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1. PREMESSA 
 

Lo scopo delle verifiche riportate nella presente relazione è di accertare che le 

tubazioni in progetto siano in grado di resistere, con un adeguato margine di sicurezza, ai 

carichi agenti su di esse, rispettando le condizioni necessarie per il normale esercizio ed 

assicurandone la conservazione e la funzionalità nel tempo. La verifica statica di una 

tubazione interrata consiste, quindi, nel controllare che i carichi agenti sulla struttura 

provochino tensioni e deformazioni ammissibili, cioè compatibili con la geometria e il 

materiale della tubazione e con le esigenze di progetto e di funzionalità. Il criterio di 

verifica da adottare dipende dal comportamento della tubazione nei confronti della 

deformabilità, cioè dalla “elasticità in sito”. Il comportamento statico di una tubazione 

interrata dipende dalla resistenza del materiale costituente la condotta, da quella del 

materiale che la circonda e da come quest’ ultimo è sistemato, cioè dalla metodologia di 

posa e dalla tipologia dell’appoggio che concorrono a contrastare l’ovalizzazione del 

tubo.  

MATERIALE PN DE DI SP 
ACCIAIO 35 508 495,4 6,3 

PEAD 16 110 90 10 
PEAD 16 125 102,2 11,4 
PEAD 16 140 114,6 12,7 
PEAD 16 160 130,8 14,6 
PEAD 16 180 147,2 16,4 
PEAD 16 200 163,6 18,2 
PEAD 16 225 184 20,5 
PEAD 16 280 229,2 25,4 
PEAD 16 355 290,6 32,2 
PEAD 16 400 327,4 36,3 
PEAD 16 450 368,2 40,9 
PEAD 25 125 90,8 17,1 
PEAD 25 140 101,6 19,2 
PEAD 25 160 116,2 21,9 
PEAD 25 180 130,8 24,6 
PEAD 25 200 145,2 27,4 
PEAD 25 250 181,6 34,2 
PEAD 25 280 203,4 38,3 
PEAD 25 315 228,8 43,1 

Tabella 1 – Tubazioni oggetto di verifica 
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Le tubazioni sono state verificate nel rispetto delle massime tensioni ammissibili dei 

materiali, delle massime deformazioni (verifica all’ovalizzazione) e nel rispettodell’instabilità 

elastica per depressione interna.  

 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

La progettazione, la costruzione e il collaudo delle tubazioni sono regolati in Italia dalla 

“Normativa tecnica sulle tubazioni”, contenuta nel Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 

del 12.12.1985, pubblicata sul n.61 della GU del 14.3.1986. 

Le Norme del DM LL.PP. del 12.12.1985, prevedono che il progetto debba comprendere 

l’esame dei diversi possibili schemi idraulici di funzionamento delle opere, sia durante 

l’esercizio che in fase di collaudo, in base a cui va effettuato il dimensionamento idraulico e 

statico delle tubazioni. Le verifiche di sicurezza delle tubazioni sono state effettuate in 

accordo alla Norma del DM 12.12.1985; questa definisce la pressione di esercizio pE come il 

massimo valore della pressione p che può verificarsi in asse alla tubazione per il più gravoso 

funzionamento idraulico del sistema, comprese le eventuali sovrappressioni Δp, che si 

manifestano durante fenomeni transitori; in assenza di calcoli specifici, e in ogni caso per le 

reti di distribuzione con diametri fino a 350 mm, andrà assunto per il p, conseguente a 

manovre di regolazione del sistema, un valore di 2,5 Kgf/cm2, indipendentemente dal tipo 

di tubazione impiegato. Le Norme prevedono che debba essere determinato lo stato di 

tensione dovuto a tutte le sollecitazioni, quali il peso proprio, il peso del terreno di rinterro, i 

sovraccarichi esterni (statici e dinamici), le variazioni termiche, le azioni sismiche ecc.; 

determinata la tensione massima di trazione, che si manifesta in un dato punto della 

sezione trasversale in conseguenza a tutte le sollecitazioni suddette, viene definita pressione 

equivalente p0 la pressione assiale che conferisce al tubo tensioni di trazioni pari alla 

suddetta tensione massima (p0 può essere calcolata con la ben nota formula di Mariotte). 

Le Norme definiscono poi pressione nominale pN della tubazione la somma delle pressioni 

di esercizio e di quella equivalente: 

𝑝  𝑝  𝑝  

Si fa presente che la pressione equivalente 𝑝  risulta spesso trascurabile rispetto alla 

pressione di esercizio 𝑝 , per cui la scelta della classe di pressione della tubazione può 

essere fatta in base alla 𝑝 . 
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Ciò non accade, in genere, per le tubazioni di grande diametro e per quelle di tipo 

flessibile,nelle quali le sollecitazioni generano delle deformazioni non trascurabili e risulta 

perciò indispensabile prendere in esame tutte le azioni esterne, determinando la relativa 

pressione equivalente p0 inoltre sommare alla 𝑝  per ottenere la pressione nominale 𝑝 . 

La Normativa pone, poi, dei limiti alle sovrappressioni dinamiche di colpo d’ariete Δp in 

funzione della pressione idrostatica, indipendentemente dal tipo di materiale impiegato. 

 
Tabella 2 – Sovrapressione massima di calcolo in funzione della pressione di esercizio. 

Tabella estratta dagli allegati del DM 12.12.1985 
 

In fase di collaudo vanno eseguite prove di tenuta con una pressione 𝑝  1,5𝑝 ,  

con un valore minimo di 𝑝  1,5 𝑝    2  (salvo maggiori valori indicati nel capitolato 

speciale d’appalto). 

 

3. CALCOLI STATICI TUBAZIONI 
 

I calcoli statici delle tubazioni sono stati effettuati seguendo le indicazioni del DM. LL. PP. 

del 12.12.1985, che consente di determinare la pressione nominale pN cui sono sottoposte le 

tubazioni e i giunti, è necessario calcolare la pressione equivalente p0, da sommare alla 

massima pressione interna di esercizio pE. 

Come si è visto nel capitolo precedente, tale pressione equivalente p0 è definita come 

quella pressione agente a livello dell’asse della tubazione che dà luogo in questa a tensioni 

di trazione pari alla tensione massima, che si verifica in un dato punto della tubazione, 

dovuta a tutte le sollecitazioni esterne, quali il peso proprio, il peso del terreno di rinterro, i 

sovraccarichi esterni statici e dinamici, le variazioni termiche, le spinte dovute alla 

eventuale presenza di acque di falda ecc. È perciò necessario determinare lo stato di 

sollecitazione indotto nella tubazione da tutte le azioni esterne, al fine di individuare il punto 

in cui si verifica la suddetta tensione massima di trazione calcolandone il valore. 
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Il problema è estremamente complesso, dipendendo le azioni agenti sui tubi e le 

sollecitazioni da esse indotte da una serie di elementi che è molto difficile conoscere e da 

altri di non semplice schematizzazione, per cui la risoluzione del problema è affetta da 

notevoli margini di incertezza, malgrado le numerose ricerche teoriche e sperimentali 

eseguite. 

 

3.1 LE AZIONI SULLE TUBAZIONI INTERRATE 
 

3.1.1 Azione verticale dovuta al terreno di rinterro 
 

L’azione dovuta al terreno di ricoprimento è diversa a seconda delle condizioni di posa 

della tubazione e a seconda che questa sia flessibile o possa essere considerata 

indeformabile. Per quanto riguarda le condizioni di posa la NORMA UNI 7157/76 “Guida per 

la scelta della classe dei tubi per condotte di amianto-cemento sottoposte a carichi esterni 

e funzionanti con o senza pressione interna”, distingue 4 condizioni di posa, 

schematicamente rappresentate nella Fig. 1.Le quattro condizioni di posa sono le seguenti: 

1) posa in trincea stretta; 

2) posa in trincea larga; 

3) posa con rinterro indefinito; 

4) posa in trincea stretta con rinterro indefinito. 

 
Figura 1 – Condizioni di posa dei tubi previste dalla NORMA UNI 7517/76 

 

POSA IN TRINCEA STRETTA 
La condizione di posa in trincea stretta si ha quando è verificata una delle due seguenti 

relazioni: 

𝐻  1,5𝐵          𝑝𝑒𝑟          𝐵  2𝐷                         1  
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𝐻  3,5𝐵      𝑝𝑒𝑟           2𝐷  𝐵  3𝐷                 2  

dove D è il diametro esterno della tubazione, B la larghezza della trincea di scavo in 

corrispondenza della generatrice superiore del tubo e H l’altezza del ricoprimento sopra 

tale generatrice. La larghezza raccomandata da normativa per la trincea a livello della 

generatrice inferiore del tubo è all’incirca D + 0,5 m, essendo D il diametro esterno del tubo, 

in m. 

Nel caso di posa in trincea stretta occorre distinguere i tubi deformabili da quelli rigidi; i 

primi si deformano più del terreno circostante e ciò si verifica quando è soddisfatta la: 

𝑛
𝐸
𝐸

𝑅
𝑠

1                        3  

essendo Es e Et i moduli di elasticità rispettivamente del terreno di posa e del tubo, s lo 

spessore e R il raggio mediano del tubo (R  Ri  s/2). Se invece il coefficiente n definito 

dalla (3) risulta minore di 1, il tubo è da considerare indeformabile. Il valore del modulo 

elastico del terreno di trincea dipende dal grado di compattazione del materiale stesso e 

dalla tipologia (terreni a grana fine o più grossolani) e possono essere stimati dalla tabella di 

seguito riportata. 
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Figura 2 – Coefficiente di Marston in funzione di H/B 

In Fig. 2 sono riportate alcune equazioni per ricavare, senza l’ausilio dei grafici, il valore 

del coefficiente ct. Per tubi rigidi (n < 1) in trincea stretta, l’azione 𝑃  del terreno di 

ricoprimento, sempre per unità di lunghezza di tubazione, è invece data dalla: 

𝑃   𝑐 γ 𝐵 5  

La formula restituisce lo scarico in kg/m, esprimendo il γ in kg/m3 e B in metri. Il valore del 

coefficiente ct, nel caso di tubazione rigida, si può ricondurre a quello ricavato per le 

tubazioni deformabili; in conclusione è possibile utilizzare gli stessi tipi di grafici. 



 

 

 

 

POSA IN TR

Nel ca

calcolabi

La form

un tubo è

nelle (1) e

Si dice

profondo

di tipo na

coefficien

RINCEA LARG

so di trinc

le tramite 

mula restitu

è posato in

e (2), vedi F

, invece, c

, in terreno

turale, solit

nte ce per i

GA E POSA C

cea larga 

la formula

isce lo sca

n trincea la

Fig. 3 riport

che un tub

o naturale,

tamente lo

i sopracita

A.5.3 - Veri

CON RINTERR

e per pos

: 

𝑃

arico in kg/

arga quand

tata di seg

Figura 3

Figura 4 – P

bo è posa

, e quando

o stesso ter

ti tipi di po

 

 

ifica statica

RO INDEFINIT

sa in rinter

𝑃  𝑐 γ 𝐷

/m, esprime

do non son

guito. 

3 – Posa in trin

Posa con rint

ato con rin

o è ricoper

rreno di sc

osa è il seg

Completa
Siste

3° lot

a e di deform

O 
rro indefini

6  

endo il γ in

no rispetta

ncea larga 

terro indefinit

nterro inde

rto quasi in

avo (vedi 

uente (Fig

amento sch
ema di distri
tto di comp

 

mazione de

to il carico

n kg/m3 e D

ate le relaz

 

 
to 

efinito qua

nterament

Fig. 4).Il gra

. 5): 

hema idrico
ibuzione int

pletamento 

elle condotte

o dovuto 

D in metriSi 

ioni tra B, D

ndo lo sca

e da terre

afico da c

 dell'Alento
tersettoriale
 - 1° stralcio

e 9

al rinterro 

 ricorda ch

D, H indica

avo è poc

no di ripor

cui ricavare

o 
e 
o 

9 

 è 

he 

te 

co 

rto 

e il 



Completamento schema idrico dell'Alento 
Sistema di distribuzione intersettoriale 

3° lotto di completamento - 1° stralcio 
 

   

   

A.5.3 - Verifica statica e di deformazione delle condotte 10 
 

 
Figura 5 – Valori del coefficiente ce per posa in trincea larga e per posa con rinterro indefinito 

Si ricorda che le curve della Fig. 5, che danno il valore di ce, sono tracciate: 

 per un angolo di attrito interno del terreno pari a 31°, cioè per un terreno sabbioso non 

stabilizzato. I valori di ce sono perciò più bassi nel caso di un angolo di attrito interno 

minore di 31°. Tuttavia i valori del coefficiente ce ricavabili dal grafico possono ritenersi 

accettabili, cioè affetti da un errore ridotto, anche nel caso di terreni con angolo di 

attrito interno diverso da quello sopraindicato. 

 per il valore del prodotto pj rs. Il valore pj è il rapporto di proiezione, ricavabile come h/D 

(vedi figura 3 e 4), che dipende dall’angolo di appoggio della tubazione; il coefficiente 

rs rappresenta il tasso di assestamento, che risulta essere un fattore empirico che 

rispecchia i differenti assestamenti della tubazione e del terreno cheavvolge 

quest’ultima. Il coefficiente rs assume valore pari a 1 per qualsiasi terreno nella posa in 

trincea larga, mentre nel caso di rinterro indefinito varia al variare del tipo di terreno di 

posa: 

- rs  1 per roccia o terreno stabilizzato; 
- rs  0,8  0,5 per terreni ordinari; 
- rs  0,5  0 per terreni friabili. 

 
 

POSA IN TRINCEA STRETTA CON RINTERRO INDEFINITO 
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Una condotta si dice posata in trincea stretta con rinterro indefinito quando è posata in 

uno scavo stretto interrato fino al livello del terreno naturale, mentre lo stesso è ricoperto 

con terreno di tipo ordinario fino ad una determinata altezza (vedi Fig. 6). 

 
Figura 6 – Posa in trincea stretta con rinterro indefinito 

In queste condizioni di posa l’espressione per il calcolo dell’azione verticale è uguale a: 

𝑃   𝑐 𝑦 𝐵 7  
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errore ridotto, anche nel caso di terreni con angolo di attrito interno diverso da quello 

sopraindicato.  

 sotto forma di quattro grafici, ognuno valevole per un valore di p’j. I valori di questo 

coefficiente sono ricavabili attraverso la relazione: 

𝑝 ℎ’

𝐵 8  

dove il valore di h’ è desumibile dalla Fig. 6. 

Il coefficiente rs, che ancora rappresenta il tasso di assestamento, risulta dipendere sia 

dalla deformabilità del tubo stesso che del terreno di posa. Nel caso di trincea stretta con 

rinterro indefinito risulta conveniente assumere: 

- rs  0 per tubi flessibili; 

- rs  -0,1  -0,5 per tubi rigidi in terreni poco deformabili; 

- rs  -0,5  -2 per tubi rigidi in terreni cedevoli. 

 

3.1.2 Azione verticale dovuta ai sovraccarichi fissi e mobili 
Le tubazioni destinate ad essere posate sotto strada devono spesso sopportare dei 

sovraccarichi verticali fissi e/o mobili, il cui effetto si somma alla pressione interna, se 

presente, e del carico del rinterro. Questi sovraccarichi, concentrati o distribuiti su una certa 

superficie, si distribuiscono lungo la verticale con una certa legge, dando luogo, ad una 

certa profondità, ad una data distribuzione delle pressioni verticali.  

 

SOVRACCARICHI VERTICALI FISSI, CONCENTRATI O DISTRIBUITI  

I sovraccarichi fissi, concentrati o distribuiti su una certa superficie si diffondono lungo la 

verticale con una certa legge, dando luogo, alla profondità z della generatrice superiore 

della tubazione a una data distribuzione delle pressioni verticali; per esempio un carico 

concentrato p si distribuisce lungo la verticale secondo una superficie conica le cui 

generatrici formano, rispetto alla verticale, un angolo alfa che dipende dalle caratteristiche 

del terreno (in prima approssimazione può assumersi alfa = 40-45°). Quindi alla profondità z il 

carico P risulta distribuito su una superficie circolare di raggio  

R  z tgper cui l’intensità del carico distribuito risulta: 

𝑝
𝑃

𝜋 𝑧𝑡𝑔𝛼
      9  
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A volte si ipotizza che il carico P si distribuisca lungo la verticale secondo un angolo 

=39,23° per cui la (9) diviene: 

𝑝
3𝑃

2𝜋𝑧
             10  

Di tale distribuzione di pressone andrà effettivamente a interessare la tubazione quella 

parte che grava sulla superficie rettangolare di larghezza pari al diametro esterno DE di 

quest’ultima e di lunghezza pari a 𝑙 2𝑟  2𝑧 𝑡𝑔𝑎. 

 
Figura 8 – Distribuzione delle pressioni dovute a carico concentrato e distribuito 

 

Analogamente si procede per determinare le sollecitazioni dovute ad un carico p 

uniformemente distribuito sul suolo su una certa superficie rettangolare di dimensioni a 

(secondo la direzione della sezione trasversale della tubazione) e b (secondo la direzione 

longitudinale della tubazione): si tratta in questo caso di seguire il procedimento sopra 

indicato per ciascuno dei vertici di detta superficie, per cui alla profondità z tale carico 

risulta distribuito su una superficie rettangolare di dimensioni A a 2z tga   e L b 2z tg , e 

quindi l’intensità pz si riduce al valore: 

𝑝  𝑝
𝑎𝑏

𝑎 2𝑧 𝑡𝑔𝑎 𝑏 2𝑧 𝑡𝑔𝑎
               11  

Anche in questo caso, della superficie su cui agisce il carico di intensità pz andrà 

considerata solo quella parte che grava sulla tubazionePz, costituita da un rettangolo di 

larghezza pari al diametro esterno DE e lunghezza L b 2z tg). 
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Figura 9 – Superficie di una tubazione interessata dalle pressioni dovute ad un carico distribuito 

SOVRACCARICHI VERTICALI MOBILI CONCENTRATI 

 

In genere, si considerano i sovraccarichi mobili dovuti al transito previsti dalle apposite 

normative a seconda del tipo di traffico e formate dal convoglio di più assi, calcolando le 

pressioni totali agenti alla quota della generatrice superiore come somma delle pressioni 

dovute ai vari assi del convoglio.  

I convogli tipo sono costituiti da due tipologie di autocarro: pesante HT costituito da tre 

assi di ruote e leggero LT, costituito da due assi di ruote disposti secondo la figura 

successiva. I convogli tipo HT sono suddivisi in 5 classi, quelli tipo LT in 3 classi e hanno le 

caratteristiche riportate nella tabella seguente: 

 
Figura 10 – Caratteristiche dei convogli tipo LT e HT 

Da Deppo e Altri (2000) hanno fatto una trattazione completa sull’argomento 

considerando le condizioni di condotta posata lungo al linea mediana degli assi del 
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convoglio o lungo l’allineamento longitudinale delle ruote dei diversi assi. In base ad 

un’indagine numerica sono pervenuti alla conclusione che la pressione totale pz può essere 

espressa in funzione della profondità z del sovraccarico per ruota del convoglio, dalle 

formule: 

𝑝  0.5281
𝑃

𝑧 .          12  

𝑝  0.8743
𝑃

𝑧 .           13  

Nelle formule la profondità z è espressa in metri e le unità di misura di P e di pz devono 

essere tali che il rapporto pz/P sia espresso in m-2.  

Il carico complessivo uniformemente distribuito agente su un tratto di tubazione di 

lunghezza 1 metroPvz risulta ovviamente pari a pzDE. 

 

3.1.2 Azione verticale dovuta al peso della tubazione e al peso dell’acqua 
 

Il peso proprio della tubazione per unità di lunghezza di tubazione è dato da: 

𝑃 𝛾 𝜋 𝐷 𝑠 𝑠         14  

Esprimendo 𝛾  in kg/m3 e DE  in m, il valore di Ptub così calcolato rappresenta lo scarico in 

kg/m del peso del tubo per unità di lunghezza dello stesso. Tale valore sarà utile al calcolo 

delle reazioni laterali del terreno. Mentre ai fini del calcolo delle tensioni che si hanno nel 

materiale, il peso del tubo va considerato uniformemente distribuito lungo lo sviluppo 

circonferenziale medio del tubo pari a 𝜋 𝐷 𝑠 , e quindi: 

𝑝 𝛾  𝑠         15  

Stesso discorso vale per l’azione dell’acqua contenuta nella tubazione, ai fini del calcolo 

delle reazioni laterali del terreno è utile stimare lo scarico a metro lineare di tubazione pari 

a: 

𝑃 𝛾 𝜋 𝑟 ∗ 1𝑚      16  

Per il calcolo dei momenti dovuto al peso del liquido contenuto nella tubazione sarà 

invece utile la relazione: 

𝑝
1
2

𝛾 𝐷      17  

Quest’ultima ricavabile considerando che il liquido esercita sulle due metà della 

tubazione, suddivise dal piano di simmetria verticale, delle pressioni unitarie di andamento 

triangolare, con valore nullo in sommità e pari a γD sul fondo. Le sollecitazioni e le 
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deformazioni della tubazione prodotte dai suddetti diagrammi delle pressioni unitarie 

differiscono in misura molto lieve da quelle dovute a diagrammi delle pressioni unitarie 

rettangolari, di intensità pari a p pari a quella media dei diagrammi triangolari, cioè p  ½ 

γD. 

 

3.2 DISTRIBUZIONE DELLE AZIONI E DELLE REAZIONI AGENTI SULLA TUBAZIONE 
 

3.2.1 Azioni e reazioni verticali 
 

Secondo De Saedeleer, l’azione verticale complessiva per unità di lunghezza di 

tubazione, dovuta al terreno di ricoprimento e ai sovraccarichi fissi e mobili per posa in 

trincea stretta si distribuirebbe uniformemente sulla corda AB superiore di tubazione che 

sottende un angolo al centro di 90°, dando luogo alla pressione verticale: 

𝑝
𝑃 ,

𝐴𝐵
𝑃 𝑃 𝑃

√

          18  

Per posa con rinterro indefinito si può invece ritenere che la 𝑃 , 𝑡𝑜𝑡 si distribuisca su una 

striscia di larghezza D, originando la seguente pressione verticale uniforme pv: 

𝑝
𝑃 ,

𝐷
𝑃 𝑃 𝑃

𝐷
               19  

 
Per posa in trincea larga e in trincea stretta con rinterro indefinito si hanno condizioni 

intermedie tra le due considerate sopra e si può assumere un valore di 𝑝  intermedio.  

 
Figura 11 – Azioni verticali secondo la Teoria di De Seadeleer 

Alla pressione 𝑝  reagisce la parte inferiore della tubazione con una pressione diretta 

verso l’alto 𝑝’ , in maniera che dipende dalla sua deformabilità e dalle condizioni di 

appoggio che possono essere diverse. Per le tubazioni flessibili può ritenersi soddisfacente 

l’approccio per il quale l’arco inferiore reagente sottenda anch’esso un angolo al centro 

pari a 90°, inoltre volendo prescindere per semplicità di calcolazione dagli scarichi del tutto 

esegui a metro lineare della tubazione e dell’acqua, ne diviene che: 
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𝑝’  𝑝       20  

3.2.2 Reazioni laterali orizzontali 
 

Per effetto delle pressioni verticali pv e p’v la tubazione tende ad ovalizzarsi, con una 

riduzione del diametro verticale e un allungamento di quella orizzontale, per cui vengono 

trasmesse delle pressioni orizzontali del terreno di riempimento che si trova nello scavo ai lati 

della tubazione. Una teoria che schematizza in maniera semplice il comportamento statico 

estremamente complesso delle tubazioni interrate è quello di De Saedeleer, secondo cui la 

reazione orizzontale uniforme q del terreno, che si ha per effetto delle azioni trasmesse dal 

tubo, è proporzionale alla deformazione x del terreno stesso: 

 

𝑞  𝐾
∆𝑥
2

21  

 

 

 

 

 

 

 

essendo K un coefficiente di rigidità del terreno, pari alla pressione orizzontale che occorre 

applicare al terreno di rinterro per produrre una deformazione unitaria. Il coefficiente K 

presenta un campo di variazione molto ampio (da 5 a 120 N/cm3), in funzione della 

profondità e delle caratteristiche del terreno. Per tubi interrati, con ricoprimento di altezza z 

rispetto all'asse del tubo variabile da 1 a 5 m, si può ritenere: 

 

K  5  25 z 

con z espresso in m e K in N/cm3. I valori più elevati del coefficiente moltiplicativo di z si 

potranno assumere solo per rinterri molto ben costipati, tuttavia, anche in questo caso, per 

tener conto della diminuzione di tale coefficiente nel tempo, è conveniente, 

cautelativamente, attenersi a valori sensibilmente minori di 25. 

Esplicitando con vari passaggi il termine al secondo membro dell’equazione (21) è 

possibile pervenire alla seguente formula valida sia per trincea stretta che larga: 
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𝑞
𝑝

1,07 13,70
 
𝑃 𝑃 𝑃 𝑃 𝑃

1,07 13,70
22  

dove: 

- E  modulo di elasticità normale del materiale del tubo (N/cm2) 

- p  pressione agente sulle corde inferiori e superiori del tubo (Kg/m) 

- J  momento di inerzia di un tratto di parete di tubazione lungo 1 cm (s3/12) 

- R  raggio mediano del tubo (cm) (De-s)/2 

- K  coefficiente di rigidità (N/cm2) 
 

Per il calcolo delle reazioni laterali del terreno si considerano, solitamente, anche i pesi 

della tubazione e dell’acqua in essa contenuta. 

 
3.3 VERIFICA ALLE MASSIME TENSIONI AMMISSIBILI 

 

Una volta calcolate tutte le sollecitazioni dovute a forze esterne in precedenza 

esaminate e a eventuali altre, devono essere calcolate, con i consueti metodi della 

scienza delle costruzioni, il momento flettente M, il taglio T e lo sforzo normale N nelle sezioni 

verticali estreme della tubazione. In genere le tensioni nel materiale dovute a N e T sono 

trascurabili rispetto a quelle dovute a M. Le verifiche di sicurezza vanno effettuate per varie 

condizioni di carico possibili, che si hanno nelle seguenti tre situazioni: 

o tubazione vuota; 

o tubazione piena non in pressione (condizioni che si verificano durante la fase di 

riempimento e svuotamento); 

o tubazione piena con la pressione pE. 

Di queste tre situazioni la più critica è sempre la terza, anche nel caso in cui la pressione 

di esercizio dovesse essere molto limitata. Infatti, rispetto alle prime due situazioni, nella terza 

situazione la massima tensione di trazione nel materiale risulta sempre notevolmente 

maggiore, mentre è un po’ minore la tensione di compressione; ma ciò ha poca 

importanza in quanto con la verifica alla depressione interna, che è consigliabile effettuare, 

si trovano compressioni molto elevate rispetto a quelle delle prime due situazioni indicate. In 

conclusione si dovrà eseguire solo la verifica alla terza situazione seguendo le direttive 

previste dal D.M. 12.12.1985. 
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Andrà quindi determinato lo sforzo σ di trazione massimo, che si avrà in un determinato 

punto; da tale sforzo sarà quindi possibile risalire tramite la ben nota formula di Mariotte alla 

pressione complementare p0, dovuta a tutte le azioni esterne, che sommata alla pressione 

di esercizio pE, consente la determinazione della pressione nominale pN, in base a cui deve 

essere commisurata la resistenza della tubazione. 

Per le tubazioni in acciaio, vengono confrontati direttamente i valori delle tensioni 

risultanti con quelle ammissibili. Gli schemi di carico usualmente adottati per il calcolo sono i 

seguenti: 
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Figura 12 – Schemi generali per il calcolo dei momenti  

 
 

Nelle tre figure sono considerati positivi i momenti che tendono la fibra interna; inoltre: 

 w = peso specifico del liquido; 

 p = carico per unità di superficie; 

 q = spinta laterale per unità di superficie; 

 g  tubos = peso unitario della parete; 

 s = spessore. 
 

Dall’esame di tali figure si possono ricavare le sollecitazioni massime nella parete 
metallica come: 

xW

M
              [kg/cm2] 

dove: 
 

- M = massimo momento flettente [kgcm/cm] 

- 
6

scm 1
W

2
0

x


  [cm3]= modulo di resistenza della sezione per unità di lunghezza 

ovvero, in caso di concomitanza di più carichi: 

x

i
i

W

M
σ  

In particolare per la verifica a tubazione piena, interrata e sottoposta alla pressione di 

esercizio saranno calcolate le tensioni della tubazione a partire dal calcolo dei momenti nei 

punti A, C, D e B, identificati con: 
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-  M1 i momenti derivanti dall’applicazione dei carichi verticali pve p’v; 

-  M2 i momenti derivanti dall’applicazione delle reazioni laterali del terreno q; 

-  M3 i momenti derivanti dal peso proprio della tubazione pp; 

-  M4 i momenti derivanti dal peso dell’acqua contenuta nella tubazione pw. 

 
Figura 12 – Schemi utilizzati per il calcolo dei momenti (rispettivamente da sinistra M1, M2, M3 e M4) con g=pp 

 
3.4 VERIFICA ALL’OVALIZZAZIONE DELLA TUBAZIONE 

 

Oltre alle verifiche alle tensioni ammissibili, occorre effettuare anche quelle relative alle 

massime deformazioni che, per le tubazioni interrate di tipo flessibile, possono a volte 

risultare più critiche. 

L’esigenza di limitare le deformazioni scaturisce dal fatto che queste, se superano certi 

limiti, possono dar luogo a una riduzione della portata liquida non trascurabile e alterano lo 

stato delle sollecitazioni, col manifestarsi di tensioni superiori a quelle determinate in campo 

elastico nell’ipotesi di validità del principio della sovrapposizione degli effetti; elevate 

deformazioni possono inoltre danneggiare qualche tipo di rivestimento di cui sono dotate 

alcune tubazioni (per esempio i riviste menti in malta cementizia e vernici rigide). 

La verifica all’ovalizzazione non pone ovviamente alcun problema per le tubazioni che si 

comportano come rigide. In generale l’accorciamento del diametro verticale e 

l’allungamento del diametro orizzontale differiscono molto poco tra loro, per cui per la 

verifica è sufficiente controllare il valore di quest’ultimo. La condizione più critica si ha per 

tubazione vuota, in quanto l’effetto globale del liquido contenuto nel tubo si traduce in 

pressioni laterali dirette dall’interno verso l’esterno, che tendono a ridurre l’ovalizzazione 

della tubazione. 
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Solitamente la massima deformazione orizzontale Δx2 viene molto spesso determinata 

mediante la formula di Spangler, che si basa sull’ipotesi che i carichi verticali permanenti e i 

sovraccarichi diano luogo a pressioni verticali in sommità e alla base del tubo 

uniformemente distribuite sull’intero diametro orizzontale e che le reazioni orizzontali 

agiscano con andamento parabolico sulle corde verticali che sottendono angoli al centro 

di 100°: 

𝛥𝑥
𝐾 𝑓 𝑃 𝑃

0,061 𝐸
 

in cui 

- 𝑃 = carico verticale permanente agente sulla tubazione per unità di lunghezza; 

- 𝑃 = sovraccarico agente sulla tubazione per unità di lunghezza; 

- 𝐾 = coefficiente di appoggio, dipendente dalle condizioni di posa del tubo; 

- 𝑓 = fattore di ritardo d’inflessione, che tiene conto dell’assestamento del terreno nel 

tempo; 

- 𝑅 𝐷 𝑠 /2= raggio mediano del tubo 

- 𝐸, 𝐸 = modulo elastico rispettivamente del tubo e del terreno 

- fr è il fattore di ritardo d’inflessione, che tiene conto dell’assestamento del terreno 

neltempo; in particolare varia in funzione del grado di costipamento del terreno di 

riempimento.  

TIPO DI RINTERRO E DI GRADO DI COSTIPAMENTO  fr 

  

Materiale con grado di costipamento elevato 2,0 

   

Materiale con grado di costipamento moderato 1,60 ÷ 1,80 

   

Materiale con grado di costipamento leggero (scarso) 1,30 ÷ 1,50 

  

Materiale scaricato alla rinfusa 1,0 ÷ 1,20 

Tabella 4 – Fattore di ritardo in funzione del materiale di rinterro e del suo costipamento 
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Figura 13 - Coefficiente di appoggio Ksin funzione dell’angolo di appoggio e del tipo di installazione 

 
3.5 VERIFICA ALL’INSTABILITÀ ELASTICA PER DEPRESSIONE INTERNA 

 

Una tubazione sottoposta a una pressione esterna pe, maggiore della pressione interna pi, 

e quindi una depressione Δp pe-pi, è soggetta a sforzi di compressione che tendono a 

instabilizzarla. Secondo la formula di Eulero, la pressione critica pcr è data dalla: 

𝑝
2𝐸

1 𝑣
𝑠
𝐷

 

con 𝑣 coefficiente di Poisson pari a 0,3 e D diametro medio.  

Per la verifica a depressione interna nelle tubazioni interrate, si tiene conto anche della 

tensione di compressione dovuta al peso del rinterro Pv e al peso dei sovraccarichi, per cui 

risulta: 
∆pD

2s
P P

2s
σ
v
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Con σ  e v  coefficiente di sicurezza da assumersi almeno pari a 2.Solitamente 

è soddisfacente supporre ai fini di tale verifica che la massima differenza trapressione 

esterna e quella interna ∆𝑝 possa essere pari a 0.8 kgf/cm2. 

 

4.RISULTATI 
4.1 TUBAZIONI IN PEAD 

4.1.1 Tubazioni in PEAD PN 16 
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4.1.2 Tubazioni in PEAD PN 25 
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4.2  TUBAZIONI IN ACCIAIO 
 
 

In relazione ai carichi esterni, a vantaggio di sicurezza la tubazione è stata verificata 

rispetto alle condizioni di posa potenzialmente più sfavorevoli: in particolare verificando, 

coerentemente con le reali profondità di scavo evincibili dai profili longitudinali del 

progetto, la condizione di posa con massimo rinterro e quella con minimo rinterro (hsmax e 

hsmin), rappresentative rispettivamente della condizione che massimizza i carichi permanenti 

dovuti al terreno di ricoprimento e di quella che massimizza i sovraccarichi esterni dovuti al 

traffico veicolare. Mentre la stima della pE è stata effettuata considerando la condizione più 

gravosa di funzionamento idraulico lungo tutto lo schema idraulico. 

 

Le caratteristiche della tubazione sono invece riportate nella tabella seguente. 

 

  Caratteristichemeccanichetubazioneinaccia
io 

 
Tipodia

cciaio 

Caricounitariodi 
rotturaRr(N/mm2

) 

Caricounitario
disnervament
oRs(N/mm2) 

Allungamentop
ercentualeA.(

min)% 

S275 430-570 2,75 L24/T19 
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Risultati verifica alle tensioni ammissibili 
 

 
 

Risultati verifica alll’ovalizzazione 
 

 
Risultati verifica depressione interna 
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