1,0461 25709,05 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di un 
convoglio HT60   [N/m]

Δy [cm] =  +Δa 0,65 inflessione verticale del tubo (cm)

fattore di ritardo di inflessione Tab.13.4
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2) VERIFICA DELLA SOLLECITAZIONE MASSIMA FLESSIONE

σ = Df*Et*(Δy/D)*(s/D)  [N/cm2] 453,29 tensione massima di flessione
Df 4 fattore di forma, da Tab.13.7
Et [N/cm2] 150000 modulo elastico del tubo, da Tab.13.1
Δy [cm] 0,65 inflessione verticale del tubo (cm)
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
s [cm] 0,73 spessore del tubo

σlim [N/cm2] 2000 tensione limite ultima
σlim/σ 4,41 il rapporto deve essere superiore a 1,5 (coefficiente di sicurezza)

VERO

3) VERIFICA ALL'INSTABILITA' ALL'EQUILIBRIO ELASTICO

qa [N/cm2] = (1/FS)*(32*Rw*B'*Es*Etlt*I/Dm3)1/2 26,58 pressione ammissibile di Buckling

FS 2,5 fattore di progettazione
H [cm] 199 altezza di ricoprimento (reinterro)
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
e = 2,718  numero di Eulero
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
B' = 1/(1+4*e-0,213H) 1,000 coefficiente empirico di supporto elastico
Etlt*I [N*cm] 2859,17 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Dm [cm] 24,27 diametro medio del tubo
Etlt*I/Dm3 [N*cm] 0,200 fattore di rigidità trasversale della tubazione a lungo termine (Et*I/Clt)
Es [N/cm2] 690 modulo elastico del terreno, da Tab.13.2

In presenza di sovraccarichi mobili deve risultare:

γw*Hw+Rw*Wc/D+WL/D  [N/cm2] 6,540 <= qa VERO
γw [N/cm³] = 0,00981  peso specifico dell'acqua
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
Wc [N/cm] 89,55 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
WL [N/cm] 73,96 carico mobile sul tubo per unità di lunghezza

In presenza di depressione interna deve risultare:

γw*Hw+Rw*Wc/D+Pv       [N/cm2] 0,040 <= qa VERO
γw [N/cm³] = 0,00981  peso specifico dell'acqua
Hw [cm] 0 altezza superficie libera falda sulla sommità del tubo
D [cm] 25 diametro esterno del tubo
Rw = 1-0,33*(Hw/H) 1,000 fattore di spinta idrostatica
Wc [N/cm] 89,55 carico verticale del suolo sul tubo per unità di lunghezza
Pv [N/cm2] 0 depressione interna tubo (press. atmosferica - press. assoluta interna)
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 16-19)

TUBO cls  Φ300mm  Hmin ricoprimento = 55 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 5,57
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,71  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,55 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,055 spessore del tubo
H [m] = 0,495  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,3 diametro interno del tubo
D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 3,65

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 4,34
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,615  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,55 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,055 spessore del tubo
H [m] = 0,495  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,3 diametro interno del tubo
D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 1,434

Qst o Qewt assunto [KN/m] 4,34

Ct  = 0,614
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,495  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,606  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 72,566

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,3  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 0,521

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,505  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,41  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -1,207

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 76,218 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 135,00
diametro del tubo [m] 0,30
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 40,50 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 141,75 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 1,860 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

Pvc = pv*D*φ [N/m] 72566,38 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -1,207 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna

110202,05 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]pv = 52810*H-1,0461

Pa  = 5788*d2 [N/m] 520,92 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 76,218 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 135,00
diametro del tubo [m] 0,30
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 27,14 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 94,97 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 1,246 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 16-19)

TUBO cls  Φ300mm  Hmax ricoprimento = 79 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 7,79
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,71  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,79 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,055 spessore del tubo
H [m] = 0,735  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,3 diametro interno del tubo
D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 5,42

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 7,81
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,615  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,79 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,055 spessore del tubo
H [m] = 0,735  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,3 diametro interno del tubo
D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 2,581

Qst o Qewt assunto [KN/m] 7,81

Ct  = 0,858
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,41  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,735  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,408  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 42,076

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,3  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 0,521

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,265  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,41  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -0,241

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 50,166 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 135,00
diametro del tubo [m] 0,30
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 40,50 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 141,75 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 2,826 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

pv = 52810*H-1,0461 72877,42 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]

Pvc = pv*D*φ [N/m] 42075,55 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pa  = 5788*d2 [N/m] 520,92 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -0,241 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 50,166 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 135,00
diametro del tubo [m] 0,30
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 27,14 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 94,97 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 1,893 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 15-15b-15c-16)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmin ricoprimento = 61 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 8,22
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,61 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 6,22

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 5,31
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,61 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 0,721

Qst o Qewt assunto [KN/m] 5,31

Ct  = 0,517
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,556  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 100,167

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,46  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -0,879

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 106,048 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 2,475 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

pv = 52810*H-1,0461 100614,15 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]

Pvc = pv*D*φ [N/m] 100166,97 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -0,879 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 106,048 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 1,658 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 15-15b-15c-16)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmax ricoprimento = 75 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 10,08
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,75 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 7,83

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 8,48
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,75 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 1,150

Qst o Qewt assunto [KN/m] 8,48

Ct  = 0,634
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,441  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 72,916

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,32  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = 0,000

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 82,839 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 3,169 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

pv = 52810*H-1,0461 79054,86 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]

Pvc = pv*D*φ [N/m] 72916,49 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] 0,000 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 82,839 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 2,123 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 15-14-13-17)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmin ricoprimento = 50 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 6,69
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,5 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,43  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 4,95

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 2,83
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,5 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,43  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 0,384

Qst o Qewt assunto [KN/m] 2,83

Ct  = 0,420
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,43  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,698  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 138,733

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,57  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -1,570

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 141,438 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 1,856 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

pv = 52810*H-1,0461 127686,45 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]

Pvc = pv*D*φ [N/m] 138732,81 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -1,570 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 141,438 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 1,243 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA tratto 15-14-13-17)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmax ricoprimento = 75 cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 10,08
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,75 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 7,83

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 8,48
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,75 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 1,150

Qst o Qewt assunto [KN/m] 8,48

Ct  = 0,634
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE E AUTOSTRADE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,68  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,441  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 72,916

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,32  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = 0,000

VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 82,839 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 3,169 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

pv = 52810*H-1,0461 79054,86 pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio HT60   [N/m]

Pvc = pv*D*φ [N/m] 72916,49 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] 0,000 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 82,839 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 2,123 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA trato 17-18)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmin ricoprimento = 45m

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 5,97
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,45 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,38  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 4,38

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 1,70
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,45 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,38  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 0,230

Qst o Qewt assunto [KN/m] 1,70

Ct  = 0,375
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE DISTRIBUITO (STRADE CARRARECCE)

pd [N/m2] = 49050  sovraccarico mobile distribuito di un mezzo cingolato
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H' [m] = 0,45 ricoprimento sulla generatrice del tubo interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,38  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,789  fattore dinamico
Pvd [KN/m] = 51,013

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE CARRARECCE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,38  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,789  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 53,233

Nota:  si assume Pvc [N/m] quale valore maggiore fra i 2 calcolati sopra (Pvd o Pvc)

Pvc assunto [KN/m] = 53,233

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,62  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -1,884

Cd = 0,215*H-1,489 0,9081 coefficiente di sovraccarico mobile per il mezzo cingolato con 
pd=49050N/m2 e orma 0,45x2,15m2

Pvd = Cd*pd*D*φ[N/m] 51013,48 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pvc = pv*D*φ [N/m] 53232,59 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

pv = 10700*H-1,518 46480,66
pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio LT6 (massa 6t; 2 assi; sovraccarico ruota anteriore 1000Kgf; 
sovraccarico ruota posteriore 2000Kgf)  [N/m]

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -1,884 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 54,494 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 4,817 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 54,494 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 3,227 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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TUBAZIONI RIGIDE (F. BIANCA trato 17-18)

TUBO cls armato Φ500mm  Hmax ricoprimento = 61cm

ANALISI DEI CARICHI

1) CALCOLO DEL CARICO VERTICALE DEL SUOLO SUL TUBO

A) POSA IN TRINCEA STRETTA
Trincea stretta se è soddisfatta una delle seguenti condizioni:
1) B<=2D  e  H>=1,5B FALSO
2) 2D<B<3D e H>3,5B FALSO

Qst [N/m]   carico verticale sul tubo (si assume il valore maggiore dei 2 calcolati sotto)

Qst=Ct*γt*B² [KN/m] 8,22
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,94  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,61 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
ρ [gradi] = 37  angolo attrito interno del reinterro  Tab. 13.3
ρ' [gradi] = 37  angolo attrito tra reinterro e terreno naturale
e = 2,718  numero di Eulero
k = tg²(45-ρ/2) 0,249
tg(ρ) 0,754
tg(ρ') 0,754

1-e-2K(H/B)*tg(ρ')  coefficiente di carico del terreno
2*K*tg(ρ')  nella posa trincea stretta

Qst=γt*D*H [KN/m] 6,22

B) POSA IN TRINCEA LARGA

Qewt [N/m]   carico verticale del suolo sul tubo

Qewt=Ce*γt*D²[KN/m] 5,31
γt [KN/m³]= 18  peso specifico del reinterro
B [m] = 0,96  larghezza della trincea a livello generatrice superiore tubo
H' [m] = 0,61 ricoprimento sulla generatrice superiore del tubo all'interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo

Ce = 1,961*(H/D)-0,934 0,721

Qst o Qewt assunto [KN/m] 5,31

Ct  = 0,517
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2) CARICO DOVUTO A SOVRACCARICHI MOBILI DISTRIBUITI E CONCENTRATI

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE DISTRIBUITO (STRADE CARRARECCE)

pd [N/m2] = 49050  sovraccarico mobile distribuito di un mezzo cingolato
d [m] = 0,5 diametro interno del tubo
D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H' [m] = 0,61 ricoprimento sulla generatrice del tubo interno
s [m] = 0,07 spessore del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,556  fattore dinamico
Pvd [KN/m] = 26,279

EFFETTO DI UN SOVRACCARICO MOBILE CONCENTRATO (STRADE CARRARECCE)

D [m] = 0,64  diametro esterno del tubo
H [m] = 0,54  altezza di ricoprimento
φ = 1+(0,3/H) 1,556  fattore dinamico
Pvc [KN/m] = 27,144

Nota:  si assume Pvc [N/m] quale valore maggiore fra i 2 calcolati sopra (Pvd o Pvc)

Pvc assunto [KN/m] = 27,144

3) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA MASSA DELL'ACQUA CONTENUTA NEL TUBO

d [m] = 0,5  diametro interno del tubo
Pa [KN/m] = 1,447

4) CALCOLO DEL CARICO DOVUTO ALLA PRESSIONE IDROSTATICA ESTERNA
Quando la canalizzazione è posta sotto la falda idrica

γw [KN/m³] = 9,81  peso specifico dell'acqua
Hw [m] = -0,46  altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione
D [m] = 0,64  diametro esterno della canalizzazione
Qw [KN/m] = -0,879

Cd = 0,215*H-1,489 0,5382 coefficiente di sovraccarico mobile per il mezzo cingolato con 
pd=49050N/m2 e orma 0,45x2,15m2

Pvd = Cd*pd*D*φ[N/m] 26278,99 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

Pvc = pv*D*φ [N/m] 27144,11 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto a 
sovraccarichi mobili distribuiti

pv = 10700*H-1,518 27265,29
pressione verticale a livello della generatrice superiore del tubo, dovuta al transito di 
un convoglio LT6 (massa 6t; 2 assi; sovraccarico ruota anteriore 1000Kgf; 
sovraccarico ruota posteriore 2000Kgf)  [N/m]

Pa  = 5788*d2 [N/m] 1447,00 carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla 
massa d'acqua contenuta nel tubo riempito per 3/4 (UNI7517)

Qw = γw*(Hw+D/2)*D [kN/m] -0,879 carico dovuto alla pressione idrostatica esterna
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VERIFICA STATICA DI TUBAZIONI RIGIDE

1) VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI RESISTENZA

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 33,025 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di rottura in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m] 75,00 carico di rottura per schiacciamento
Qr = K*Q [KN/m] 262,50 carico di rottura in trincea

Verifica allo stato limite ultimo di resistenza
μ = Qr/Qtot 7,949 coefficiente di sicurezza allo schiacciamento

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,5

2) VERIFICA  A FESSURAZIONE

Calcolo della risultante dei carichi ovalizzanti
Qtot = Qst+Pvc+Pa+Qw [KN/m] 33,025 risultante dei carichi ovalizzanti

Valutazione del coefficiente di posa
posa tipo K = 3,50 coeff.di posa Fig. 13.4

Calcolo del carico di fessurazione in trincea
classe di resistenza del tubo [KN/m2] 150,00
diametro del tubo [m] 0,50
Q = classe di resistenza [KN/m2] *diametro[m]*0,67 50,25 carico di fessurazione
Qcr = K*Q [KN/m] 175,88 carico di fessurazione in trincea

Verifica alla fessurazione
μ = Qr/Qtot 5,326 coefficiente di sicurezza alla fessurazione

VERO verifica soddisfatta se μ > 1,2
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SOLETTA IN C.A. CONFORMATA AD ARCO SU CONDOTTE CON 
RICOPRIMENTO INFERIORE A 70 CM. 

Si considera una soletta con forma ad arco a ricoprimento della Condotta, nei tratti in cui 

il ricoprimento ha spessore inferiore a 70cm. 

Per il calcolo si considera un ricoprimento alla generatrice del tubo di circa 30 cm, pertanto 

un ricoprimento sulla sommità centrale della soletta di circa 20 cm. 

Il calcolo è stato eseguito prendendo a riferimento le NTC 2018 (SLU) + prescrizioni 

dell’ente gestore IRETI (soletta con tratti indipendenti, larghezza ≥ trincea + 20 cm/parte) 

 

Geometria: 

Luce tra appoggi (larghezza trincea utile): l = 1,10 m. 

Arco simmetrico, freccia (asse medio): f = 0,25 m ( raggio R = 0,73 m). 

Spessore minimo soletta: t = 0,10 m;  

larghezza di calcolo: b = 1,00 m. 

Tratti soletta indipendenti: L ≤ 1,5 m; larghezza ≥ trincea + 0,20 m/parte.  

 

Materiali Soletta:  

cls C20/25 (fcd ≈ 11,3 Mpa);  

acciaio B450C.  

 

Azioni:  

Ricoprimenti sopra la soletta: Hs = 0,20 m. 

Permanenti: 
- peso proprio soletta: 25·0,10 = 2,50 kN/m² 

-  terreno: 0,20·18 = 3,60 kN/m² 

- pacchetto bitumato: 0,10·24 = 2,40 kN/m² 

Gk = 8,50 kN/m² 

            Traffico:  
HT60 (legge attenuativa già adottata per le tubazioni):  

pv(Hs)=52810·Hs^(−1,0461)  

Con Hs=0,20: pv(0,20)= 284,4 kPa;  

con fattore dinamico φ = 1,5: Qk = φ·pv = 426,6 kN/m². 

Combinazione SLU:  

γG = 1,3 
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γQ = 1,5  

 qd = 1,3·Gk + 1,5·Qk ≈ 650,9 kN/m²;  

per banda unitaria: carico lineare q = 650,9 kN/m. 

 

Analisi ad arco (due cerniere): 

Spinta orizzontale del funicolare parabolico: H = q·l²/(8·f) = 650,9·1,10²/(8·0,25) = 393,8 

kN. 

Momento massimo da scarto di forma: Mmax = H·Δymax = 393,8·0,0129 = 5,08 kN·m 

(per m di soletta). 

Sezione resistente (per m): A = b·t = 0,10 m²,  W = (b·t²)/6 = 0,001667 m³. 

Stato tensionale (compressione positiva): 

σ0 = H/A = 3,94 MPa;   

σb = M/W ≈ 3,05 MPa;   

σmax = σ0 + σb =6,99 MPa ≪ fcd =11,3 MPa → OK (SLU). 

Controllo del nucleo centrale (assenza di trazione):  

e = M/H = Δymax ≈ 12,9 mm < t/6 = 16,7 mm ( linea di pressione nel terzo medio , quindi 

nessuna trazione). 

 

Reazioni agli appoggi: 

Reazione verticale per appoggio: V = q·l/2 = 650,9·1,10/2 =358,0 kN/m. 

 

Conclusioni: 

Con t = 10 cm, l = 1,10 m, f = 0,25 m, Hs=0,20 m e HT60, la soletta lavora interamente in 

compressione (autosufficiente anche senza armatura): 

- σmax = 6,99 MPa < fcd (11,3 Mpa) 

- e = 12,9 mm < t/6 = 16,7 mm (nessuna trazione). 

 

 

  I TECNICI: 

   Dott. Ing. Patrizia Cremaschi  

   Dott. Ing. Nicola Cremaschi  

Comune di Casalgrande - Prot. n. 10529 del 28/05/2026



Dati relativi a sottobacino Dati relativi ad asta fognaria bianca a cui il singplo sottobacino afferisce diretttamente

742.35 99.01 19-16 19 99.78 98.94 16
0 0.00 16-15c 16 99.98 98.88 15c

1223.75 67.93 15c-15b 15c 99.99 98.8 15b
35.89 100.00 15b-15 15b 99.98 98.73 15

3033.09 76.69 15-14 15 99.97 98.71 14
2742.26 76.43 14-13 14 99.71 98.61 13
1257.23 25.74 13-17 13 99.55 98.55 17

0 0.00 17-18 17 99.58 98.47 18

Area complessiva 
del singolo 
sottobacino

Impermeabilità 
stimata (%imp)

Codice 
identificativo

Nodo di 
monte

Quota 
assoluta del 

terreno al 
nodo di monte

Quota assoluta 
di scorrimento 

al nodo di 
monte

Nodo di 
valle
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Dati relativi ad asta fognaria bianca a cui il singplo sottobacino afferisce diretttamente

99.98 98.88 31 CCA 300 135
99.99 98.8 43.15 CCA 500 150
99.98 98.73 30.25 CCA 500 150
99.97 98.71 13 CCA 500 150
99.71 98.61 51.65 CCA 500 150
99.55 98.55 30 CCA 500 150
99.58 98.47 32.3 CCA 500 150
99.38 98.43 8.7 CCA 500 150

Quota assoluta 
del terreno al 
nodo di valle

Quota 
assoluta di 

scorrimento al 
nodo di valle

Lunghezza 
dell'asta

Materiale 
adottato

Diametro 
nominale 

(DN)

Classe di 
resistenza 
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Dati relativi ad asta fognaria nera

54 6 99.68 98.14 7 99.78 97.96
108 7 99.78 97.96 8 99.98 97.74

Numero di 
abitanti 

equivalenti (AE) 
afferenti

Nodo di 
monte

Quota 
assoluta del 

terreno al 
nodo di monte

Quota assoluta 
di scorrimento 

al nodo di 
monte

Nodo di 
valle

Quota assoluta 
del terreno al 
nodo di valle

Quota 
assoluta di 

scorrimento al 
nodo di valle
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Dati relativi ad asta fognaria nera

35.2 PVC 235.4 SN8
43.7 PVC 235.4 SN8

Lunghezza 
dell'asta

Materiale 
adottato

Diametro 
nominale 

(DN)

Classe di 
resistenza 
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