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Nel presente elaboratec si riportano i risultati delle
prove di laboratorio eseguite nell'ambito dei lavori di rifa-
cimento di un tratto della condotta ¢ 1000 mm a servizio del
comprensorio irriguo del serbatoio Rubino.

Le prove sono state eseguite per conto del Consorzio
di Bonifica del Birgi, su incarico del consulente geotecnico
nominato dal medesimo Consorzio.

I campioni, contenuti in sacchetti di plastica, sono
pervenuti in laboratorioc in data 7 aprile 1987.

E' stata determinata la composizione granulometrica di
quattro campioni, di cui tre mediante analisi per stacciatura
e sedimentazione e uno per stacciatura soltanto.

Inoltre sono state eseguite tre prove di compressione
edometrica fino a un carico massimo di 250 t/mz.

Nelle pagine seguenti sono riportati, nell'ordine,
l'elenco dei simboli adottati, i1 riepilogoc di tutte le ana-
lisi e prove eseguite suli campioni e delle caratteristiche
fisiche determinate; seguono quindi le schede relative alle
analisi e prove eseguite sui singoli campioni.

Tutte le sperimentazioni sono state effettuate secondo
la normativa proposta dall'American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Palermo, 20 maggio 1987 Il Direttore di Laboratorio
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(Dott. Ing. Vincenzo Canzoneri)

Laboratorio di meccanica dei terreni e deile rocce
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aboratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

ELENCO DEI SIMBOLI

G Analisi granulometrica

W Contenuto d'acqua

Wgat Contenuto d'acqua del campione saturo

Vo Contenuto d'acqua all'inizio della prova

We Contenuto d'acqua alla fine della prova

Vopt Contenuto d'acqua all'ottimo di costipamento
y Peso dell'unita di volume

vsat Peso dell'unitad di volume del campione saturo
Yo Peso dell'unita di volume all'inizio della prova
£ Peso dell'unitad di volume alla fine della prova
e, Indice dei vuoti all'inizio della prova

ef Indice dei vuoti alla fine della prova

74 Peso secco dell'unita di volume

Ydmax Peso secco dell'unitid di volume all'ottimo di costipamento
s Peso specifico dei grani

n Porosita

ng Porosita effettiva delle rocce

S Grado di saturazione

U Coefficiente di uniformita

d Dimensione del grano

wp Limite di plasticita

Wy Limite di liquidita

Ip Indice di plasticita

Ic Indice di consistenza

Wy Limite di ritiro

SO Contenuto di sostanza organica

ay Tensione normale

O¢ Tensione normale a rottura

oy Tensione assiale

) Pressione di confinamento

O1¢ Tensione assiale a rottura

T Tensione tangenziale

Ts Tensione tangenziale a rottura

Ty Resistenza residua

& Deformazione

& Deformazione a rottura

Oy s 5y Componenti dello spostamento orizzontale secondo
le direzioni x e y

g Spostamento orizzontale assoluto

do» 0y Spostamenti orizzontali e verticali

dof Spostamento orizzontale a rottura



aboratorio di meccanica dei terreni ¢ delle rocce

Ey Modulo di Young tangente per 0y =0 ¢/2

Eg Modulo di Young secante per 6, = 0¢/2

Ig . Indice di resistenza a carico puntuale

P Carico puntuale di rottura

Tar Indice di durabilita

k Coefficiente di permeabilita

z Profondita dalla testa del tubo inclinometrico

Ma Modulo di deformaziomne

@ Azimut

Gé Velocita media di deformazione pre minuto in percentuale

(01-093)¢ Tensione deviatorica a rottura

Normative seguite per l'esecuzione delle prove

ASTM American Society for Testing Materials
BSI British Standard Institution
ISRM International Society for Rock Mechanics




boratoric di meccanica dei terreni e delle rocce
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_aboraterico ¢i meccanica dei terreni e delle rocce
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Lavoro Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubing

RIEPILOGO CARATTERISTICHE FISICHE
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aboratorio di meccanica dei terreni e deile rocce

CARATTERISTICHE FISICHE

Peso dell’ unita di volume ¥ [t/m’]

Peso secco dell’ unita di volume ¥y [t/m’]

Peso specifico ¥, [t/m’]

2.70

Contenuto d acqua w

Limite di plasticita Wp

Limite di liquidita — w

Limite di ritiro Wq

Porosita n

Grado di saturazione S

Indice di plasticita Ip

Indice di consistenza ¢

% in peso <d=0,002 mm

Coefficiente di uniformita U

Permeabilita k [cm/sec]
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Lavoro _tondotta irrigua Comprensorio Diga Rubino
sondaggio ... Campione I Profondita da m am ...
ANALISI GRANULOMETRICA
ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
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aboratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

Lavoro ... Condotta irrigua Comprensorio Digs Rubina .. . .. ... .
Sondaggio ... ... Campione . 1. _Profondita dam ... .._._am.._._ .. ..
PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA
Dimensioni del provino : diametro d = 50 mm altezza lg = 20 mm
Caratteristiche iniziali
Peso dell’ unita di volume y =l 298w
Peso secco dell’ unita di volume xj = .. 1;596 t/m3
Peso specitico ys = 2.70 o.t/m
Contenuto d'acqua W = 8.034
indice di porosita e - 0.592
Grado di saturazione . s - 0,15
Risuitati della prova
Peso dell’unita di volume finale Vo= e | /m’
Contenuto d' acqua finale Wi = .
Pressione
o't /mt] 15.0] 30.0| 62.5/125.0(250.0
Indice di | carico | (,585|0,572/0.54810.515/0. 468
porosita
e .
scarico
Note

.................................................................................................................................................................

it . 042/87..




aboraterio ¢i meccanica cei terreni e delle rocce

indice di porosita @

Lavoro . tondotta irrigua Comprensorip Diga Rubino
Sondaggio ... Campione R Profondita dam ... ... am._._.......
CURVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA
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aboratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

Lavoro _Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino . . .
Sondaggio ... Campione 1. Profondita dam. ... am ... _
CURVE DEFORMAZIONE-TEMPO
0000
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s
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yoratoric Zi meccanica dei terreni & delle rocce

S—

Lavoro . FET RIS L AT T LR T LSO T

]
gondaggio . .. . Campione & .. Profondita dam .. . am

CARATTERISTICHE FISICHE

Peso dell’ unita di volume Y [t/m’]

e e e i ,,,r,, S

Peso secco dell unita di volume ¥4 "t/m’l

e o e e e s+ £

Peso specifico y, ft/m'’ 2.6/

Contenuto d' acqua w

Limite di plasticita Wp |

Limite di liquidita W

Limite di ritiro wg

Porosita n

Grado di saturazione S

Indice di plasticita lp

Indice di consistenza |

% in peso <d= 0002 mm

Coefficiente di uniformita U a

Permeabilita k [cm/sec]

n® rif. 842/82



aboratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino

Lavoro

Sondaggio , . Campione 2 . . . Profondita dam . . am

ANALISI GRANULOMETRICA
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poratoric di meccanica dei terreni e delle rocce

m—

Lavoro  Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino

Sondaggio .. . Campione 2 Profondita dam. .~ . am

PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA

Dimensioni del provino : diametro d = 50 mm altezza lg = 20 mm

Caratteristiche iniziali

Peso dell unita di volume Y = 1,246 t /m?
Peso secco dell unitd di volume V= 1.204 . t/m’
Peso specitico -)/S = 2.67. t/m’
Contenuto d'acqua w= (.03

Indice di porosita e = 1,217

Grado di saturazione ‘ S = .0.075

Risultati della prova

Peso dell’ unita di volume finale Y= 165/’
Contenuto d'acqua finale Wy = L0120
Pressione -
0’ Tt/m?] 7.5| 15.00 30.0| 62.5]125.0|250.0

Indice di | carico |1.012}0.975/0.930|0.881|0.8210.749

porosita

scarico 0.766

n® rif 042/87



iboratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

I

Lavoro ..bondotta irrigua Comprensorio Diga Rubino |

Sondaggio .................... Campione Ll Profondita dam ....__......am ... ...

CURVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA
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boratoric ¢ meccanica e errent ¢ dede roece

Lavoro _Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino ...
Sondaggio ... Campione 2 Profondita da m ... am ...
CURVE DEFORMAZIONE-TEMPO
0.000
T+ T B
e L
2
0.050
\
N
- sG=75 ¥/m2
0.100 ; H
S =715 t/m?2
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'-62.5 t/mZ% 7]
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b oratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

CURVE DEFORMAZIONE -TEMPO

_ RREE . G'=250¢/m*

0.300

© 0,350

0.400

10 s 2 s 3 s 4 s :
. 10 10 10 0 tempo [sec]™



poratoric C meccanica Zei erreni @ cedle rocce

Lavoro _tondotta irrigua Comprensorio Diga Rubino
Sondaggio Campione . % .. . Profondita da m ... .. am. ...
CURVE DEFORMAZIONE-TEMPO
0.200 .
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poratorio di meccanica cei terreni e delle rocce

L avoro L T T T M e

Sondaggio . . Campione . 4 .......... Profondita dam . ... . .....am

CARATTERISTICHE FISICHE

Peso dell unita di volume ¥ [t/m’]

e

Peso secco dell’ unita di volume ¥ [t/m’}

31

Peso specifico 9, {t/m’!

— . U S PR S S i e —

Contenuto d' acqua w

e e e e e e . P - S SN DU

Limite di plasticita Wp

Limite di liquidita w

Limite di ntiro Wi

Porosita n

Grado di saturazione S

Indice di plasticita Ip

Indice di consistenza |

% in peso <d= 0002 mm

Coefficiente di uniformita U a

Permeabilita k [cm/sec]

rerit. .. 042/87




poratorio di meccanica cei erreni ¢ delle rocce

Lavoro Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino. . . . . . ... ...
Sondaggio ..........-- Campione 4. Profondita dam ... am ... .
ANALISI GRANULOMETRICA
ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA

100 ! T
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n.rit. 042/87
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Lavoro Condotta irrigua Comprensorio Diga Rubino

Sondaggio - - : Campione .. 6 . Profondita dam ... ... am

CARATTERISTICHE FISICHE

Peso dell’ unita di volume Y t/m’]

e

" 31

Peso secco dell' unita di volume ¥y "t/m’’

’,__,, —_ N [ - B RO e,
Peso specifico y, 't/m’ ?2.68

I . e [p— . U S e i = i

Contenuto d acqua w

b e [T E—_ S - S

Limite di plasticita Wp

Limite di liquidita W

Limite di ritiro wg

Porosita n

Grado di saturazione S

e e . —— [ . . e

Indice di plasticita Ip

indice di consistenza |¢

% in peso <d=0,002 mm 59

Coefficiente di uniformita U

Permeabilita k [cm/sec)

e




poratorio ¢i Teccanica dei terreni e delle rocce

Composizione granulometrica

n_rif

Lavoro L L L L R
3ondaggio . Campione HS ........... Profondita dam ... am .
ANALIS! GRANULOMETRICA
ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
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boratorio di meccanica dei terreni e delle rocce

Lavoro ...¥Y
Sondaggio ... .. ... Campione ..b _ Profonditadam ...........am._ ... .. v
PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA
Dimensioni del provino : diametro d = 50 mm altezza lg = 20 mm
Caratteristiche iniziali
Peso dell’ unita di volume y = LBy
Peso secco dell' unita di volume Yd = 1.400 t/mJ
Peso specitico ys - ..2.08 t/m’
Contenuto d'acqua W= . ‘0..292‘...“
Indice di porosita e - 0.516
Grado di saturazione : s - 0.857.
Risultati della prova
Peso dell' unita di volume finale Y= 1.903t/m’
Contenuto d’ acqua finale W = 0.282
Prgs—sione - N RS
o' [t/m?] /.50 15.01 30.0) oc.5)125.41250.0

Indice di | Carico | 903|0,892|0.855(0.782|0.700{0.619

porosita

scarico 0.78?




sboratorio di meccanica cei terreni e delle rocce

sondaggio ... Campione 6 Profondita dam ..............am ...

CURVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA
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n° rit 842/87



CURVE DEFORMAZIONE-TEMPO
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boratorio di meccanica Jei erreni e deifle rocce

Lavoro _Condotta irrigus Comprensoric Biga Rubino ... ...
Sondaggio ... Campione . °._ . Profonditadam ... ... am .
CURVE DEFORMAZIONE-TEMPO
0.000
_-«———-——T - T T [~ i Bl ]
| -
°
0.040
S + A
1 .
i i
l B
By 4 75 l‘/ﬂf
0.089
‘/
0.120 £
-4 “‘("
‘A”‘(
| o
pu e il
0.160
10 ’ 10° * 10’ * 10" : 10°

tempo [sec]




CONSORZIO DI BONIFICA DEL BIRGI

Utilizzazione irrigua delle acque della diga Rubino

Lavori di rifacimento di un tratto

di condotta principale § 1000 mm

CARATTERISTICHE DEI TERRENI
E

INTERAZIONE TERRENO CONDOTTA

Palermo, maggic 1987 Dott. Ing. Gabriele Speciale

STUDIO INGEGNERIA
GEQTECNICA




Nella presente nota, redatta per conto del Consorzio
di Bonifica del Birgi, si caratterizzano, dal punto di vista
geotecnico, 1 terreni attraversati dalla condotta e i mate-
rial% impiegati per il letto di posa, sulla base dei risulta--
ti delle prove di laboratorio, faccolti nello specifico ela-
borato della METRO s.r.l. che si allega. Si riportano, quin-
di, i1 risultati delle verifiche geotecniche relative all'in-

terazione terreno-condotta.

Caratteristiche dei terreni e dei materiali di posa

I terreni in posto iﬁteressati dallo scavo della con-
dotta in esame sono costituiti di argille mediamente o poco
consistenti che appartengono alla fascia superficiale altera- -
ta della formazione di base. v

La composizione granulometrica é quella di un'argilla
con limo, come si osserva dalla curva relativa al campione n.
6 riportata in fig. 1.

Per la valutazione delle caratteristiche di deformabi-
litd d4i tali terreni é& stata eseguita una prova d4i compres-
sione edometrica da cui snnoiéfﬁii’ricawati valori del modulo
E' nell'intorno d4i 700 t/m2 in corrispondenza di pressioni

variabili fra 15 e 30 t/mz.

Per la realizzazione del letto di posa e dei rinfian-

chi della condotta & stato impiegato un materiale wvagliato




% In peso

ANALISI GRANULOMETRICA

ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
100
|y}
80 a” <
e
1
A
80
o d
70 / -
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|
50 i
§
40
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20
10
0
0,0002 0002 oot o006 - * 2 2 80
d (mm)
Composizione granulometrica Brgilla con limo
y= Se0 _ % <d=0002mm . 0 ...
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Fi 9 7 = Composizione granvlometrica dei ferren atfraversatr
dalla condotta



proveniente dalla cava di Montagna Grande, costituito di sab-
bia con ghiaia fina come si osserva dalle curve granulometri-
che dei campioni 1 e 2 riportate in fig. 2. La dimensione
mass%ma degli elementi & di circa 5 mm e la percentuale di
limo risulta inferiore al 5%.

Il materiale & stato sottoposto}in laboratorioc a prove
di compressione edometrica. In particolare, sono state effet-
tuate due prove, di cui una su campione di materiale non co-
stipato ed una su campione costipato. I valori del modulo E'
ottenuti nei due casi presentano differenze di un certo ri-
lievo. In corrispondenza di pressioni pari a 10 t/mz, ad e-
sempio, sono stati ottenuti valori di E' pari circa a 500 e
1500 t/m2 rispettivamente per il materiale non costipato e

costipato.

In alternativa al materiale di cava, per la realizza-
zione del letto di posa e dei rinfianchi era stato preso in
considerazione, in un primo momento, l'eventuale impiego di
una sabbia di mare la cui composizione granulometrica & quel-
la del campione 4 (fig. 3).

Tale ipotesi, tuttavia, & stata scartata in quanto il
materiale € risultato granulometricamente poco assortito e
quindi non idoneo con riferimento, in particolare, al rischio
di liquefazione che si potrebbe verificare sotto falda in

presenza di azioni sismiche.




ANALIS! GRANULOMETRICA

ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
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Interazione meccanica terreno - condotta

Il comportamento del sistema geotecnico costituito dal
comp%esso condotta-rinterro-terreni dipende dalle caratteri-
stidhe tecniche della tubazione e dei giunti, dal tipo e dal-
le modalita di posa in opera dei materiali per la formazione
del letto e dei rinfianchi, dalle proprieta dei terreni e
dalla posizione della falda.

La condotta & costituita da tubazioni di cemento a-
mianto di diametro pari a 1000 mm e spessore 77 mm. La sezio-
ne tipo & illustrata in fig. 4.

Nel seguito si riportano le verifiche geotecniche re-
lative alla interazione terreno-condoctta e la verifica della
condotta nei riguardi del galleggiamento, sviluppata nelle
condizioni pill gravose ipotizzabili per la falda.

Sulla base dei risultati delle prove di compressione
edometrica in laboratoric la deformabilitd del materiale del
letto di posa € stata caratterizzata con un valore del modulo
E' pari a 1000 t/mz. Tale valore & sufficientemente cautela-
tivo, considerando che il materiale, una volta posto in ope-
ra, viene costipato con pestelloc a mano. Il modulo di elasti-

cita Eo e stato ottenuto dalla:

900 t/m?

]
i
=
i
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con ¥ modulo di Poisson che & stato assunto pari a 0,2.

I terreni argillosi della formazione in posto sono
stati caratterizzati da un valore del modulo edometrico E'
cautelativamente considerato pari a 500 t/mz.

I calcoli sono stati finalizzati alla determinazione
delle sollecitazioni sul piano di posa e dei relativi cedi-
menti. E' stato impiegato il metodo proposto da H.Antz
(1979), che considera la condotta rigida, ovvero spostamenti
uguali in tutti 1 punti della sezione, soggetta ad un carico
verticale uniformemente distribuito d, =-3r-hr, conagr ed hr,
rispettivamente, peso dell'unita di volume e altezza del ri-
coprimento. Nel caso in esame ¥ vale 2 t/m3 e hr é pari a 2
m, che & il massimo valore previsto.

Le pressioni al contatto letto di posa-condotta sono
determinate risolvendo il sistema formato dall'equazione di
equilibric alla traslazione verticale e dall'equazione di
congruenza delle deformazioni, imponendo, in gquest'ultima,
l'eguaglianza degli spostamenti lungo la superficie di con-
tatto.

In particolare, con riferimento ai simboli di fig. 5,
l'espressione della pressione massima o sulla superficie

max
di contattco & la seguente:

P-C

ra sina/2

%max - 32
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dove C é un coefficiente, dipendente dal rapporto ra/ho e
dall'angolo a, che nel caso in esame vale 1,1; P & il carico
totale comprendente il pesoc del rinterro, della condotta e
dell'acgqua.
| Sostituendo i valori si ottiene Cnax = 8,5 t/mz.
Nota la pressione di contatto, si determina 1l'aliquota

di abbassamento, dovuta alla deformazione dello strato di

posa, mediante l'equazione:

&, = = 0,38 cm

Per quanto riguarda il cedimento del terrenc 4'impo-
sta, si osserva che la tensione media sulla superficie di
posa & pressoché uguale alla tensione effettiva preesistente
alla stessa profonditad per effetto del peso proprio del ter-
renoc.

La condotta quindi risulta compensata e non determina
incrementi di sollecitazione verticale effettiva nel terreno
di fondazione che pertanto, in teoria, non dovrebbe subire
cedimenti.

In pratica avvengono dei modesti cedimenti che si e-
sauriscono generalmente nel corso di realizzazione dell'ope-
ra. Si fa osservare, infatti, che durante le operazioni di
scavo per la posa in opera della condotta, si verifica un
sollevamento del fondo dello scave dovuto sia ad un rigonfia-

mentoc elastico sia a fenomeni di "softening". Questi ultimi



si verificano in un sottile strato, prossimo alla superficie
dello scavo, per effetto dell'annullarsi delle tensioni ef-
fettive e consistono in un aumento della porosita con conse-
guente aumento del contenuto d'acqua "richiamata" dalle zone
circbstanti.

Considerando pertanto un valore di E' valutato in cor-
rispondenza di bassi valori di tensione, che corrisponde alla
fase di ricompressiocne, si ottiene il cedimento del terreno
d'imposta, nell'ipotesi cautelativa di deformazione edometri-
ca nei punti in asse alla condotta con tensione costante pari
a Op.y fino a profondita B dal fondo scavo:

ma

B - o
5, = E,max = 2,72 cm

Il cedimento complessivo § = 61 + &, risulta pertanto

2
pari circa a 3 cm.

Ipotizzando che tale valore corrisponda al cedimento
differenziale fra gli estremi di un elemento di condotta lun-
go 5 m, si ottiene un valore della distorsione angoclare mas-

sima di circa 4/10 di grado che rientra con ampio margine nei

limiti di tolleranza previsti per i giunti a manicotto.

Verifica al galleggiamento

La verifica al galleggiamento della condotta, conside-

rata vuota, €& stata eseguita con riferimento allo schema di



calcolo illustrato in fig. 6.

si e ipotizzato, a vantaggio di sicurezza, che la su-
perficie libera della falda coincida con il piano di campa-
gna, che la resistenza al taglio del rinterro, lungo le su-
perfici AB e CD, sila trascurabile e che la profondita dell'e-
stradosso del tubo rispetto al p.c. sia la minima prevista e
pari a 1 m.

I ‘calcoli sono stati svolti assumendo per la condotta
un peso dell'unita di volume-é/c = 2,3 t/m3.

Con riferimento ad un tratto di tubazione di lunghezza
unitaria e indicandoc con S, € con Pt' rispettivamente, la

spinta dell'acqua sul tubo ed il peso di questo si ha:

Sw = ' 3vv

_ 2 _ 2
P, = (4% - %) A

I1 pesc minimo del rinterro Pr é dato da:

1 nd, *
P =(dl *hp + 5 - )(Xr -’b’w)

8

L'espressione del coefficiente di sicurezza al galleg-

giamento & data dal rapporto:



Fg =

Sostituendo i valori si ottiene un valore di Fg pari a
1,81. Si osserva pertanto che, in fase di esercizio (dopo il
rinterro) la sicurezza nei riguardi del galleggiamento €& cer-

tamente garantita.

~
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Palermo, 20 maggio 1987 (Dott. Ing- GabeaE;,SpeCLale)
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