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1.0 - PARTE GENERALE

1.1- Situazione Progettuale

Il presente progetto di manutenzione straordinalgh Comprensorio Irriguo Fastaia,

alimentato dal Serbatoio D. Rubino, e di competatetaConsorzio di Bonifica 1 - Trapani

e ricade nei Comuni di Trapani e Marsala. La stiensgone lorda e pari a circa 3700 ha,
tra le quote 30 e 160 m s.m.

Gli impianti, realizzati negli anni '60, conservanana funzionalitd generale

sufficientemente buona, ma che risulta fortemenémapzzata da alcune situazioni
puntuali e ben localizzate, che compromettono grevee la funzionalita complessiva.

Da qui la necessita di interventi di manutenziorimcsdinaria che comprendono

I'ammodernamento delle esistenti opere di distrdng, l'automazione della gestione dei
livelli nelle vasche di disconnessione e caricordaionalizzazione della distribuzione
mediante sistema di tele gestione e telecomando.

In pratica le opere di nuova realizzazione, cheeredsano i terreni di fondazione
nell'ambito consortile e pertanto sono d'interepse il presente Studio Geotecnico,
pOSSONO essere precisate come segue.

« Condotta di Distribuzione Principale. Si prevedeststituzione di due tratte e
precisamente:
- Una Prima Tratta dello sviluppo di circa 2000attualmente costituita da tubo in
fibrocemento DN 1000, che verra sostituita da tmbdeEAD DN 1000.
- Una Seconda Tratta dello sviluppo di circa 450attyalmente costituita da tubo
DN 600, che verra sostituita da tubo di PEAD di dametro.
« N° 4 Pozzetti di c.a., per alloggiamento di apposilvole d'intercettazione e di
regolazione, disposti rispettivamente in corriggemeza delle esistenti quattro
vasche di disconnessione e carico. L'ubicazionetth le opere all'interno dell'area

consortile & evidenziata nelle successive TavvellD.
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1.2 —Indaqini di riferimento

Le problematiche che richiedono gli interventi damatenzione straordinaria, previsti nel
presente progetto, sono insorte gia da pareccmmpdee il Consorzio di Bonifica di
Trapani, che ne & sempre stato ben consapevoli, giéssato ha cercato di risolverle e per
guesto motivo ha fatto eseguire alcuni studi egidan sito, che attualmente ha messo a
disposizione dei progettisti.

Il materiale conoscitivo disponibile comprende ratfta quanto segue.

a- Prove di Laboratorio eseguite dalla METRO di Palermo su n° 4 campioni

rimaneggiati, senza peraltro alcuna indicazioneadia zona di prelievo. Tali prove
comprendono la determinazione delle principali ttarstiche fisiche, delle
relative curve granulometriche e l'esecuzione dnmp@ssione edometrica per la

valutazione del relativo modulo di compressibiita

b - Una breve Relazione di sintesi, a firma del Dotiy.|Gabriele Speciale dello
"Studio Ingegneria Geotecnica - Palermo", titol&Taratteristiche dei Terreni e
Interazione Terreno Condotta", che risulta avelteva suo tempo, per conto del
Consorzio, la funzione di consulente geotecnicol@dtrove di Laboratorio di cui
sopra.

Da questo studio, ai fini del presente progett@usi ricavare, oltre a una generica

caratterizzazione dei terreni interessati, unaipsezindicazione circa la tipologia

dei campioni sottoposti alle Prove di Laboratotié gjtate.

In pratica risulta la seguente tipologia:

- Campioni C1 e C2 : materiale della Cava di Montagrande (previsto per il
rinfianco della Condotta).

- Campione C4 : sabbia di mare (previsto in un pritempo per il rinfianco della
Condotta, ma successivamente scartato per I'ecaassiformita).

- Campione C6 : terreno dello strato superioréatet consortile interessato dalla
posa della condotta in progetto.

Questi elaborati sono raccolti nell’'Allegato A -dparte.

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 5
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1.3—Normativa di riferimento

[ 1]- Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
D. Min. Infrastrutture e Trasporti 14 gennaio 2008

[ 2] - Circolare del Min. Infrastrutture e Traspar® 617 del 2 febbraio 2009

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

[ 3] - D.M. del Ministero Lavori Pubblici del12.1885, le cui prescrizioni sono recepite

nel progetto Norma Uniplast E13.08.973.0-2002,iaicsi & qui uniformati

- Tubazioni in polietilene per il trasporto aicaa — A. Pavan e R. Frassine — Springler 2006
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2.0 - SITUAZIONE SISMICA

Come gia precedentemente precisato, le opere gefioosono costituite sostanzialmente
dalla sostituzione di due tratte della condotta diktribuzione principale e dalla
realizzazione di n° 4 nuovi pozzetti per l'alloggento di valvole d'intercettazione e
regolazione, disposti a servizio di ognuna dellstesti vasche di sezionamento e carico.
Come indicato chiaramente nelle precedenti Tav.€11.2, tali opere, per quanto in se
stesse a carattere puntuale, risultano dissemimap®’ su tutto il territorio consortile. Per
guesto motivo si é ritenuto corretto valutare lettaristiche sismiche come media su tutta
l'area interessata, anziché nei singoli punti egsati da ogni singola opera, con
approssimazione del tutto accettabile date le ntedeariazioni degli stessi parametri
sismici in tutta la zona.

In via preliminare va precisato che tutta I'areaswotile ricade in una zona a Pericolosita
Sismica bassa, con accelerazione massima al sgploofnunque inferiore a 0.10 (cfr.
Mappa di pericolosita sismica del territorio naaten- Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia).

Per la determinazione esatta dedflecelerazione orizzontale massima attesa al sito di
riferimento rigido (&), si € fatto riferimento al Reticolo Sismico Nazide, e nello
specifico alle maglie della rete che coprono tlatzona d'interesse, operando per ogni
parametro sismico, come sopra gia indicato, laianddi di valori individuati ai vertici
delle maglie di copertura.

Data la tipologia delle opere previste, per tuitte fatto riferimento ai seguenti parametri.

- Situazione di verifica: Stato Limite Ultimo di @asso SLC
- Vita nominale delle opere: =50 anni
- Classe d’'uso: Il e corrispondente coefficiente =Cl00
- Vita di riferimento: \k = Vye* Cu =50 anni
- Percentuale di non superamento corrispondent&€a S 5 %
- Tempo di ritorno dell’evento sismico da considera 975 anni

(secondo I'espressione precisata dalla normatiyal [@ar. C3.2.1)

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 7
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Tav. 2.1
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Tav. 2.2
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La posizione planimetrica delle maglie di copertarandicata nella precedente Tav. 2.1,
mentre i parametri sismici ai vertici delle variagtie e il calcolo del relativo valore medio
sono riportati nella tabella di Tav. 2.2 che lauseg

Da tale calcolo sono risultati i seguenti valorpdogetto.

- Accelerazione orizzontale massima attesa sul sito

di riferimento rigida ay=0.080 (g)
- Fattore di
amplificazione dello spettro: Fo = 2.600

- Periodo d'inizio del tratto a velocita costante

dello spettro in accelerazione orizzontale: TC*=0.338(s)

In base a tali valori base, alle caratteristiché t#ereno interessato e ai parametri
caratteristici per le opere interessate, come sppgaisati, sono stati valutati, mediante
apposito programma automatizzato qui riportato ppéndice |, tutti i coefficienti sismici

d'interesse, che sono risultati come segue.

- Categoria di sottosuolo: C
considerato che il terreno interessato e costitddaodepositi alluvionali argillo-
sabbiosi e il terreno sottostante e costituitoatenfizione argillosa compatta.

- Categoria di topografica: T1
Considerato che il terreno € pianeggiante o cdmemione media <15°

- Accelerazione orizzontale al suolo rigido, congedgfinita: ag = 0.080(g)
- Fattore di amplificazione dello spettro, come d@gdinito: Fo=2.600
- Coefficiente di amplificazione stratigrafica: S=1.580

(in funzione della categoria di sottosuolo e glefg)

- Coefficiente di amplificazione topogafica: S =1.00

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 10



CONSORZIO DI BONIFICA 1 - TRAPANI — Manutenzioneabrdinaria e ammodernamento reti irrigue ‘Rubino’

((in funzione della categoria topografica)

- Accelerazione orizzontale massima al sito comaide amax = 0.126 (g)

- Coefficiente di riduzione dell’accelerazione: b=0.20

(in funzione della categoria di sottosuolo ed)i a
- Coefficiente sismico orizzontale: kn =b-amax/g = 0.025
- Coefficiente sismico verticale: ky=0.50 - |k =0.013
Per quanto riguarda la liguefazione, si precisa leheelativa verifica é stata omessa in

quanto la curva granulometrica del terreno di sabstisulta per il 90 % esterna al campo

con possibilita di liquefazione, come indicato dalbrmativa [1 — cap. 7.11.3.4.2].

3.0 —INQUADRAMENTO GEOLOGICO

IL territorio del Comprensorio Irriguo in esame;atile nell'ampia vallata del Fiume della
Marcanzotta e ne interessa la parte centrale ofrenile assume la denominazione di F.
Borrania e poco piu a monte si biforca nei due rBaidino e Cuddia, che piu a monte

assume la denominazione di Ballata.

Morfologicamente tutta la zona € caratterizzatafatene pianeggianti e ondulazioni di
bassa collina, spesso spianate in sommita da pi@n@Ezzati.

Il substrato generale € costituito da un complesgidloso, argillo-marnoso, calcareo e
arenaceo databile di eta miocenica, frequentenstragficato con caratteri di Flysch, ma
anche in assetto caotico in ambiente di colataeggb sono associati, sotto forma di lembi

e di placche, rocce a prevalente consistenza lapdiediversa provenienza come le

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 11
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arenarie ocracee e le marne stratificate di etdligoeenica, i calcari marnosi e le marne di
eta cretacea, le marne argillose varicolori.

In affioramento tuttavia risultano nettamente plenta le coltri di terreno alluvionale di
cui si possono distinguere diverse tipologie.

| depositi alluvionali di fondovalle si estendonella lunga fascia di terreno percorsa dalle
aste dei due corsi d’acqua. Tali depositi hannoattenistiche di terreni sciolti o
scarsamente addensati a granulometria compresaiefuso della sabbia limosa-ghiaiosa
e della sabbia limosa debolmente ghiaiosa.

Depositi alluvionali similari ai precedenti per ateristiche fisiche coprono le ampie
distese dei terrazzi esposti in vari ordini, a gusiperiori all'alveo.

Depositi alluvionali, differenziabili in senso pigrossolano, con netta prevalenza della
frazione ghiaiosa, si estendono invece in posizdirierrazzo alla sommita delle alture che
orlano le incisioni di fondovalle.

Va detto in particolare che la fascia di terrenocpesa dal tracciato della condotta nel
tratto in cui questa dovra essere sostituita, dajabe si estende sul fondo valle del fiume

Balata (ex Fastaia) in ambiente di terreni alluaioa sviluppo semipianeggiante.

In questa fascia di terreno, in cui il tracciatdlaleondotta principale coincide con quello
della pista di servizio e ne segue il percors@oledizioni di assetto morfologico appaiono
soddisfacenti e del tutto idonee: le forme di dssalla base del pendio sviluppatesi in
passato (prima delle opere di regimentazione flavéseguite dal Consorzio) sono poste a
distanza e non rappresentano certamente alcun&cianzer I'integrita dei manufatti posti
in opera, essendo tra l'altro annullati i periatgil’erosione da parte delle acque del fiume
sottostante.

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 12
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4.0 —INDAGINI GEOGNOSTICHE

4.1- Indagini esequite e risultati

Come gia precedentemente accennato, le indagirsemeslisposizione dei progettisti da
parte del Committente comprendono alcune Prove abotatorio e il Rapporto del
Consulente Geotecnico incaricato delle indagiriste

Tali elaborati sono raccolti nel fascicolo fuorste "Relazione Geotecnica - Allegati A-B".

Le Prove di laboratorichanno interessato n° 4 campioni di materiale prmreée dal

Comprensorio Irriguo D. Rubino, ma di diversa tgmh, che puo essere precisata come
segue:
- Campioni C1 e C2 : materiale della Cava di Montagrande (previsto per il
rinfianco della condotta).
- Campione C4 : sabbia di mare (previsto in un prtempo per il rinfianco della
condotta, ma successivamente scartato per I'ezaassiformita).
- Campione C6 : terreno consortile dello stratoesigpe interessato dalla posa

della condotta in progetto.

Le prove eseguite comprendono:
- La determinazione delle principali caratteriséidisiche.
- La determinazione delle relative Curve granuloioké.
- La esecuzione di prove di Compressione Edomepérala determinazione del

modulo di compressibilita E'.

Il Rapporto del Consulente Geotecnmmntiene un utile commento alle prove stesse e una

sintetica caratterizzazione dei terreni consoititeressati dalla posa della condotta in
progetto.
| risultati ottenuti possono essere esposti corgaese

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 13
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L'elenco dei campioni, le rispettive caratteristidisiche e meccaniche sono riassunte nella
successiva Tav. 3.1. Nella Tav. 3.2 a seguire smggruppate le relative Curve
Granulometriche. Infine nella Tav. 3.3.1 é ripartadulla base dei certificati di Laboratorio
(cfr. Allegato A), il calcolo per la valutazioneldelativo Modulo di Compressibilita E' e
nella successiva Tav. 3.3.2 ne sono diagrammistiltati.

4 .2- Caratterizzazione geotecnica

Sulla base dell'insieme di questi dati, la carettezione geotecnica dei terreni interessati
e dei materiali di previsto utilizzo per il rinfiaa della condotta in progetto risulta come
segue.

Terreni di Fondazione

| terreni di fondazione delle opere in progettoppr@sentati dal Campione C6, sono
costituiti da argilla con limo debolmente sabbioso.

Essi sono caratterizzati da un peso specifico deiigs = 26.80 kN/mi, da un peso dell
unita di volumey, = 18.10 kN/m, da un peso secco dell'unita di volupges 14.00 kN/n,

da un indice dei vuoti e = 0.916 e si presentasatarazione alquanto bassa, inferiore al
30%.

Il Modulo di Compressibilita, varia nellintervallE = 5000 + 6000 kN/fmin
corrispondenza di pressioni variabili da 75 a 180

Per quanto riguarda la resistenza meccanica, ka#la di risultati di indagini eseguite su
terreni analoghi per comprensori irrigui in bacipiessoché contermini, si puo fare
riferimento a valori compresi nei seguenti intelival = 20 + 35 kN/m; ¢ = 19 + 27°.

Pertanto i parametri di progetto possono essetteleéivtamente fissati come segue:

vn = 18.00 kN/m; ¢' = 25 kN/f o = 22°; E' = 5500 kN/m

Progetto esecutivo - Relazione Geotecnica 14
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Materiali di rinfianco delle condotte

Per il letto di posa e il rinflanco laterale delt@ove condotte in progetto e previsto
I'impiego di materiale da cava, del tipo di quepooveniente dalla vicina Cava di

Montagna Grande qui esaminato (campioni C1 e C2).

Questi campioni, praticamente uguali fra loro spaecente in quanto alla granulometria,
sono caratterizzati da un peso specifico dei granabile nell'intervalloys = 27.00+26.70
kN/m?*, da un peso dell'unita di volume variabile nei¢inalloy, = 17.54+12.46 kN/f) da

un peso secco dell'unita di volume variabile me#ivalloyy = 16.96+12.04 kN/th da un
indice dei vuoti variabile nell'intervallo e = 0591.217 e si presentano a saturazione
molto bassa e pari a S = 3.40 %. Essi come si postatare differiscono fra loro solo per
il diverso addensamento evidenziato dal ben diviedice dei vuoti.

Si puo anche constatare che il materiale sottoogt@ve si presenta poco addensato, con
indice dei vuoti alquanto elevato e pegpomolto basso. Pertanto si ritiene opportuno
raccomandare di curare la posa in opera con un bastipamento meccanico, cosi da
raggiungere un valore gl almeno prossimo a 20 kNm

' Modulo di Compressibilitd, varia nell'intervallEE’ = 3000+18000 kN/f in
corrispondenza di pressioni variabili da 75 a 150

Per quanto riguarda la resistenza meccanica, amasido le specifiche caratteristiche
granulometriche, si puo fare riferimento a valampresi nei seguenti intervalli: ¢’ = 0
kN/m? ¢ = 30 + 35°.

Pertanto i parametri di progetto possono essetteleéivamente fissati come segue:

vn = 20.00 kN/n; c' = 0 kN/rfy o = 30°; E' = 10000 kN/m
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Tav. 3.2.1
PFROVE DI COMPRESSIONE EDOMETRICA CE
Terreni della Coltre Superficiale - Comprensorio Irriguo D. Rubino
E'= (1 +el)DoiDe (riferimento a curva sperimentale)
Campione C1 Cs a in kKN/mi®
al ol el e? Da De 1+l E'
150 300 0583 0.572 50 0.013 1.585 15288
300 625 0.572 0548 325 0.024 1.572 21258
625 1250 0.548 0515 625 0.033 1548 29318
1250 250 0.515 0468 1250 0.047 1.515 40293
Campione C2 Cs
ol ol el e? Da De 1+l E'
75 150 1.012 0975 75 0.037 2002 4078
150 300 0.975 0930 150 0.045 1.975 6583
300 623 0.930 0.E&] 325 0.04% 1.930 12801
625 1250 0881 0821 625 (.060 1.881 19594
1250 250} 0821 0.749 [250 0.072 1.821 3l6ls
Campione C6 Cs
ol L el c2 Da De el E'
75 150 0.903 0892 75 0.011 1.903 F2075
150 300 0.892 0855 50 0.037 1.892 7670
300 25 0.855 0.782 325 0.073 1.B55 B259
625 1250 0.782 0700 625 0.082 1.782 13582
1250 25040 0. 700 061% 1250 0081 17040 26235

MEB: (*) valore anomalo
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Tav. 3.2.2

5000

Pressione normale ¢' (kN/m?)

500

AChH

*C2

Modulo di Compressione Edometrica E'
Terreni Coltre Superficiale (lIrrigazione Rubino)

ﬂﬁ
NCl

50

(zw/N>) A duoissaadwo)) 1p o[npoy
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5.0- CALCOLI GEOTECNICI

5.1 — Parametri geotecnici

| parametri geotecnici di progetto sono stati agspari ai valori caratteristici dei vari
materiali interessati, come gia definiti al cap.stijla base delle specifiche prove di
laboratorio..

Essi possono essere riassunti come segue.

Terreno di fondazione:

y=18.0kN/mM  c¢'=25 kN/mMF  ¢'=22° E' = 5500 kN/fh
Materiale di rinfianco condotte:

y=20.0kN/m ¢ =0 kN/nf  ¢'=30° E' = 10000 kN/Mm

Si precisa che per i calcoli di verifica delle tmlmami, secondo la metodologia qui
applicata, € d'interesse il modulo elastico E,@r&iguello edometrico E' sopra indicato.

Quest'ultimo e stato ottenuto mediante la formula:

E=FE (1v-2%/(1-v) conv = coefficiente di Poisson, assunto pari a 0.20.
Si ottengono pertanto i seguenti valori:

E = 5225 kN/rfiper i terreni di fondazione

E = 9500 kN/rper il materiale di rinfianco condotta
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5.2 — Verifiche delle tubazioni irrique

5.2.1 - Verifiche di Stabilita

Le tubazioni qui prese in considerazione sono totdidalle due tratte della condotta di

distribuzione principale di cui si prevede la sogiione, che sono tutte del tipo in PEAD,

con diametro rispettivamente di 1000 e 600 mm,ads#irie PE100 con PN 10. Tutte le

tubazioni sono disposte interrate in apposita ¢dnc

Le verifiche di resistenza meccanica sono intedet@rminare i seguenti fattori:

- massima pressione equivalente, indotta nella patela tubazione per effetto dei
carichi esterni;

- instabilita elastica per assenza di pressioneriatéyuckling);

- massima deformazione di schiacciamento.

Tali verifiche sono state condotte in accordo cbi.M. del inistero Lavori Pubblici
del12.12.1985, le cui prescrizioni sono recepileonegetto Norma Uniplast E13.08.973.0-

2002, a cui ci si & qui uniformati

Per quanto riguarda la verifica della massima jpwassequivalente la condizione di
verifica secondo normativa & data da:

DN < (= + )

con: PN = pressione nominale della tubazione

- Tubazioni in polietilene per il trasporto aicaa — A. Pavan e R. Frassine — Springler 2006
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pe = pressione idrica massima di esercizio
Po=  pressione equivalente dovuta ai carichi esterni
Pertanto sono state valutati i carichi esterni diaalle seguenti azioni:

Peso del terreno di rinterro

Sovraccarichi esterni statici e dinamici

Peso dell’acqua trasportata

Azioni di falda acquifera

Reazione laterale del terreno di rinterro

Quindi sono stati valutati gli sforzi normali N eelativi momenti flettenti M in tre sezioni
tipiche della parete della tubazione (A in caloBalle reni, C all’arco rovescio), mediante
espressioni adeguate al tipo di tubazione PE,ieeiié derivanti sollecitazioni massime di
compressione (-) e di trazione (+).
Da queste, mediante la nota formula di Mariotte,espotuto valutare la pressione
equivalentesy e applicare la condizione di verifica.
Per quanto riguarda l'instabilita elastica € statiaitata la pressione esistentg,glovuta ai
carichi esterni gia determinati per la verifica qgaéente, e la pressione critica fipica
della tubazione, verificando la condizione di ditdi

pext < pcr
Per quanto riguarda infine la massima deformazpereschiacciamento € calcolata la sua
massima entita, in relazione ai carichi esterni\gifutati, e si & posta la condizione di
compatibilita, che per la tipologia della tubazion@ggetto vale:

Omax 15%.
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5.2.2 - Verifiche al galleggiamento

La verifica al galleggiamento e stata fatta considdo che il contrasto alla sottospinta
dell'acqua, assunta a livello di piano campagreaassicurato solo dal peso del tubo e da
quello del terreno di ricoprimento (altezza fissaripa 1.20 m), trascurando qualsiasi
contributo della resistenza al taglio lungo le sfipe laterali dello stesso terreno di
ricoprimento.
Considerando un tratto di condotta di un metrotikzzando i simboli e i relativi valori
sotto specificati, si ha pertanto quanto segue.

Per Condotta

DN =1000 DN =630

Simboli:
- De = Diametro esterno condotta [mm] = 1000 630
- Di = Diametro interno condotta [mm] = 880 555

- yw = Peso acqua = 10.00 [kNfm
- yc = Peso specifico condotta = 9.50 [kNJm

- v¢= Peso dell'unita di volume del terreno = 20.00/fkf]

Verifica:

- Spinta Acqua: Sw & ¢ (dk%/4) - yw [kN] = 7.85 3.12
- Peso della condotta: Pc n= (d%4 - d%/4 ) -y [kN] = 1.68 0.66
- Peso del terreno di ricoprimento: Pte=d..20 - ;- yw) [KN]=  12.00 7.56
- Coefficiente di sicurezza = (Pc + Pt) / Sw = q.7 2.64

Si puo constatare che la stabilita risulta semgmgaimente assicurata.
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5.3 - Stabilita deqli scavi per la posa della conda

In considerazione della provvisorieta degli scgeér la stabilita dei fronti di scavo non si
tiene conto dell’effetto del sisma.

Una pendenza modesta, pari a 5/1 (verticale/oriat®)) come prevista in progetto, € tale
da garantire la stabilita, nei terreni argillo-lisnanteressati dalla posa dela condotta , per
profondita di scavo ben superiori a quelle previstprogetto, in considerazione del valore
della coesione non drenata che caratterizza tedirte

Particolare attenzione va pero posta, durantedriain corrispondenza di zone, in questa
fase non individuabili, nelle quali i terreni pra§ao una composizione granulometrica piu
marcatamente incoerente, sia abbattendo maggicenginscavi, sia non consentendo le
lavorazioni lungo i bordi a mezzi pesanti che iraha vibrazioni nocive per la stabilita dei

fronti di scavo.

5.4 - Manufatti di ancoragqio

Malgrado la discreta continuita delle condotte mtstconsenta una certa diffusione
delle sollecitazioni localizzate, tutte le condatte/ranno essere munite di adeguati blocchi
di ancoraggio planimetrici nei punti di deviaziaggolare brusca.

Le spinte dovute alla pressione idrostatica dowamvenire contrastate facendo
affidamento solo in piccola parte sulle carattesist offerte dal terreno.

| blocchi di ancoraggio, riportati nella tav. B7&sumono particolare importanza, dati i

carichi di esercizio.
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L’espressione adottata per la determinazione dpilge é di uso normale:
.o
S=A IIIPEZE%mE

con:
A = area della sezione trasversale del tubo
P = pressione idraulica sulla sezione considerata

a = deviazione angolare

Ricordando che un blocco regge una spinta orizkntaparte per attrito sul piano
d'appoggio (S1) e in parte per pressione sulletipapposte (S2), vanno accertati anche il
carico ammissibile sul terreno, il coefficiente talito, il peso specifico del terreno e
definito un coefficiente numerich dipendente dall'angolo di attrito. Nel caso daie in
esame si possono porre nelle formule semplifica@odlomb:

S1=P - tap=4.12t

Con:

P = peso dell'ancoraggio = 8.84 t

@ = angolo d’attrito del terreno = 25°

1
82=§EB[H-It2 §,K,+2BEH Q/K,

con:
I seguenti valori:
B = larghezza dell’ancoraggio = 2.50 m

H; = Altezza del terreno rispetto al baricentro délat[m]
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v = peso dell'unita di volume del terreno = 1.80%/m
Kp = coefficiente di spinta passiva = t&5° +¢/2) = 2.46

c = coesione = 2,5 t/m

E inoltre opportuno introdurre un coefficiente wisezza F ~ 1.3.

In base alle caratteristiche dei 4 vertici planicgin esame si otterra la seguente tabella:

Vertice V3 V4 V7 V9
H¢ [m] 2.03 2.01 2,28 2.00
S [t] 19.30 38.20 30.50 24.50
S2 [t] 62.68 61.84 73.55 61.42
(S1+S2)/F | 51.38 > 19.30| 50.74 > 38.20| 59.75 > 30.50| 50.42 > 24.50
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5.5 — Pozzetti di immissione alle vasche

5.5.1 - Verifiche al galleggiamento

peso proprio struttura

W =[(3.80-5.00-0.40) + (2- (3.40+4.00)- 4.50-0:3(9.80-4.00-0.15)] - 2.5 = 73.15 t

condizioni previste al galleggiamento (falda a m 1.60 da piano campagna)

coefficiente di sicurezza :

ng=W/U

coU=a-b- hy, (rw = sottospinta sulla soletta di base)

sostituendo:

ng= 73.15/(3.7 - 5,00 - 3,30) =73.15/62.70F1

Il peso delle apparecchiature, tubazioni e le azdmi terreno lungo il bordo della

cabina, qui trascurati, costituiscono ulterioraisizza al galleggiamento.
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COEFFICIENTI SISMICI

OPERA: Comprensorio Rubino

1- VITA DI RIFERIMENTO

1.1 - Vita nominale Vy (§2.4.1)

Tipo Caratteristiche Vy (anni)
1 Opere provvisorie <10 (min. 2)
2 Opere ordinarie 250
3 Grandi opere 2100

1.2 - Classi e Coefficienti d' uso (§2.4.2)

Classe Affollamento Cy
1 occasionale 0.70
I normale 1.00
I |significativo 1.50
IV |funzioni pubbliche 2.00
o strategiche

1.3 -Periodo di riferimento Vy (§ 2.4.3)

\%

R= VYn°Cy=

2 - PARAMETRI SISMICI

(Allegato NTC)

Coordinate WGS84 del punto considerato:

Parametro scelto

N-S Latitudine media sul Comprenso
O-E  Longitudine
Tempo di ritorno del sisma di riferimento (§3.2.1)
Tr= -Vi/In(1-Py)
St. Limite Pyr Tr a, F, Tc*
SLO 0.81 30
SLD 0.63 50
SLV 0.10 475
SLC 0.05 975 0.080 2.600 0.388
Accelerazione sismica a, dimensione [g]
Fattore di amplificazione spettrale F, pari a a/g
Periodo ad' inizio tratto orizzontale Spettro Tc* sec

simbolo | valore
Vy 50 Input
Cy 1.00 Input
Vi 50 calcolato
a, 0.080 Input
F, 2.600 Input
Tc* 0.388 Input




3 - COEFFICIENTI SISMICI

Parametro scelto

simbolo | valore
3.1 - Categorie sottosuolo (§ 3.2.2)
Categoria Caratteristiche V3o Nsrp3o Cu3o
A roccia affiorante > 800 - -
B rocce tenere, terre grana grossa o fine 360+800 > 50 >250
C terre a grana grossa o fine 180+360 15+50 70+250
D terre a grana grossa o fine <180 <15 <70 Categoria 3 Input |
E sottosuoli C o D spessore <20 m
S1 terreni soffici <100 - 10+20
S1 terreni soggetti liquefazione - - -
Vs30= velocita onde sismmiche (m/s) - equivalente su strato di 30 m
Ngrp30 = resistenza penetrometrica (n° colpi) - equivalente su strato di 30 m
Cy30 = resistenza non drenata (kPa) - equivalente su srato di 30 m
3.2 - Categorie topografiche (§3.2.2)
Categoria Caratteristiche
T1 superficie pianeggiante, pendii o rilevati con inclinazione media < 15°
T2 pendii con inclinazione media > 15° T 1 Input
T3 rilevati con inclinazione media compresa 15° + 30°
T4 rilevati con inclinazione media > 30°
3.3 -Valutazione dell' azione sismica (§ 3.2.3.2)
Coefficiente di amplificazione stratigrafica (Tab. 3.2.V):
Sottosuolo Ss Cc
A Ss=1.00 Cc = 1,00
B Ss=1.00 < 1.40 - 0.40 Fy a,/g < 1.20 Ce=1,10 (Tc*) **
C Ss=1.00 < 1.70 - 0.60 F, a/g < 1.50 Ce=1,05 (Tc*) Ss 1.58 | calcolato
D Ss=0.90<2.00 - 1.10 Fy a,/g < 1.60 Ce =125 (Te*) *° Ce 1.44 | calcolato
E Sg=1.00<140-040F,a/g<120 | Cc=1,15(Tc*) **
Coefficiente di amplificazione topografica (Tab. 3.2.VI):
Categoria T1 T2 T3 T4
Categoria 1.00 1.20 1.20 1.40 St 1.00 | calcolato
3.4 -Coefficienti sismici (§ 7.11.3.5.2)
orizzontale: ki, = Bs ¢ a,,.
verticale:  k, = 0.50¢ kh
Coefficiente di riduzione dell' accelerazione massima attesa al suolo
Tipo di opera: Pendio naturale = 1 ; Opera dei sostegno = 2 1 Input |
Valori validi per | Pendio naturale * Opera di sostegno
Intervallo Categoria sottosuoio | Categoria sottosuoio
accelerazione A B,C,D,E A B,C,D,E
02<ag/g<0.4 0.30 0.28 0.31 0.31 Bs 0.20 calcolato|
0.1 <ag/g<0.2 0.27 0.24 0.29 0.24
ag/g<0.1 0.20 0.20 0.20 0.18
(*) - Da estendere a Fronti scavo e Rilevati
Accelerazione massima: a,,, = a,/g* Sg* St Anax 0.126 | calcolato
Ay (/57) = 1.236
Coeffiociente sismico orizzontale: ky, 0.025 | calcolato
Coeffiociente sismico verticale: k, 0.013 | calcolato




4 - SPETTRI RISPOSTA

4.1 -Periodi d' inizio ( § 3.2.3.2.1)

Te= CceTc*= 0.557
Tg= Td3= 0.186
Tp=4,00+a,/g +1,60=  1.920

4.2 -Andamento dello spettro accelerazioni orizzontali ( § 3.2.3.2.1

Fattore di smorzamento = 1.00

Periodo Espressione T (sec) |Sc(T) (g)

0<T<Ty 0 0.126

0.037 0.166

Se(T)=a,*S+ *Fye {T/Tyg+[1-T/TB]/( Fy)} 0.074 0.207

0.111 0.247

0.148 0.287

Tg<T<Te 0.186 | 0.328

0.260 0.328

Se(T)=a,*Se+ *F, 0.334 0.328

0.408 0.328

0.483 0.328

Tc<T<Tp 0.557 | 0.328

0.625 0.292

Se(T)=az*S+ *Foe{Tc/T} 0.693 0.263

0.761 0.240

0.829 0.220

0.898 0.203

0.966 0.189

1.034 0.176

1.102 0.166

1.170 0.156

1.238 0.147

1.307 0.140

1.375 0.133

1.443 0.126

1.511 0.121

1.579 0.116

1.647 0.111

1.716 0.106

1.784 0.102

1.852 0.099

Tp<T 1.920 0.095

2.020 0.086

Se(T)=a,*S* *Fye{TcTp/ T} 2.120 | 0.078

2.220 0.071

2.320 0.065

2.420 0.060

2.520 0.055

2.620 0.051

2.720 0.047

2.820 0.044

2.920 0.041

3.020 0.038

3.120 0.036

3.220 0.034

3.320 0.032

3.420 0.030
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Calcoli di verifica delle condotte




Tubazioni PEAD - Verifiche meccaniche

Pressione equivalente dovuta a carichi esterni

Caratteristiche tubo e terreno

Classe

Serie

Pressione nominale

Diametro nominale

Spessore nominale

Modulo elastico a breve termine
Modulo elastico a lungo termine
Coefficiente di Poisson

Caratteristiche trincea di posa

Larghezza al filo superiore del tubo

Altezza terreno di riempimento

Attrito fra terreno in posto e di riempimento
Attrito terreno in posto

Attrito terreno di riempimento

Modulo elastico del terreno in posto

Peso terreno di riempimento
Profondita falda da p.c.

Elementi di Calcolo

Coefficiente di rigidita relativa

Catrico del terreno Qt

a - Trincea stretta

Coefficiente di Marston

b - Trincea larga

Coefficiente di Marston

¢ - Trincea infinita

Coefficiente di Marston

Si sceglie il caso (a) con:

TUBO DN = 1000
Parametro Valore |Dimensione
PE 100
SDR 17 17
PN 10 bar
dn 1000 mm
e, 59 mm
Es 1000 MPa
El 160 MPa
v 0.40
B 2.50 m
h 1.20 m
) 30 ce
o} 30 ce
(o) 35 ce
Et 5.225 Mpa
g, 20 KN/m’
hf 0 m
n = [Et/El] « [SDR/2 -1]* = 1378 tubo deformabile
[ h>2B= 5 no  B<3d,= 3.00 si
cq=[1-exp((- 2k, * h * tan®)/B)]/2k, * tan® = 0.44
con: k,=tan’[(90° - D)/2] = 0.3333
Qt=c4*g;*d,*B= 21.91 kN/m
qt=2Qt/ 2%+ d, = 3099  kN/m’
| h>2B= 5 no  B>3d,=  3.00 no
cg=1.71+h/d, = 2.0520
Qt=cy*g+d, = 41.04 KN/m
qt=2Qt/ 2" +d, ] = 58.04  kN/m’
| h<2B- 5 si B>10d,=  10.00 no
cg=1
Qt=h+g -d,= 24.00 KN/m
qt=2Qt/[2%°+d, = 3394  kN/m’
Qt= 24 KN/m
qt= 33.940  kN/m’



Sovraccarico ( statico ¢ dinamico) Qs

- Carico statico carico distribuito uniforme qs = 0 KN/m®
Qs= gs*dn= 0.00 kN
- Carico dinamico
Traffico stadale leggero qs=0.8746 « [P,/ h"*" "]« f = 18.03 KN/m’
con:
carico massimo per ruota: P = 20 kN
coefficiente dinasmico: f=1+[0.30/h]= 1.36
Qs=qgse*dn= 18.03
- Carico complessivo
Qs= 18.03
qs= 18.03
Peso del fluido Qa Qa=ga-[r+(d,-2e,) /4] 6.110
con: ga= 10 KN/m®
Azione falda acquifera Qf Qf=gaes(h-hf+d/2)+d,= 17.00
qf=Qf/d, = 1700 kN/m’

Reazione laterale del terreno Rt

rt=[(qt+qs+qf) e ¢, *d,*]/[c,*d,* + 1830 + El v ¢,”]

con: ¢c,=fi*h= 1440 N/em® = 14400
f, : grado di costipamento terreno = 12
t= 6621  kN/m’
Rt=(2%°/2) o 1t od, = 46.82
Determinazione della pressione equivalente
N, =+0.02 « (Qt + Qs + Qf) + 0.20 * Qa - 0.50 * Rt = -21.01 kN/m
N =-0.50* (Qt+ Qs + Qf) + 0.07 * Qa = -29.09 kN/m
Ne=-0.02 *(Qt+ Qs +Qf) +0.45 + Qa - 0.50 * Rt = 2184 kN/m
M, = {0.07 « (Qt + Qs + Qf) + 0.03+ Qa - 0.06 « Rt} * d, = 1.51 KN/m’
Mg ={0.07 * (Rt-Qt-Qs - Qf) - 0.04*Qa } *d, = -1.10 KN/m’”
Mc={0.07 « (Qt + Qs + Qf - Rt) + 0.04 » Qa} « d, = 1.10 KN/m’
Determinazione delle tensioni massime
o-Ame: NA / € + 6 MA / en2 = 2241 kN/mz 2241 Mpa

Oami = NA / € - 6 MA / en2

Opme=Ng/ e, +6 Mg /¢,
Opmi = NB / € - 6 MB / e112

Ocme=Nc/ e, +6Mc /e,
Ocmi = NC / € - 6 MC / e112

2953 kNm' 2953 Mpa

= 2388 KN/m® -2.388 Mpa
= 1402 KN/m' 1402 Mpa
= 1525 KNm®  1.525 Mpa

= 2265 kKN’ 2265 Mpa

massima tensione di trazione ©y= | 2.953 | Mpa

kN/m

kN/m
KN/m®

kN/m

kN/m

KN/m® =

kN/m

moderato



Pressione equivalente p,

po=[2¢en<0y]/[dn-en] =

Verifica di resistenza:

PN < (pg + po)

Verifica dell' instabilita elastica (buckling)

Pressione esterna Pext

Pext=

Pressione critica p,,.

Per =

Verifica di compatibilita

(QI+Qs+Qfy d,

[Bs/(1-v"]* [e,/(d, - €]

Pext =

verifica positiva

0.370

Petpo =

59

Verifica della massima deformazione di schiacciamento

Deformazione relativa

did,

(% deformazione rispetto al diametro)

5/d,=[c,s(freqt+qs+qf)/[(2+Elee /(3 *d,>)+0.061 Et]=

con: cg=
fr=

Verifica di compatibilita

coefficiente di appoggio:
fattore di ritardo:

0.096
1.50

Mpa
pr: = pressione di esercizio (da calcolo idraulico) =

parametri sperimentali forniti da apposite tabelle
in condizioni di grado di costipamento moderato

§/d,=

0.024

<

9.70

3.70
6.00

<PN=

59.03

293.43

per =

0.024

5%

bar

bar

10 bar

kPa

kPa

293



Tubazioni PEAD - Verifiche meccaniche

Pressione equivalente dovuta a carichi esterni

Caratteristiche tubo e terreno

Classe

Serie

Pressione nominale

Diametro nominale

Spessore nominale

Modulo elastico a breve termine
Modulo elastico a lungo termine
Coefficiente di Poisson

Caratteristiche trincea di posa

Larghezza al filo superiore del tubo

Altezza terreno di riempimento

Attrito fra terreno in posto e di riempimento
Attrito terreno in posto

Attrito terreno di riempimento

Modulo elastico del terreno in posto

Peso terreno di riempimento
Profondita falda da p.c.

Elementi di Calcolo

Coefficiente di rigidita relativa

Catrico del terreno Qt

a - Trincea stretta

Coefficiente di Marston

b - Trincea larga

Coefficiente di Marston

¢ - Trincea infinita

Coefficiente di Marston

Si sceglie il caso (a) con:

TUBO DN = 630
Parametro Valore |Dimensione
PE 100
SDR 17 17
PN 10 bar
dn 630 mm
€, 37.4 mm
Es 1000 MPa
El 160 MPa
v 0.40
B 1.86 m
h 1.20 m
S) 30 ce
[0} 30 ce
Or 35 ce
Et 5.225 Mpa
g 20 kN/m’
hf 0 m

n = [Et/El] « [SDR/2 -1]3 = 13.78 tubo deformabile
[ h>2B= 3.72 no  B<3d,= 1.89 si
cq=[1 - exp((- 2k, * h * tan®)/B)}/2k, * tan® = 0.57
con: k,=tan’[(90° - D)/2] = 0.3333
Qt=cy4+g,*d,*B= 13.39 kN/m
qt=2Qt/[2%°+d, = 3006  kN/m’
[ h>2B= 372 no  B>3d,= 189 si
cg=1.71 +h/d, = 3.2571
Qt=cy*g*d,’ = 2586  kN/m
qt=2Qt/[2%°+d, = 58.04  KN/m’
[ h<2B= 372 si B>10d,= 630 no
cg=1
Qt=he-g-d,= 15.12 kN/m
qt=2Qt/ 2" +d, ] = 33.94  kN/m’

Qt= 1512 KN/m

qt= 33.940  kN/m’



Sovraccarico ( statico ¢ dinamico) Qs

- Carico statico carico distribuito uniforme qs = 20
Qs= gsedn=

- Carico dinamico
Traffico stadale leggero
con:
carico massimo per ruota: P =

KkN/m®

qs=0.8746 « [P,/ h"*" "]« f =

coefficiente dinasmico: f=1+[0.30/h]=

Qs=qs+dn=
- Carico complessivo
Peso del fluido Qa Qa=ga-+[n+(d,-2e,) /4]
con: ga= 10

Azione falda acquifera Qf

qf=Qf/d,=

Reazione laterale del terreno Rt

Qs=
qs =

kN/m®

Qf=ga«(h-hf+dy/2)+d,=

15.15

12.60

0.00

1.36

12.60
20.00

KkN/m?

kN

KN/m®

kN

0.00

2.421

9.54

rt=[(qt+qs+qf) e ¢, *d,*]/[c,*d,* + 1830 + El v ¢,”]

con: ¢c,=fi*h= 1440 N/em® = 14400
f, : grado di costipamento terreno = 12
rt= 4598  kN/m’
Rt=(2%°/2) o 1t od, = 20.49
Determinazione della pressione equivalente
N, =+0.02 « (Qt + Qs + Qf) + 0.20 * Qa - 0.50 * Rt = 927 kN/m
N =-0.50* (Qt+ Qs + Qf) + 0.07 * Qa = -12.16 kN/m
Ne=-0.02 *(Qt+ Qs +Qf) +0.45 + Qa - 0.50 * Rt = 965 kN/m
M, = {0.07 « (Qt + Qs + Qf) + 0.03+ Qa - 0.06 « Rt} * d, = 036 KN/m’
Mg = {0.07 « (Rt-Qt-Qs - Qf) - 0.04*Qa } *d, = -025 KN/m’”
Mc={0.07 « (Qt + Qs + Qf - Rt) + 0.04 » Qa} « d, = 025 KN/m’
Determinazione delle tensioni massime
o-Ame: NA / € + 6 MA / en2 = 1293 kN/mz 1.293 Mpa
Oami=Na/e -6 M, /¢’ = -1788 KN/m®*  .1.788 Mpa
c)-Bme = NB / € + 6 MB / enz = -1377 kN/mz -1 377 Mpa
Opmi=Ng/¢€,-6 Mg/ e, = 727 KN/m® 0.727 Mpa
Ocme™ NC / e, + 6 MC / enz = 794 kN/mz 0.794 Mpa
oc,m:NC/e"-6Mc/e“2 = -1310 KN/m’ -1.310 Mpa
massima tensione di trazione ©y= | 1.788 | Mpa

kN/m

kN/m
KN/m®

kN/m

kN/m

KN/m® =

kN/m

moderato



Pressione equivalente p,

po=[2¢en<0y]/[dn-en] =

Verifica di resistenza:

pr: = pressione di esercizio (da calcolo idraulico) =

PN < (pg + po)

Verifica dell' instabilita elastica (buckling)

Pressione esterna Pext

Pext=

Pressione critica p,,.

Per =

Verifica di compatibilita

(QI+Qs+Qfy d,

[Bs/(1-v"]* [e,/(d, - €]

Pext =

verifica positiva

0.226

(pe+poy =

39

Verifica della massima deformazione di schiacciamento

Deformazione relativa

did,

(% deformazione rispetto al diametro)

5/d,=[c,s(freqt+qs+qf)/[(2+Elee /(3 *d,>)+0.061 Et]=

con: cg=
fr=

Verifica di compatibilita

coefficiente di appoggio:
fattore di ritardo:

0.096
1.50

Mpa =

parametri sperimentali forniti da apposite tabelle
in condizioni di grado di costipamento moderato

§/d,=

0.019

<

9.26

2.26
7.00

<PN=

39.15

299.26

per =

0.019

5%

bar

bar

10 bar

kPa

kPa

299



