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Fitenendo il presente convegnc non tanto urna assisze scientifics
ella QUdle e’ necessarico che le comunicaziont vertano su
contributi piu’ o meno originali alla materia gqua-to un inconirg
tra professionisti credo di andare nella giusta direzicn:
se rivolgo 1la presente nota ai colleghi profession:isti pelio
intento di informar!li (nella veste piuw’ da univers:itaric che da
rrofessionista invero) circa alcune nuove metodoiogie per la

verifica delle reti fognarie miste (2).

i PREMESSE: :

L7 idraulica dei +fluidi convogliati nelle $cagne =’ abbastanza

complessa in qQuanto:

3) e’ estremamente raro che nei collzttori fograri si zbibix
moto permanente (e tanto menc uniforme);

EY 1a sezione liquida dei collettori e’ wvariabile in funziams
delle sollecitazioni che la fogna subisce (al corntrarioc di
quanto si wverifica nelle condotte in presziore dove s
sezione e’ costante’;

c) ammesse note le portate entranti ,e?l fogratura ran si
conoscono le portate di fatto fluenti ella fognatura steson:

dr i1 <fluide convogliato ha csara tte ristiche, ‘noparticoli~g
meccaniche (che piu’ ora ci aterescanc), divercse da qualls

Jell’acqua.

ertanta i1 calcolo delle fognature non nuo” che ¢ ite
Ectto diverse ipotesi e semplificative ed in g
ciementi &ltrimenti non noti.
A seqguito delle considerazioni di cui socpra e’ evidanrnte che in
funzione delle ipotesi introdotte esistono una grande cuantits’
di metodi.
Mella presente nota non esamineremo | principali e  bern noti
me todi, ma daremo un rapido sguardo alle linee percorse attusal-
mente dai ricercatori che si interescano dell argomentc

In particolare faremo riferimento:

a3 xi metodi probabilistici

by al metodi basati sulle integrazioni deile equazicni dal
varioc (equazioni di De Saint Venant)

v2r In gquanto seque <i e’ coanservato, & scapito della omogen.-
rta’  del testo,la simbologia originaria adottata dagli
AButori citati.



2.METOD! PROBABILISTICI

Al qruppo &) appartengono metadi derivati da sviiuppi che han~o

zoutc avvio, nel campo della ingegner] civile <da
st~utturali e che poi hanno trovsato propcste d: &applica

arche nella Ingegneria Idraulica.

Precur=zori di talil metodi sono stati all 7 imizio <2eqgli asnni 7C
alcuni studiosi di Universita’® Americane che oiz ned 19772
tennero ell“Arizona  a Tucson un "INTERNATIONAL SYWPIZTUM Oh
J‘FEPTAINT:S IN HYDROLOGICAL AND WATER RESOURCES Sre8TZMse ol
eS| 2’ doveroso citare Cornell, Davis, Kisiel, Yva&n, Ang, Mars
ed altri. )
I Italia i primi approcci a metodi
a‘yeno nel senso di applicazicni

puppi del teorema di Bayes

Ndw tca (Giornale del Genio Civile
(Energia Elettrica n.S del 19787 .

Mentre 1a metodologia di Mantica si ~.,conduce d touoanen ]
quella degli autori americani prima  Citati quella Ze! ombo-~L

=i gifferenzia notevolmente.,
Jediamo ora da vicino il primo di tza'i m:iodi.
Eczo parte dal concetto che:

T generico progetta ingegner:stico &° sempre¢ ooa Lol
tncertezze, di varia natura, circa 1a stima dei zzram =0 L
txze al progetto stesso. Dalla bonta gella etivs © Quest
caxrametri dipende "1 affidabilita”® c:ce” il succewzo © ool
de'lzx realizzazione.
Com o+ tradizionali sistemi di calcolo si aggira 1 cetacole dot oz
incertezze tramite 1 adozione di  un coefficiente 2 sicurezi:
Ta cur mizura viene stabilita <sulla base di sperimentaz oni o
zsper enze., .
Greraimente ogni realizzazione e caratterizzai. dz G
gcarametr {equidimensional i o2 DOSsSi amo ind zare cCcaon R
{resistenza) ed 5 (=ollecitazione); i1 succesceso di n progettc
= dato dal verificarsi dell“evento:

R=S
tramite questa relazione e’ possibile stabilire i uw- P
cartesiano 3 su R) una reqgione ' di geminia  dF R rR=SUE X
“linsafe  reqgiond; i punti P (R,33 raoprecentanc & noowibod
conbinazioni di saollecitaziani e recizstenza, la 1) divenz.

i lora: i

{

Puy = P, [P (R,>) ¢ Ualmeno una velza in (0, 7)] ¢
dove T e~ la durata della vita dell”“aormera mentre <on F vail =7
stxta n d ata al possibilita” di i1nsuccescso (failu-=z).

La (23 e dnche suscettibile di uns genrastzzazicne sn:iziale &
viens utilizzata tramite varie trasformazion Di guestsz, qualia



piu’ wusualmente adottata dagli autcri americ

an: ¢o arnche naiie
applicaziani idrauliche di cui sono venuto & CONGSCenz &,
consiste nella definizione di unz nuova variabDile 2 dove Z 0=

+(R,S), detta funzione esito.
La wvariabile tempo delle (2) non verra’, ng
ecpicitamente citata perche’ <si e’ cancertat

7

s saguito; ziu
the I ovatord c
€ sono quell:

v

o &
possono assumere le wvarizbili aleatorie R e . @
solo quelli, relativi a tutta la vita della realizzazione.

La (22 si scrivera’ ora come:
o ~ s _ - =
Puw =P, (Z <0)=| PDF (Z)dZ = CDU (7, e
Con i simboli PDF e CDF sonc state indicare riosettivements .3
funzioni densita’” di probabilita’ (praobability gsnsity funciia)

e Ta funzicone distribuzione cumulativa i probabilita
rcumulative density tuncticny.

Delle wvarie possibili definizioni della funz:cre esito Manzics
adotta per tutte le opere idravliche di traspocrto ia seque-te-
Z =R - & [

mertre da Tang & Yen (1%972) ecsplicitamente per le Jfognatur.
adottano la

2 = 1In (R/S2 =75
che porta ad wuna notevole <cemplificaz:one re: calucty, =
trascura, a Causx di  approssimazion: . insite nell’usgy cia g
togaritmi alcuni elementi che, in una trattazicne p v’ gernzrals

conviene invece tener presenti.

L applicazione rigorosa dei metodi probabilistici richiccerznis
la conoscenza delle distribuzioni statiche di R ed . la @qu.
cosa i renderebbe praticamente inutilizzabili.

51 aggira l7ostaceolo tramite wuna approssimazions nota Sl

fnalist del Primo Ordine che consente di prendere in cgim: ton
Le distribuzioni statiche di K e &i & bensi’” t reiativ’ Vot
medi e scarti quadratici medi, cioe’ due soli vaiori.Lalils 3
rizul tanoc immediatamente <eguendoc 1 metodo di @ Maatica Lo

~
hn

¥ Z=R -8

o 2 2 N . y o~
Cy = Cr - s — 2 C(J‘\ \/.’7\,_\/,

;

dove cCon O e’ stato indicatc
con SOV (R,SY la covarianza di R
La (&) e immediata dalla definizi
Hell ipotesi che Yta distribuzi
influieca =zull‘entita” de 1 r.sc
risults confermata, per i i

10E-3 dai lauvori di Ang (1%70),




1eTED i pua’ per semplicita’ adottare una distribuzione tipo

7

normale, la (3) in forma cancnica, diventa:

\ |

| - R+ S
. Pf'nl = CDF( CDF —— msm o e s |
\ (77 : 2 5 :
- ok + ok — 2 COV (R
entitaz /q, , inverso del coefficiente d cariazi
sitoe’ dello zcarto gquadratico medio relativa, e’ chlama & in
41 si1curezza.
Ezplicirtando 5 dalla (7)) avremo ancora:
S i’“(f’z 462 — 2OV 1% 7SRO PR
S ReTRI TREOVH S e )
Flella genralita’ dei casi sia R zhe 5 sonc funzicr. & wam
xtextorie Xio;  qQuest’ultime sono, & loro z

zwate da incertezze e Ccio” aumenta le incertezze del

volta, gJasi
{

Pl iaks)
Zungue se 1a R (e/c 1a S) hanno zspressione:

A e O G T D S B
avremo incertezze e nei valori Xi da introdurreCinfatti anz
introdurre nelle formule 1 effettivo valori di Xi
generalmente introduciamo nelle (8} un valore Xio che ¢’'la =
del wvalore medio di Xi> e circa la attendibilitz’ dolls
stezsay per cui  cCi canverra’ introdurre un coavL:cr
n e dei coefficientiv tutti a loroc wvoaolta, ancora varia
aleatorie, correttivi della (8)e degli Xi, rispettivam

avremo dunqgue:

R=n FX, X, ...... CX LX)
oner 1o stesso motivo ciascun Xi puc’ essere dato dalla:
A-

X, o=
dove X e’ il valore «che noi introduciamo nella (&) =3
bzze delle informazioni che possediamo g non leffettive ux
che e’ appunto Xi. Il wvalore medio di Xi sara’ necessariam
vouale ad X1 cice’ wquale al valore mecdio di Xi =z il sus «c
quadratico medic sara”’ gi., 11 valore medio  div, do
nececzsartamente eccsere pari alla unita” e il relativs =c
quadratico medio sara” §i.
Lo scarto quadratico medic della variabile Xi =3
durngue data dalla

|

2 D, e
=
U',:. o™ S,‘. -+ 5,

&r
Bi
2

0

<ogrow

ol
~ U

o
0

{

Ea

n

!
I

~

o

=3

7D

N~

(3}

~

ok

8]

LR 7 ]

~ e (D ",.-

¥

@

oot

oo
W

~ 0



Aanxlcgamente per le S. Dunque per applicare 1“equazione (7) O l;
¢?°3 ci occorronc i soli wvalori med! & scarti guadratici medi di
Foed 5.
411a luce di quanto visto sino ad ora, avremo qu.ndi:
R=3F (XX, .. .. X, ) (12
come risulta dal confronto delle (%) & delie 103, 22 &ncors
— . N T on ; T 7. A , ~
- -~ . § " K . ‘7_ \ ‘_é»ﬁf o ) ' P [ G
e~ Iy 4+ Il r LR
Vet 6-& F .———-;;‘i" # 1

Se, come spessO i verifica, le grancezze Xi ed Xr sono tra loro
tutte sctatisticamente indipendenti si avra’ Qfh=0 pe~ cui la
(13) si semplifica nella:

W
~r

¥

— N " [SFY . .
oy ~ F° Gf,*%-ﬁ-.T K'a—\—‘—) o; ¢l

[ PUUSISSIE

_'ultima quantita’” delle equaziconi (7> e (77) che orz ci ol O
da definire €7 COVU (R,8); per g#ssx &’ valida la -zlazione:
655~ (01\\: g
2 < ~— 1 O N /
COV(A,S)Qz(aR.‘m\+ 55 9K
Il soprassegnao indica che il calcolo va” effettozta ner i
valore mediac di R e di S.
Puo” in &alcuni casi ancora accaderes che i gz~ame
deft inizcons le R (o e S cjianc a lcro volta funzicr: o
carametrt tramite relazioni del tipo: .
. 3_- \ '15‘”
Y, = \/ <Y:: Y, ... VY e .

N,

vo’ comporta ancora alcune incertezze g nei paramsir: Yot 7

model 1o M, Indicheremo acra caon Yi i valori stimx o
andrema ad introdurre nella (15) & con U il castticisnie <hsz
tenga conto dell‘errcre del mode!lo. ‘
Zia Yi che n possono essers ancora riguardati come var. ol
~reatorie e qQuindi si possa scrivere

Ni=j, M (Y, Y, ........ D W Y (0 &

ed



' A . B - Sy ety
1 walory medi di YJ e Vj saranno rispettivams e ancora ugia
i = =

al valor medico di YJj ed allta units’ _menirs gl SR
quadratici medi di Yj e Vi sono s e gJ ST Gs S 5 &
con indice | ed YJ varranno ancora le stesse relazionit tra le
omonime grandezze con indice i ed Xi cioe’:
2 T «\s
o st + (X, 8) (18>
che puo’ essere anche espressa dallas
o st (1)
zi perwviene quindi alla:
. TRT SR 193
Xi=m oy, M (Y, Yoot DY 1) ¢
ed ancora alla:
, —: - " M L =, O 0t C28)
o, = M o, + 9u ———) G =) (____l'_ ) 0, 0, Ox i
¥ Li-\6Y, iy Lo N OY 8w
A=t

Anche in tal caso nell ipotesi che Yi ed YK siano +tra loro
statisticamente indipendenti la (20> diventa:

I

Too - N
o)

o =M o,



Mella (13 &
di correlazioneQ;, Q. ik
' ‘elaborazione diretta 'dei
ed YK e cio’ renderebbe
el caso che dette correlazioni
o che tutte le grandezze Xi
lorc statisticamente
}“applicazione del
rimere anche i coeftficienti
valori medi e deqgli scarti
vy ed YK.
i Mantica ha dimostrato che
durque. ossibili
specializZzando i concett)
;drauliche di trasportc per

m .-+ N
LT e Y
o & By ) CRRNT) |

— L O

SO

cllecitazicone cice’

trasportare;

Oe la <

ctenza cice” la

che non 21 ha un evento di

Per 1a fognatura in particolare

C= la
sequito

s

coefficiente
di

Sae @ e’ il
crcdotto  del coefficiente
assorbimento?, | e’
uguale a quella di
i “ares drenata.
Qr invece
trasportare #d avra’

g = 2 K R

dove S2 e’ l7area della sezione
I 11 coefficiente della faormuy.
crezometrica.

& V27 e’ la  farmula di
sdottare anche formule diverse,
Mell ipotesi che l&a tubazione
delfusso auvvenga = sezione pien
. potra’ scriver

DL

L

nella ¢20) compaicno rispettivamente |
La

valori

nuovamente

portata

Sara’

portata massima che perverra’
x117evento metecricao,

®
d

ritardo
17intensita
corrivazione relativa

la maseima portata che quel
espressionsa:

Mannir

Fidiy

<
5

coeffician
lcro conoscenza corport

di Xi ed Xh nonche’ di

inapplicabile il mete

non sianoc inesistenti cios”’ jat
ed Xh (e YJj ed YK ) non

O m (Ko
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indipencenti.
me todo &

invecs
correlazione
med!i

cpoortunc
in fun
X ed

paie

noZien

w3

di

i
quadratici di P!

n

le possibilita’
i nrxtiche infatti
i dapprima alle opere
indicare con:

pertanto

i conviense

la wportata che e necessaria

traecportabile dalloperaj

crisi guando

al collettore fognante in

pertanto:

~
P2
o
N

7 A

e 3
PR

i picggia ( esso e’ dato
e del ccefficients 2
di picggia aventie una dura

al callettore ed &

Ta
4

=

callettore puo”

bagratz, R il
di Manning

rsqQaio
ed 1

&
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“pp) icando 1Zanalisi del primo ordine & ritenerndc nu]]i g C
‘R.I) nonche’ i Q@i ,h), qualunque siano le varie corminaziont Ji .
ed h CiFhy(in effetti si dovrebbs ftensr conto dei:; corra2lazioni
tra ed R, R e K ed K = T tuttaz.ia Qquests Si
arnullanc nell’ipotasi che si possx rizondurre o.ta (2772 che,
11E 1 vaiori 0(J <, CJ#FKI jav-ema:

incltre, si1 possono ritenere nu

oo

. P B X 2 i , TTTOTTY: s S v (29
Ts == Ong Os +us[(Gda) + rdc) + 70,
(302
Or = 4o, K [+ D
8 AR 57 1 \ !
I T2 I T 15873 1/2 .
or = a,, Qz\ + g [(4 n R I Cx) < 5T HRPI Ve + -
N \ Sl
+ (2 R™T rr,‘)JJ
« « ~unoscenza dei valori med! e deg‘x szarti guadratici mecd d.
e, MTr, @ ,i, A&, K, I, Rr:-ccive completamerte il prct ema
cpermettendo 1 7applicazione della (7)) ose Zdella (775,
ceaminiamo ora brevemente 1 metodo praobebilisticoe proposio ds

Lombardo.

Questy imposta i1 calcole di verifica d una foonatura con
contronto tra la rappresentazione graf & sul prime guadrante o
un pianc cartesiano ft,v) tra: -

a) curva seqnalairice di possikzitita’ climatichz dei woium:
efticaci
Bl ocurva segnalxtrice delle rossikilita” di smaltimento.

~ queste rispettivamente compeiono leg ssoressiont analitiche di
zui qui di seqQuito:

o Per la curva segnhialatrice di possibil
volumi o efficaci 1 espressione analit

325
V = phbF,
con ovvio signifticato dei simboli & dowe
(233
h = am
Lz (32) 81 concepisce in sensc prodbabilistico, con ragionamento
rowotbto alla piu’ nota curva ssgnalatrice  di possioilita”

ziimatiche delle altezze di oioQgia (33> ma Ffacilmente



ectendibilte alla (32 come seque

caonsideriamo ifitultivamente, A0E R ta di c.rata compresa

i §
fra t e t+At: la determinazicne cella sua reeiizzazione sul

riferimento cartesiano (t, h> sarx’ un punto di una striscia
verticale (larga.At)del primo guadrante;s si Lone il quesito

"gquesta striscia e’ limitata super . ormente o no™"
La risposta va ricercata nel fenomerno fisico delis ploggia.
sembra attendibile dedurre che esicta:

-=ia wun’altezza hc, la piu’ basez di gquelle Zr# nmon veErrannc
superate ‘certamente nella reziizzzzione della pioggia;
-szia wun’altezzaz hg, la piu’ bassa di guelle crz non verranno

superate quasi certamente;

e inaltre che ha<hc.

Dzl linquagqgioc usata (oltre che da ouvie rifleesicni sul
fenomeno fisico ef esvidentz lYa impostazione gsrobakbilistica.
Supponiama &llora che un‘accurata ricercs interenziale abbia
consentito di servenire alie hg sopradette per ol t
‘prccoli Ffiniti e disgiunti)>., La linea di raccorco (delie ha in
s+ A tr2yy e chiamata "linea inviluppo dellsz alYiczze di
on1ogaia’ che puo’ regolarizzars: & sentimento conm una rettas su
3¢ una rappresentazione cartesiana bilegaritmica; cice’ la linea
J inviluppo delle altezze di picgqQia e’ una linsa nella  Fforma
della (327, con & e m univocaments

Durque e’ una, particolare, lTinza segnalatrice di rossibilitar

ciimatiche delle altezze di picggia.

IV signiticato della rappresentazic

della linea inviluppo delle alfezze d i a

guella che le determinazioni cells possibili real
al i t

nol t;h‘

3
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una pioggia quast certamente ne stannc

8 Fer la curva segnalatrice di pocsibilita’ di smaltimento si
ha invece, & seconda che tale nossibilita’ venca valutata col
me todo dell’invaso ¢ con cu=tla delle corrivazioni,
rispettivanente:

= q°
V= =, (34)
l—e™ 5
cppure
V = gt per { S L (35)
1% :—q_z per t'> ¢t

Nella (343 relativa al metodo dell’invaso:

3 e’ 1a portatax di moto  unifcorme nell“r—2=simo tronco
deducibile univocamente dal wvalore ) 8 ¢ il corricspondente
+olume invasato: dungque il parametro @ sta implicitamente nel



EEC'HdO menbro dni} (24> in quanto sia q sia < na Sono
funzioni note o

Nelle (235 relative &l metodo della corrivazions:

a e la portata di moto  uniforms nell " r-zsims tronco
che gia’ sappiamo dedurre univeocamentes dal valore di &, 2 {c
i1 corrispondente ' tempo di corrivazione: dungue il parametro
stx (implicitamente) nei secondi membri delle (33’ in guanto sia
q che tc ne sono funziani note.

In particolare tale Autore fa asse

di rischio di crisi delle fognatu

linea di inviluppo dei wvalori e

linea di inviluppo delle altezz:

che la linea delle possibilita” i

ztesso tronco fogrario sia ad egsa tang

Infatti e’ ovvia che il tronco in

sovradimensionato <s& le due lires norn si inter

csarebbe aovviamente insufficiente per tutti | i i

51 pOSSOno rezlizzare e maqgiari g quelli 4 1 d
ezcere correttamente smaltiti. Guind: solo quando e cdue linge
zono  tangenti, le coordinats dz2! punto Zi tangenza Tornizoor
auella 2 =olo quella scllecitazione per la guale n t i

raggiunta, ma non superata, una massima cezione ligui

Seque dungque, secondo i) Lombarco, chez tale ‘fcocaicc

dimensioni del <canali di scoleo coei” ritevanti che m

rizultanc e di costo proibitive o addirittura di re

tecnica non compatibile con i vincali di allocoaz
ictenti”

. peraltro ampiamente nots tante”
iz fognatura per i1 terzo caso critico
tanto in tanto ecsa poscsa andars in cri
—osti dei danni di tale crisi @’ ampiamente =zss il
economia  tatta dimensionando le copere per i1 terzo caso scitico
anziche’ per il primo (piu’ gravosao).

Fitorniamo = con Lombardo - ad unx resa
fra t e t+At: alle sue poesibili r: 1 ito
riferimento cartesianc (t hl)sono rapp fori
al di sotto di un h<hgq , compete una reE .
ze siamo pervenuti alla funzicne di di tezze
dy pioggia (di durata compresa una
procabilita‘ycorrisponde un h<hg  su
Gzneralmente anche il luogo delle t puo’
regolarizzars| bene (& sentimentod coen Una re:. s df una
rappresentazione cartesiana bilogariimicas dunquc, in urna linea
aegnalatrice di possibilita” climatiche delle altezze di
pioggia.
Duuudmente. nel pianc cartesianc Ctehd, xll’insieme dells
ossibili realizzaziani di Una  picogia rappresentates  da
det} rminazioni al di sotte cella inea segnalatrice di
possibilita’ climatica come SOpPr s ottenuts, compete  una
crobatilita” ¥ ¢ all incieme delle possibili realizzazioni di un
croggla rappresentate da determinazicni &l di sopra della linegea



{1 cui dominio di applicaziore 27, agounto, la parte purs
di +igura 1.

Fer applicare la (39) €7 necsssaric stud.are queilo spezzcone di
un processo di realizzaziene di cul si puo’ avere CoONOElenza per
aver di fatto effettuato opportun! rilesvament:.
4
Ty - R /
b \/// »
4] ~ ./'
i
} >
o] ~

Fig. 1= (tratta dalla fig. ! del l.voro del! ‘Lombardc (pag.
245 EE n.3 197&3).

Jrn tale epezzone di processo &7 ' schematizzato da Lombar~Zo con
la t1g. 2 «
_ 1 - 2 . 3 .
3’ | é,' —— — S
| — = M S
SV m—{ }»ﬂ Pl X
_____ o h-—‘! 1
j \ R .
‘ o . S e B, - O T R P P -
g 3, - ?*035‘&f: ZER O > ot o ;
Fig. 2- (tratta dalla fig. 12 Zel lavaro in oaroia Jii
Lombarda (pag. 24& EE rn. O 1976370,

In ecs=a le singole realizzazicn! scno <onsmaticamente

dat rettangoliniy dei quali &7 &¢ iderarsi sian

soltanto la lunghezza della teze che;, per una

gratica, fornisce la durata cdails relaziva pliogoia,

Me | rettangclini Lombarco fmmagina di poter leggere
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zegnalatrice di pocs1b|1|td climatica come sopra otienuta,

compete una prob dbl]itd/(]—v)

Quest’ultima com’e’ noto puo’ dedursi dal rischi
me H

di poter correre nell”’ad ottauo dimens aruf di
=colo; ed e’ generalmente esp! itactle nella proabilita” po  di
8

un insieme delle possibili ra‘!i?

ZZZIC
rete non e’ in grado di smaltire corratiamente.,
Se tali possibi¥i realizzazioni scrno quelle raporesentate al di
zopra di una linea q#ansdtP ce di possibilita’ climatica
pastera’ porre ¢1—~v d)=p perche” tzle linea risuiti definita e

geterminabile.

Egli pertanto mropone, escludss per motivi

fuori luogo riporntare, 1futiltizzeo dalle cCurve

poesibilitar climatica e deile curve zegnalatr

stficaci, il s@Qﬁentu meftodg par 1 Cimersionamenits o

Fizsato un t=*@m cartesiang oricgensle  x,» rizspettivamente
rappresentatrici di T e v e’ pozsibile definire sul suc ima

quandrante unﬁzfpnelohe

N

(3&>
dr densita’ di distribuzione di prochazilita’ suila etesso niano
cartecsiano e’ poi possibile ripo~tare due curve raporesentatrici
della funzione (32) esplicitati in W (sezione del collettore
fognarioc) come segque:

2 = J ¥ (375
Lon guesta rappresantazions e’ evidenis che ssists oris acande
E verifica un sventa (t,v) o =z-ohe (x;¥> che cade nellcs narte
supzricre a tratteggio della figura !
Zegue che la poeszizilita’” che non i sila cris Tozata dalla
gquente espressicne: .
H(w) = [i 5 flxndnl 4= (38>
da cui la probabiiita’ di crici e’ dats dalla:
(392

Hiw) = Jom [537 Homydnldx,



indi fferentementa:

V) le (Xn, ¥Yny, cice” nelle ocpoortune A - B B
iy la Wiy cioe”’ della Famig! a < funzioni, definite
dalla (2735, i (AXWY) ir uno, indicate con la variabile

aleatoria .

i1i2 oppure le reatiz

Zzaz
di indicatort {1 £ rmine generico JE .-
e’ legato adlzn - ontinca a t~attid) che
manda in ! e @ > O @ e 0) & oo
w e’ da considerarsi prafizszaio (per Toite te 5) R
o piu’ generalmente, per ozni @ resta definito P{ L,U n € N}
In figura 2, le realizzazioni 1 sono indicaie crocextaxe
nei rettangolini (ovviamerte per un dato ).
11 processc ! L €N} viane 2:rostrato che nen e’
Bernouilliano,tuttavia Lombardo ritfs-e che 1 asvocovar lanza fra
dye termini del processo steseo Ziminciste tencendo x zero molto
haprdamente all“aumentare del numerc ce'le realizzazioni N.
Fertanto le freguenze relative di succeszo (tratte da ¥ EL -~z N0
cornvargono quasi certamente, e sotrems scrivere la:
!,
po= S - (40
con probabilita” | =u una qualtungus trajettoria: nela (40 4
¢ la somma delle determinaziorni de’la traiettoria rilsvata: -
rativamente, i1l numeroc de’ rettangolini creocattat. di fig. 7
sia il numera celle realizzazioni cog vannc & cadzre  nell

SO0
YUY 1 I ]

T
J'IL".(D

ia

“te punteqQgiata di fig. 1.
'1a (407 p e quello gia” dedinito oo’z (39, .

& distribuzione della wvariabile aleatoria puo” dedursi per
punti.

.

1! metodo del Lombardo prevede ancora " “intreduzio-s di yr
nuova variabile aleatoria A le cui possibili realizzazioni sonc
glt intervalli cronologici fra ia fine di una nicazia & la fine
dr quella che la seque. Quindi di un processc (A, =z N}
Ir tal casc a maggior ragione es. ste: '

. (413

mp =

ed ancora una ultsricore nuova vwi~ial: ' zlztorix A 2 Cul
sossibi ) rea!izza:xonr sonoc I irt.orva.li cronclog o7 fra o la
fine di una piocggia che non puo’ :ssare reqolarments smotliita e
ta  fine della seguente piogg:a cre nom puo’ essere regolarmente



LA
PP | :
fR SR I N

smaltita., Nella <sequenza di
intervalli cronologqgici son
tratettoria del processo {4, ;e N},

Fer gsca ancora & magQior ragione esists

r: [ty

[
Z.c 42>
T = lim :
v f

dove s [= E u¥)per ogn i f g’ <etate indicstoc con T, detto
‘"pericdo di ritorno® in quanto ha 1e¢ dimension di un temoo.
Che puo’ essere usato come misura deil’.tterval!c 4i tempo medio
tra due piocggie che la rete fognaria ronm & in grado <i emaltire
regclarmente.,
1! Lombardo dimostra altresi” che:

. n (43

P
allara 17unita’ di misura di T o7 guel ageunta per m 4 .
Guindi: maggicre &7 @ . maggicre &’ Tg mincr e’ i1 riechico.
Ma sopattutto: calcolate (inferenzya:mentEJ:rA s CGato il
dimensjonamento il corrispongenrie P ¢ oancora tratto
inferenzialmente) fornisce T, dunquz il rischio in modo
quantitativo; e viceversa. Circa il "yiceversa®, si poira’
procedere "per tentativi.
Oi fronte & tali impostazioni probabilistiche non sono mancati i
ostenitori dei metodi tradiziocnali trz essi e’ 2a citare quanto

menc i1 Moisiellc che in un  articclo auub!me o sugli atti del
X Convegno di l!draulica e Costruzicni Idrauliche tenutosi &
Roma nell’ottobre 1976 pur ammettendo che i) clasceico metodo
della curva delle possibilita” climztiche da’ wvalutazions in
difette delle piene di colisgttori foanani riﬁ~ﬁtto & quetll
ricavabili dai modelli (del tipo di gusili di N& fa presente
che metodi diversi da gquelli zlazseici comporiaro caicolaziond
mol to complesse & sono & loro volta tarats da gravi incertezze
in merito agli ulteriori dati che bissgna introdurre per (1 loro

dtiiiZ20.

I METODI FOMNDATIF SULLA INTEGR&AZIONE DEILLE EQUAZICNI DI DE
SAINT -VENANT

et

signiamo con %txle denominaziaong - T todi
g:atura che traggono origine dalla s

e, canxli fognari e’ estremames nte r
del tipe uniforme, © guanto meno perm
ss0 €i inmstaura un meto varic espr.mi

di veritica dell
az:ong che di att
i instauri un moto
s mentre di norma in
ile analiticamente con



agquaziont diffe Pengld]l note come di D¢ Saint-Venan®, PFertanto,
in wia rigorosa, ' occorrera’ ricorrore  alla ’ﬂ:égh«:uone di
gueste ultime per la verifica della rete.
I primi cacsi di tali applicazioni zcno del Yevievich (19750
successivamente scono  sState ripresze  in Italia da Guignones ed
attri {Idrotecnica 197% ad xndzpc identemente 1@l lo stesso
reriodo da Mantica ed altri (atti dzll’Istitus df Geoxool
Appiicata delta Facolta” di Inoeq neria dell " Universita di
Ancona 1981, XUI1I! Congresso  di Idraulica = Costruzioni
Idrasliche Bologrha 19820,
Lo scarso ut I]lZ’O nella pratica progettuale de'le rquazioni di
Saint Venant e’ dovuto alle difficolta’ 4i intecrazicne delle
< di tipo iperbolico alle derivate parzialid sui Joemini realld
Caua i i corsgi  d7acqua naturaliy ed in gzrere  alla non
COnSsCenza se nch che sommaria delle condizion! iniziali e de
contorne che e necessaria per le integrazicni in parolx.
! norma tale integrazione €’ possibilz con metodi pumzroici ¢ 3
Sasa su discretizzazioni o cor il metodo delle caratteristiche,
come  per  anni si e’ fatto, cioe’ zZzrcando 17imtzgrale lungo
quzlle linee del pianoc (x, t) dcove ‘2 equazioni gi D.S.V.
DOESCNG  esprimersi in termini di cezrivate total., o, piu’
recentemente,con schemi alle differenze finite di lipo imnlicito
od esplicito.
[ primoc di tali metodi {quello delie caratteristiche) che hia,
2 certo, da un punto di vista matemetico vari vantagol 7 sta'o
dJalla maggior parte dei ricercatori meeso da parts in gquanto ma?
si presta (a cauza della necessaria variabilita” dell intervall
diecreto che e’ necessario adoperare) al suo svalgiments tram.te
elazboratore elettronico al gquale piv’ si contannc | metodi alle
differenze finite,
D1 questi ultimi quello esplicito ci gran tunga pia’ sznnlice @
souvente inficiate dalla necessita” che la dizscretizzuzions
saddisfi, &l tine della convergenza del! metodo i:iﬂ ai
ottenere scoluzioni valide), alle concizioni di. LCovrant che
notoriamente i esprimono con la: -
1
(443
Arv ¢ A x
2

“nsa  che ouviamente comporta interval il temporal ecstremamente
SoCToh .
Fertanto nelle ricerche degli ultimi ire lustri dous i &’
rermtato 1o studic della idrodinamica “lusiale Tramits modelli
pasat: sul me todo di D.S.V. tals metodeoicgia alte differonze
tinrte di tipo esplicito ha ‘irovaic zosiw applicazione infatti
avrebbe comportato intervalli temporal cell’ordire Zei  segondi
caontro  intervalli Zi fatto significativi 211 ardine dal “ore.
Mantica e Ribighini temendo conto de!lx enorme samplificazione



dei calcoli che ha un modello esplicito Pisrctto a quello
mplicito, infatti nel primo le incocgnite ( cioe’ i va ori delle
funmziani portate'ad altezza d acqua &) tempo Jj+1: sonc valutati
=olo . tramite le derivate temporali miste mentrz le derivate
zpaziali sono calcolate relativamentsz al tempo J prececdente, lo
Fanpo riproposto per le fognaturs, Jove di fatto i tempi
cignificativi _sonc dell‘ordine de, minuti e per*anto la
discretizzazione tempordle delti crdine de ! szoondi e’
accettabile.
Guesti autori che hanno interpretzic la rete + g un
gratvo aperto orientato, quindi identificazile &) & con
Jna matrice boalzana non sono anccra passati e di
rroposta & quells di risocluzione sia pur in via cativa
di una rete fagnaria.
I Guignones invecs ha portate a termine il proprio approcc:o
szcondo due differenti metodologie:
zon la riscluzione delle differenzse finpitz di tipc  impl o
delle equazioni di D,S.V. complete cioz’ Ze’le:
: JdC , dA g
“ax ! at - (45)
2k 1 v VooV
| = - —— = —
5x Joi ct c ax
::;)
con la risoluzione delle differenxe  +ini ipo implicito
et le equazioni di D.S.V. ridotte ¢van 1ia iar: da  escwm
Q& rermini cinetici ritenuti trascuranili x guello che
v uea chiamare modz1lo cinematico:
¢! gA
C - — G
8x ot (48"
J = i
Dzpo aver costruita can un modello chs Ul r
Sac.nc  ad una determinata pioggix wis Snlod nlb s c
crascun collettors 17idrogramma d: LE R luens (tatiosut
previsto pioggie variabili ¢ nel t oo 2 nzllo spazic’ | om
praposti simulang per ciascun carate, la prozagazizne  da?
di nigna risul tante dd]la somma dellsz onde di opisnma prove
gas canali di monte con 1 idrograrma 4 offlusso ciretio a
ezegquendc le integrazioni numeriche <:xlle ¢ 45 ) o delle
& seconda se si asdotta il metodo se: iviczto o gqualic comp!
£E° anche da aggiung=sre che i1 modelis i Quignones 2 di  Fatto



un modello di prcgetto esso  infxtti risponde 3! saqguente
fiow~chart:

- - AT EoeA @
INSNTI ! T
- A ETASE ONISEZIONZ DI "ENTA™12)
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— ' HNT QAz_ C‘\h EluA
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Fig. 3= Flow~chart {(tratto daliz -,
Duignanes ed altri- Idrotec
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PGal quale e evidente tale peculiaritar.

11 Quignines seqguendo un confrontoc trz i metodi buszaol sulle
squazioni di D.S.M. e quelli classici {invasso ¢ corrivazione?
nota,come gia‘’-del resto Moiciello~il zoirodimensionarsnie o Cui
portano  tali ultimi ma &) contraric tzis agltimo &L sonclude
che risulta evidente 17utilita” di ricorrere, per un. corretta
progettazione di una rete di fognaitura,; axlla utilizzazicne di un
modello matematico che consenta !“intzrrzzione alle diftferenze
finite dell“equazione differenzialsz dellinvase o delle
squazioni di De Sairnt-Venant semplifizave.

Mol te diversa  &¥ invece 17 impoztazione data il medesimo
problema  da  Jensen ed altri ricercaitor del Daoartemant of
Environmental EnqQineerig della Technical University of DenmarkK
del 1981. ‘

11 danese parte mpre dalle equazig:ni di o

s &
ridotte, come a3 lo stescso Quignonzs =&} cosi” de
cxnemdtlco.

Contemporaneaments fa la sequente ipotes! zl fing di gvere  una
relativamente sgemplice espressione degli  afflussi 11
fognaria:

{-= che i1 bacino sia di forma rettancgolare:

2- che sia'valida la classica curva sgonalatrice ©f possibilita’
climatica e «che, inoltre, la picgois critica sia c2zlla che
abbia durata pari al tempo di concsnirezione}

- che la <sezione del coliettore fogrzric, supposta circolare,
s1a crescente con continuita“.

tratta come cuvio di ipotesi (1a !
estremamente restrittive che 5o cera’ Do
agevolmente superate.
~d esse va’  aqgiunto che la peordznza ded
eque , sotto queste ipotesi, che par 1
iena i1 tempo di  concentrazicne sa

ls generica sezicne X della fig. 4




dalla:

e XAV

al quale corrisponde un‘intensita” di precipitazicne:

i) = ct, "

da cui seque che la portata a sezigne ziena s

»

' Lo
QF-L*iZ.Df\/-c (‘Z} & X

Introducendo quindi unpa variabils spazriale ridotta

zeque che la (492 puo’ essere scriftta:

- PR -0 2 =N
Qe = clb/vy) b ¢

v nosto

47)

49>

(503

(S1>

(323



dove Qb Pappfeéenta la portata
cigsa X=B,. segue:

Q?:Qb 51~d

211 7 &s

Indicato con J@ il rapporto tra a
x sezione parziale A rispetto & Qu
tenendo <conto che ess0c puo’ esser
solinomiale della variabile Y= 4,/{?

{70) 2%.

e

a wzzione miernn retativa

(23>
za del condottoc “fogrario
:1la & seziche za.zna Af e

zesresso con una funzione
R
= Y (54)

n 3
;—’-?:;sz ~ . '}/ {35
. ¢
Ji1 ¢
rertanto 17equazione di De Saint-VYenant nelle iocresi fatte
zulla funzicne del deflueso puon’ sgcsereg =critta come:
(56>

Alla quale va’ aggiunta l17equazione de’ moto {(per &
‘azce dei tempi misurando cice’” n
i

Cambiando cra 17as
tempo di concentrazijocne relativo al

ccordinata ridotta, cice f i .cice’
seque:
&= L
& /v
rossiamo valutare i valori delle due
neila (38).
Avremo:s

Q N
BQ n 1=a
39 - ;;((1 e Y+
3a . 9_’.3. 5"'0 p' 3¢
P n 3T

1]

. Masning)
rx sorta  al
)

valore unita~fio ¢ 1la‘altra
al tempa Z.s 6/

(S7)
derivzte parzial! presenti
as
v

(58)



(S9)
o) 2.
d}/
me seqQue che
g1-a %; TRl ) %‘Tﬁ = e f1-0g Y (809
dove )
.‘52
¢
< = (61)
@, :
r~appresenta 17in

intensita’ di affluse
corricpondente agd una pioggia par

Jensen assumendo gquali condizioni inizi
asciutte e quali gondizioni a contorrn
=0 qualurigue sia t, risolve col mstod

(RN

Prima di riportars lg 2quazioni {f.nity &
che il tempo di concentrazione puo’ szoe

. (&62)
1o = T &) = £ Ve/b ©
¢ introducendo 1 approssimazione polinomiale gia” citatas
nija ad-l
wma b+ g1 -l cH)
jepl+(i-1a

n O

er una prefis
aluzione del

-~

ata o)
( puc’ sssere  £Ci

[ s I

LB
—_—
=W [a)

- W
P B

e

a
una prima relativa od un moto non staziorns
zino a che



> < &

lal)

una seconda relativa ad un mote non uniforme me staz. cnaric  per
la quale :
- e
‘Ricpettivamente per esse si avra’:
n c \
) Ay ,1va - - -7, (=L ;
o=t 5 ¥y + L jaj ()j(l’,,Cx) r‘J (a' C1>}
j=2
. 1-o (643
C, = at ¢ v
j K+ 1 k-1l
- (3-1) (=1) "7 (5=l 2-k(Cy
Fj(C,C)) = al7l £¢ ’ - I ; 1)+2 T \k-1/% (Z
k=1 aéj-1) S
per 7 < ¢, cioce’ per un moto non stazicnirio e non uxi arme,
mentre per T2 (moto stazionariay -
v o=y = af" ; (~Q=1bx) (65
c
Tramite esce e’ innanzi tutto posesibile zanalizzarse: ‘& vartazicne
del tempeo di concentrazione cor l17entita’ dsztli afflussi
laterali.(vedi linea punteggiata d!: fig. 5
Wb
i-io ¥ Ty = —_—‘v ¢ t /l
BN I SRR o
0.9 Ad—1__: J : R
A H 3 W. AN rot
— i 4»- ..__.E- g_l__,, H
0.6 = fobed Y 2020
I ———— ¥ ™ ) L5
0.4 e -
\K : < ‘,‘
0.2 B s e N ! Y= .03
T - 1 - T
0.0 n:*»«m.z.iiwfiaﬁ_.—”‘—f:ﬁ‘:':*b—-«ﬁ-—-—-~~*"““ “’"‘"r" L .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 §.2 1.4 .5 :.§ 2.C 2.2 2.4 —D Y
t7 ¢,
1]

Fig. & - {iratta dalla fig., 2 d&! ltavoro do Jersans

Fer 1o stesso range del 7 la fig. & mostre la scorsa
varitabilita’ del rapporto ¥ /p in funzione di 27
& wari valori di . ’

Ve



i.0 v -0
e
0.0 . L_% v, =815
;- !
7 ‘ Yc = 0.1iC
p ;
g7 !
0.6 S ;
,%,7/ I Yo = C.08
‘)

nd
[h
(1%

‘

Cio” in termini fisici significa che 13 tegge Zella ata ir
funzione del tempo  di piogaia wvar’a molte mcZzsta-osnte &
vartare di ﬂ ciove’” del rapporto tri la portats fluszrte o
quella a sezione piena relativa ad urz gurata pa~¢ & tampo dl
concentrazione.

o metodo esposto per bacini con i@

potesi assunte per la sezione del ceo- 1o stesso
Jenzen generalizzato per bacini di . U ~amite |
zeqQueti parametri che caon riferimertzs alla fig. 7

—Catchment boundary for F o
i
Fig. ? - (tratta dalla fig. & dz? lavoro di Jencen)

rortano alla trasmormazione del bacino rz2ale &l bacing Fitt.zice

S

w

n
.4) come sequed

1o detta F 17 area del bacino reale ecsga uizna
'mponhendao:



(&8)

F= ) x

2) detta £ 1 la lunghezza del colisttcre fognario viene
conservato i1 tempo tf che ora viene deftinito come:
t ol (&7)
¢ V, |
+N.B. non necessariamente 2 B
> detto M il volume  del calletraore AFoqnaric zrincipale

=
-t
detto volume si conserwva

4) viene conservato il dislivello to
letto del collettore fognario princ:

condizioni copra riportate portano alle segquenti relazioni:

p

-

(B s
3 4u Htel
b = F/x
(&9)
Ve = x/tg <700
(2-u)Mfo ‘\2-(; (713
L (%)

che famno si che il metodo puo’ essere asplicatco,



4 COMCLUSTONI

i metodi dinanzi esposti SONC JLED tut. ; Taze a
perfezionamentc e comportanco metodo.ooie di LoDio &lguar o
compiesze,

Fero tutti hanno T LIAGUATEI I

asi metodil attuati,

Fertantg =1 ritiene

wadano gresi in consi

il dimansionamento

pus’ ancora trovare 3

duanto meno, p2r i collettor Rraget

dati & disposizione  per una ver

opportuno eseguirla  infatti qussia
t IR S

procedimen che preveds
saxint—venant altrimenti =
ypo di quell:r proposti da

~ Cl

——

+

3 NOTA FINALE

Furtroppo  non £00c in grado,ora
: ,

delis pﬁeaente presan. L
oocontributi =B P TR “
L2751 17890 te o ta ST PR

appunto sul ¢ & gu - < oLl -
artecipare.

Vi auguro cohe sufficientemente O ST TSR T A B + BN Lva

DeErvenqQo i cr2z-prints del ssminasic SR v Y S S Ll o .
aimens wverbaslments,possx  compretass & plhe il is 0. soaL o0 T
indrcandn gli o apporti del sem.nar oo cossntinc.
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