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1. INTRODUZIONE

Multi S.r.l.

LaMulti s.rl. nasce commercialmente nella prima meta del '97; I'esperienza maturata dai
fondatori, fin dagli anni '80 nel settore dei tubi in plastica (PEHD - PVC- PRFV), alle
dipendenze di una fra le piu grosse realta del settore presente in Sicilia, ha fatto si che, gli
stessi, scegliessero un confronto diretto con il mercato proponendo quei materiali che,

insieme al tubo, compongono il sistema.

Nel 2012, dopo innumerevoli forniture e realizzazioni, Multi h a  a ¢ g umpiantotper | 6
produrre, nel proprio stabilimento, tubi in PEhd a parete struttura i P a i p acendiametri
compresi fra il DN 300 ed il DN 2400; Questa nuova iniziativa, immette nuovo impulso alla
gia affermata capacita propositiva della societa, conferendogli un ruolo di primo piano fra i

produttori di tubi di grosso diametro, presenti sul mercato italiano.

Mult, garantisce | 6affidabilit?” dei SuUoi prodotti at
controllando i suoi processi in conformita della Norma UNI EN ISO 9001-2008, con sistema

di qualita certificato.
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2. APPLICAZIONI
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2.1.1. Indicazioni generali;
212. Resistenza all 6abrasi one;
22. 1l A Pai p mingallazioni sottomarine
2.2.1. Scarichi a mare;
2.2.2. Installazioni e affondamento;
2.2.3. Spinta idrostatica
2.3. Relining
2.3.1.  Definizioni
2.3.2.  Tecniche di riabilitazione
2.3.3.  Criteri per la progettazione



2.1 PRINCIPALI CAMPI DI APPLICAZIONE
2.1.1. Indicazioni generali

Una buona rete di drenaggio deve garantire I'adduzione del fluido trasportato al recapito finale
senza che si verifichino perdite o infiltrazioni, deve essere inerte chimicamente, resistere all'abra-
sione, non subire incrostazioni e resistere ai carichi esterni. Le tubazioni a parete struttura,
prodotte in Polietilene ad Alta Densita, rispondono a tutti questi requisiti.

Nel mondo delle tubazioni a parete
strutturata , il sistema fi P a i pm@opasto da
Hidrox rappresenta la massima
fingegnerizzazione del prodot t o,¢(
associando, semplicita di progettazione ad

efficacia ed efficienza prestazionale

Il tubo a parete strutturain PEHDA P a i p @Xadoluzione ottimale per diverse applicazioni;

- Fognature civili ed industriali;

- Acquedotti e/o condotte a gravita;

- Drenaggi;

- Condotte di scarico a mare;

- Drenaggio di discariche controllate;

- Risanamento attraverso tecniche di Relining di vecchie condutture;
- Interventi speciali per risanamento condutture

- Pozzetti per fognatura o acquedotto;

- Pezzi speciali; Serbatoi o silos;

- Serbatoi coibentati, riscaldati, o raffred dati;

- Canali/cunicoli di servizio.

Per ciascuna applicazione, si hanno un grande numero di vantaggi:

- Resistenza alla corrosione, che si mantiene inalterata durante la Vvita
utile della tubazione;

- Eccellenti proprietd meccaniche per una durata di oltre cento anni ed entro un intervallo di
temperatura compreso tra -30°C e + 50°C;

- Leggerezza, nelle fasi di movimentazione e di installazione;



- Lunghezza dei tubi dipendente solo dalle necessita del cantiere e dai
limiti imposti dal trasporto;

- Grande flessibilta assiale, che consente raggi di curvatura fino a 50
volte il diametro, consentendo di superare con facilita gli  ostacoli
del tracciato e i movimenti del terreno;

- Grande rigidezza della  tubazione, pur mantenendo il  comportamento
elastico tipico del Polietilene ad Alta Densita;

- Basso costo di manutenzione

2.1.2. Resi stenza all abrasi one

L'abrasione € uno dei problemi principali nelle condotte di scarico, in particolare in corrispondenza
delle curve. La flessibilita e la resistenza all'abrasione dei tubi i P a ix wio PEhd forniscono il
mezzo ideale per il trasporto di liquami. La facilita di deformazione delle tubazioni, consentono

grandi raggi di curvatura, riducendo l'abrasione localizzata.

Test comparativi di resistenza all'abrasione, sono stati condotti su tubi di mate riali diversi. Questi
test sono stati effettuati riempiendo i tubi di acqua mista a sabbia, per poi sottoporli ad un
numero fissato di cicli di rotolamento ed oscillazione. La quantita di materiale abraso & stato
misurato ad intervalli fissati. Il risultato di questi test ha evidenziato notevoli vantaggi del
polietilene (fig. 2.1)
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2.2 IL TUBOfi Pai p BNANSTALLAZIO NI SOTTOMARINE

Una condotta sottomarina deve offrire la massima sicurezza e durata con il minimo di
manutenzione. Per raggiungere questo obbiettivo devono essere attentamente presi in esame i

seguenti dati di progettazione:

A Dimensionamento idraulico;

A Portata, riserve idriche;

A topografia sulla costa e sul fondo del mare;
A tracciato della condotta;

A dati sul vento e sul moto ondoso;

A correnti;

A temperatura dell'acqua dentro e fuori il tubo;
A condizioni del suolo;

A caratteristiche dell'acqua di mare;
2.2.1 Indicazionig enerali

Lo scarico a mare di acque di fogna trattate, costituisce una sfida pressoché unica per i
progettisti. La progettazione &€ complessa e richiede conoscenze specialistiche nel campo

strettamente progettuale, dell'idraulica, dell'impatto ambientale.

Un profilo tipico di un sistema di scarico € riportato in figura 2.2.
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Figura 2.2 Scarico a mare, sistema aperto



| tubi di PEHD a parete strutturata i P a i p sorodla soluzione ideale nella realizzazione di

condotte di scarico a mare per le seguenti ragioni:

A resistenza alla corrosione;
A prevenzione della formazione di sedimenti;
A facilita di installazione;

A flessibilita che permette I'uso dei metodi standard di affondamento .
Tutti i progetti devono essere conformi alle locali esigenze e normative di tutela ambientale.
2.2.2 Installazione e affondamento

Nella progettazione di scarichi sottomarini deve essere prestata particolare attenzione alla
profondita di installazione, all'ancoraggio e ricoprimento del tubo, specialmente nella zona di
risacca. Il profilo standard di un tubo a parete strutturata A P a i p dursante I'affondamento e
mostrato in figura 2.3.

Tubo PEad
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73
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Figura 2.3 profilo di una condottain i Pa i pdux@nte | 6affondamento.

Iparametr.i pi % i mportanti da conosdamenwsoper il <cal cc
ao = percentual e di carico T = temperatura
R = pressione interna dell'aria i parametri da calcolare sono:
F = forza di trascinamento G = pendenzadel tubo
= diametro del tubo R1 = raggio di curvatura alla superficie del mare
PN = classe di pressione del tubo R2 = raggio di curvatura al fondo
D = profondita dell'acqua

Il raggio di curvatura a livello del mare R1 & un fattore critico. La curvatura assiale non deve



essere mai superiore a 50 x De, il che garantisce un fattore di sicurezza di 2.5.

In acque poco profonde, ossia quando:

dO15xDe

la forza di trascinamento F tende a zero.

In caso di acque profonde, quando

d> 15 x De

la forza di trascinamento deve essere

Fxd,>E xla

la dove la e il momento assiale di inerzia;

esiste un programma di calcolo dei parametri di affondamento di tubi flessibili sia in condizioni di

acque basse che di acque profonde.
2.2.3 Spinta idrostatica

La densita delle zavorre in cemento & di 2.400 Kg/m?®. Il peso in aria pud essere calcolato
moltiplicando per un fattore 1.72. Pesi secondari possono esere aggiunti ad installazione
avvenuta. | pesi devono essere armati in acciaio. Si raccomoda di contattare il nostro ufficio

tecnico per informazioni dettagliate.

De Di Tu?o vuoto | Tubo pieno al 50% Tuk?_o pieno Tu?o pieno al 50% Tu?o pieno
Profilo vuoto Profilo vuoto Protfilo vuoto | Profilo pieno al 50% Profilo pieno
p/m kp/m kp/m kp/m kp/m

400 350 126 /8 30 63 0
450 400 160 Q7 34 80 ]
560 500 247 149 51 124 ]
670 600 354 212 e 177 ]
790 700 492 299 107 247 2
Q00 800 638 387 136 320 2
1125 1000 Q97 604 211 500 3
1350 1200 1435 870 304 720 4
1580 1400 1966 1196 427 Q86 5
1680 1500 2224 1340 457 1115 7
1800 1600 2553 1547 ~ 542 1280 8
2015 1800 3199 1927 654 1604 10
2240 2000 30953 2382 812 1983 12
2465 2200 4787 2886 Q86 2401 15
2688 2400 5693 3431 1169 2855 18
2800 2500 6177 3722 1268 3098 19

Tabella 2.1 spinta idrostatica dei tubi i P a i p o kp/M al variare del riempimento.



2.3  RELINING

Negli ultimi 10 anni le tecniche di riabilitazione di condotte, come alternativa alla loro

sostituzione, hanno assunto sempre maggiore importanza. Questo tipo di intervento puod

intendersi come una forma di manutenzione avanzata, che consente il ripristino delle condotte

prima di arrivare ad uno stato avanzato di malfunzionamento a cui normalmente corrisponde

l'accettazione di un certo livello di inquinamento

2.3.1

Definizioni

Sistema di condotte.  La rete di tubazioni e manufatti necessari per il trasporto di
fluidi ad un recapito.

Riabilitazione.  Ogni intervento teso a mantenere o migliorare le prestazioni di un
sistema di condotte esistente (manutenzione, riparazione, rinnovamento).
Manutenzione.  Mantenimento delle prestazioni del sistema di condotte (p.es.
ispezione, pulizia).

Riparazione. Ripristino delle condizioni esistenti in condotta prima che si verifichi
un danneggiamento localizzato sulla tubazione o su uno dei manufatti che
compongono il sistema di condotte, incluse le giunzioni.

Rinnovamento.  Intervento con il quale pud essere migliorata la prestazione di un
sistema di condotte inserendo o applicando un rivestimento interno (lining) nel tubo
esistente.

Sosti tuzione. Costruzione di una nuova condotta che sostituisca l'originale.

Pipe bursting. Tecnica di installazione che fa uso di una testa ad espansione per
rompere dallinterno il tubo esistente permettendo l'inserimento di un nuovo tubo al
suo posto. E' anche chiamato Pipe -splitting

Scavo. Metodo tradizionale di installazione della condotta che richiede I'apertura

di una trincea, la posa e il riempimento.



2.3.2 Tecniche di riabilitazione

Lining con una tubazione continua

Descrizione: inserimento in una tubazione esistente di un unico tubo di lining ininterrotto;
- fasce di diametri: da 400 a 3.200mm;

- il lining pud essere installato o da un foro di inserzione o da un pozzetto.

- L'intercapedine viene normalmente riempita con cemento leggero.

Altre considerazioni:
- € un metodo semplice;
- richiede un bosso investimento;
- necessita di pochi giunti.

- una condotta di lining permette la rea lizzazione di curve di grande raggio.

Sostituzione con Microtunnelling

Descrizione:  Consiste nell'installazione di una nuovo condotta fognante o di un nuovo acque-
dotto facendo uso di un sistema di scavo orientabile a distanza o di uno sghiaiatore. Questa
tecnica & normalmente applicata su diametri fino a 900 mm ed in alcuni casi anche oltre. Lo
scavo a distanza viene effettuato mediante una macchina per tunnelling, con un coltello a getto
d'acqua e un sistema per la rimozione del materiale scavato, normalmente a ricircolo d'acqua. Il
vecchio tubo viene eliminato creando la cavita in cui pud essere installato il nuovo tubo, che pud
effettuare curve di largo raggio. A seconda del metodo pud rendersi necessario uno scavo di
inserzione o0 un semplice pozzo, gli interventi in superficie si riducono al minimo cosi come gl
interventi distruttivi sulla condotta. Tale tecnica, per contro, richiede personale e macchine

specializzate.
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Figura 2.4:  Tecnica del Microtunneling



Tipiche ragioni del cattivo funzionamento di una condotta
Un malfunzionamento di una condotta, € generalmente causato da:

A sottodimensionamento;

A ostacoli al normale deflusso;
A perdite;

A carico;

A deterioramento del tubo.
2.3.3 Criteri per la progettazione

Le diverse condizioni riscontrabili nelle varie condutture esistenti danno origine ad una ampia
gamma di tecniche. Una tecnica in grado di offrire una soluzione ottimale in certe condizioni pud
risultare totalmente inappropriata in altre. Nella scelta del metodo di relining, devono essere

esaminati i seguenti fattori:

A condizioni idrauliche e strutturali della condotta;
A grado di deterioramento del tubo;
A posizione e numero delle giunzioni e delle diramazioni;

A definizione della tecnica di relining piti appropriata.
Possibili tecniche di relining:

A lining con un tubo continuo;
A lining con tronchetti di tubo;
A microtunnelling;

A pipe bursting;

A scavo.

Ispezione di condotte esistenti

L'ispezione puo essere effettuata visivanente (per esempio con un apparato TV), o attraverso

misurazioni indirette.

La Multi srl offre la propria assistenza nella progettazione ed installazione di condotte di relining.
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3. PRODOTTI

3.1
3.2
3.3
3.4

Tubi
Curve

Serbatoi e grandi stoccaggi

Pozzetti
3.4.1

Confronto tecnico tra pozzetti in PEhd e pozzetti in cemento;



3.1 Tubi

| tubi a parete strutturata in PEhdfi P a i p soxnaprodotti
in conformita a varie norme e documenti di standardizzazione internazionali, in Europa la EN

13476, e la norma di riferimento.

De
DN=Dimm [e4min mm

mm

315 280 2
400 350 2
450 400 2
560 500 2
670 600 2
785 700 2
900 800 2
1125 1000 3
1350 1200 4
1580 1400 4
1680 1500 4
1800 1600 5
2015 1800 6
2240 2000 7
2465 2200 8
2690 2400 10
2800 2500 11
2915 2600 11
3140 2800 13
3360 3000 15

Tabella dimensionale del tuboi P Al POX0

Classi di rigidezza 4 e 8 Kn/n? (1ISO 9969)

De = diametro esterno
Di = diametro interno
DN = diametro nominale

edmin = minimo spessore della parete interna

Il tubo fi Pai ppmud @ésere prodotto anche in rigidezze non standard. La lunghezza standard

delle barre & di 6 0 12 m, tuttavia sono disponibili anche lung hezze non standard.



3.2 Curve

Raggio di curvatura R = 1.5 x De

]\\Y
&De &D -
\Z Z
T R T &
Z R
i i
30° 45°
‘ i
De J
R
60° 90°
De/ Di Z3O y Z45 y Z60 y ZQO «
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
315/280 110 68 200 251 260 338 500 338
400/350 150 96 300 318 350 429 600 429
450/400 200 140 300 358 400 482 700 482
560/500 200 133 350 398 450 600 850 600
670/600 250 180 450 537 550 723 1000 723
785/700 300 205 525 626 650 844 1150 844
900/800 350 230 600 716 750 965 1300 965
1125/1000 400 250 750 896 950 1206 1650 1206
1350/1200 500 320 850 1075 1100 1447 1950 1447
1580/1400 550 340 1000 1254 1300 1688 2300 1688
1680/1500 600 345 1050 1337 1350 1801 2450 1801
1800/1000 600 360 1150 1426 1450 1921 2600 1921
2015/1800 700 430 1300 1605 1650 2161 2900 2161
2240/2000 750 450 1400 1783 1800 2401 3300 2401
2465/2200 850 520 1600 1961 2000 2641 3600 2641
2690/2400 900 540 1700 2140 2200 2881 3900 2881
2800/2500 950 575 1800 2229 2300 3001 4100 3001
2915/2600 1000 610 1900 2318 2400 3121 4200 3121
3140/2800 1100 680 2200 2496 2600 3361 4500 3361
3360/3000 1200 750 2300 2675 2700 3601 4900 3601




3.3 Serbatoi e grandi stoccaggi

| tubi a parete strutturata in PEhd |, /" e
APai ppossbno essere utilizzati per = o s, R ) @
la costruzioni di serbatoi; =

| Paipox Tanca , sono -caratterizzati
dal |l el evata qual i t
versatilita applicativa. Le applicazioni
del Paipox Tanca sono le piu svariate
e possono essere utilizzati per piccoli e
grandi stoccaggi ; | 6 dispesitiio alintentrdll® e rdisura, @ltreadl bro a s i

assemblaggio e montaggio in opera, € possibile grazie alla collaborazione con strutture

preposte ed organizzate.

| serbatoi Paipox Tanca sono tutti realizzati a

mezzo saldatura di elementi e da personale

gualificato e certificato specificatamente; per

capacita elevate e superiori ai limiti trasportabili,

Si possono usare serbatoi in batterie e le giunzioni

fra i vari elementi possono essere realizzate

direttamente in cantiere; Ogni singolo serbatoio &
realizzabile con capacita che vanno da 2 n? e fino a
60 m®  Acque di prima pioggia e acque bianche d

accumulo;

Applicazioni possi bili de

Vasche di laminazione ed accumulodi acque piovane;

Stoccaggio antincendiq
Stoccaggio acque potabili
Scarichi con trattamento ed accumulo di prodotti del settore agro alimentare ;
Scarichi negli allevamenti zootecnicj

Scarichi di liquidi industriali;

Vasche per il percolato negli impianti di stoccaggo rif



3.6 Pozzetti

La Societa Multi Srl produce pozzetti conformi agli standard o personalizzati secondo le
particolari esigenze del cliente e/o del cantiere. Tali pozzetti possono essere usati in reti fognarie,
impianti di regimentazione di acque piovane e di smaltimento di acque industriali. Sono disponibili
numerosi metodi di connessione compresi giunti a bicchiere e saldature testa a testa. | nostri
pozzetti possono essere installati in aree soggette a traffico in conformita alle nostre
raccomandazioni e suggerimenti e comunque secondo indicazioni della EN V 1046 .

Numerosi accessori e raccordi applicabili ai nostri pozzetti sono a disposizione della clientela.

3.6.1 Confronto tecnico tra pozzetti in PEHD e pozzetti in cemento;

| pozzetti in polietilene sono stati studiati per offrire una valida risposta alle crescenti esigen ze di

soluzioni alternative al calcestruzzo, che permettono il rispetto delle Normative vigenti e,
contemporaneament e, of frono una razional e e vel
perfettamente compatibili in materia ambientale inerenti alla regola mentazione degli impianti di

fognatura.

Le principali esigenze Tecnico - economiche delle maggiori municipalita Europee in materia

ambientale sono le seguenti:

i Completa tenuta idraulica
i Resistenza alla corrosione
i Stabilita e durata

Queste esigenze sopra Gtate con i pozzetti in polietilene oltre a essere conformi offrono anche
altri benefici in fase di movimentazione ed istallazione, legati ai tempi realizzativi e quindi di
impatto ambientale.

Il pozzetto ricavato da tubo € realizzato con tubi opportunamen te tagliati e saldati tra loro con
particolari conformazioni (pozzetti di salto, angolari, a piu ingressi), e sono dotati dei necessari
tronchetti di imbocco e di uscita per il collegamento con le tubazioni, rispettando tutte le

procedure previste dal sistema di processo e qualita, oltre al riferimento della norma specifica di
saldatura.



La parte inferiore del pozzetto puo essere realizzata a fondo piatto o a canaletta in funzione
delle caratteristiche del pozzetto.
Il collegamento tra i tronchetti dei po zzetti ed i tubi di linea viene realizzato con manicotto e
guarnizione per garantire la perfetta tenuta idraulica.
Al l 6interno del pozzetto =~ possibile prevedere |06
polietilene posti ad interasse di 30 cm.
Ivantaggi nell dutilizzo di p adrnezdeseguito:. i n PEhd posson:
1. Riduzione dei costi di installazione;
2. Perfetta tenuta idraulica nel collegamento tra tubo e pozzetto;
2.1 Particolarmente indicato per terreni sismici o franosi grazie alla capacia del
polietilene di assorbire le dilatazioni e deformazioni;
Facilita di connessione con allacciamenti supplementari direttamente in cantiere;
Fabbricazione su misura dopo aver stabilito le quote di posa della condotta;

Facilita di messa in opera e di livellamento;

o a0~ w

Assenza di fughe di liquidi da porosita o crepe;
6.1 Pareti perfettamente prive di scabrezza pertanto assenza di incrostazione e quindi
di manodopera.

3.6.2 Pozzetti standard;
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Pozzetti di linea del Diametro D. 600 + 1200 con e senza riduttore tronco conico
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Pozzetti a tre ingressi del Diametro D. 600 + 1200 con e senza riduttore tronco conico

I

Pozzetti di linea del Diametro D. 600 + 2400 con fondo piano

Possono essere realizzati pozzetti di dimensioni speciali e/o eiggenze particolari

Potrete contattare a tal proposito il nostro ufficio tecnico
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4. SPECIFICHE E NORMATIVE

4.1

4.2
4.3

Caratteristiche della materia prima PEHD

4.1.1 Tipiche proprieta fisiche e meccaniche;

4.1.2 Carico a snervamento, carico di rottura e allungamento rottura;
4.1.3 Modulo di Creep;

4.1.4 Curve di regressione;

4.1.5 Proprieta di espansione termia

4.1.6 Resistenza agli agenti chimici;

Specifiche generali per i tubi plastici a parete strutturata

Raffronto dei metodi di prova per i tubi plastici a parete
strutturata



4.1 Caratteristiche della materia prima PEHD

Sin dal 1980 vi sono stati significativi miglioramenti nel polietilene utilizzato per la produzione di
tubazioni. Lemater i e pri me odierne prodotte con | a cw@®wopol i me
I'exene, mediante processi sempre piu accuratanente controllati, permettono di proget tare
tubazioni con resistenza sempre piu performanti, a fronte di una durata minima in servizio di 50

anni.

4.1.1 Tipiche proprieta fisiche e meccaniche del PEHD

Proprieta fisiche

Densita
Indice di fluidita
Coefficiente di attrito

Valore

950 - 955 kg/m*
0.4 - 0.7 g/10min
0.25

Proprieta meccaniche Dati

Carico allo snervamento 20 - 25 N/mm?
Elongazione allo snervamento 15%

Carico a rottura 30-35 N/mm?
Allungamento a rottura >600 %
Modulo di Creep 800- 1100 N/mm?
Durezzadi Shore 60-65
Resistenza alla rottura per stress ambientale >200h

Forza di impatto al Notch test 15mJd/ mm?
Proprieta termiche Dati

Punto di rammollimento Vicat 127-131°C

Coefficiente medio di espansione ermica
(20°C - 90°C)

Conducibilita termica

Normale temperatura di esercizio

0.15-0.2 mm/m°C
0.3-0.4W/m°C
-30- +50"C




4.1.2 Carico a snervamento, carico di rottura e allungamento a rottura

Figura4.1:

carico a snervamento U s carico di rottura
G s , allungamento a rottura J in funzione

della temperatura per una tipica resina PEHD

4.1.3 Modulo di Creep

Figura 4.2:

modulo di Creep di una tipica resina PEhd a

varie temperature in funzione del tempo.

A causa dello sfadamento (Creep) il modulo
elastico della plastica non & costante ma e
dipendente dal tempo. Il termine modulo di

Creep € quindi piu corretto.
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4.1.4 Curve di regressione

Figura 4.3:
curva di regressione di una tipica resina PEhd

Le curve di regressione danno informazioni
essenziali sulle proprieta a lungo termine dei
tubi READ. Di norma i tubi sono progettati in
modo da avere una vita di 50 anni in normali
¢ La massima sollecitazione sopportabile dalla
parete in polietilene pud essere determinata
facendo riferimento alla figura 4.3, usando la
curva relativa alla temperatura di interesse a

50 anni.

4.1.5 Espansione termica

Figura 4.4:
Tipico andamento del coefficiente di
espansione termica in funzione della

temperatura
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4.1.6 Resistenza ag li agenti chimici

| seguenti dati sono ripresi dalle norme DIN e ISO o scaturiscono da prove di laboratorio.
Vi preghiamo di rivolgervi al nostro ufficio tecnico per informazioni su sostanze e parametri
differenti da quelli qui di seguito elencati.

Legenda:

1= resistente

2= poco resistente

3= non resistente

ss = soluzione satura

Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Acetaldeide CH3CHO 100 20 1
60 2
Acido acetico CH3COOH 10 20 1
60 1
Acido acetico glaciale CH3COOH Q6 20 1
60 2
Anidride acetica CH3CO-OCOCH3 100 20 1
60 2
Acetone CH3-CO-CH3 100 20 2
60 2
Acido adipico COOH(CH5),COOH ' s.s. 20 1
60 1
Alcol allilico CHy=CH-CH,OH Q6 20 1
60 1
Allume Alo(SOy)3 . KoSO4 . 10 20 1

4H,0O 60 ]



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Cloruro di alluminio AlCl5 5.S. 20 ]
60 ]
Floruro di alluminio AlF3 s.S. 20 1
60 ]
Solfato di alluminio Al»(SO4)5 55 20 |
60 ]
Ammoniaca NH3 <10 20 |
(soluzione acquosal 60 ]
Ammoniaca NH3 100 20 |
(gas) 60 1
Ammoniaca NH3 100 20 |
(liquida) 60 1
Cloruro di ammonio NH4Cl s.S. 20 1
60 ]
Floruro di ammonio NH4F >10 20 ]
60 ]
Nitrato di ammonio NH4NO3 548. 20 1
60 ]
Solfato di ammonio (NH4)»SO4 5.S. 20 1
60 1
Solfuro di ammonio (NH42S >10 20 ]
60 ]
Amil acetato CH3COO(CH5)4CH3 100 20 2
60 3



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Alcol amilico CsH;OH 100 20 1
60 2
Anilina CeHs - NH 100 20 ]
60 2
Tricloruro di antimonio SbCl3 Q0 20 |
60 1
Acqua regia HCI+HNO4 3/1 20 3
60 3
Acido arsenico H3AsO4 20 1
60 1
Carbonato di bario BaCO3 20 1
60 1
Cloruro di bario BaCl, 20 1
60 1
Idrossido di bario Ba(OH), 20 ]
60 ]
Solfato di bario BaSO4 20 1
60 1
Solfuro di bario BaS >10 20 1
60 1
Birra 20 1
60 ]
Benzaldeide CeH5CHO 100 20 2
60 3



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza

(%) (°C)

Cloruro di calcio CaCl, 20 ]
| 60 1

Idrossido di calcio Ca(OH), 20 1
60 1

lpoclorito di calcio Ca(CIO), . 4H,O >10 20 1
60 1

Nitrato di calcio CalNOg3), 20 1
60 1

Solfato di calcio CaSOy 20 1
60 |

Solfuro di calcio CaS >10 20 2
60 2

Bisolfuro di carbonio CS, 100 20 2
60 3

Monossido di carbonio  CO 100 20 1
60 1

Tetracloruro di carbonio  CCly 100 20 2
60 3

Soda caustica NaOH >10 20 1
60 ]

Soda caustica NaOH 40 20 1
(idrossido di sodio) 60 |
Cloro Cly 20 2

(soluzione acquosa) 60 3



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza

(%) (°C)
Biossido di cloro ClO4 100 20 1
[vapori secchi 60 |
Cloro Cly 100 20 2
(vapori secchi) 60 3
Cloruro di metile CHs3Cl 100 20 2
Acido cloroacetico CICH,- COOH >10 20 1
60 I
Cloroformio ClyCH 100 20 3
60 3
Acido cromico CrO3+H,0 >10 20 1
60 2
Acido citrico HOO.CH,- C(H) 20 |
([COOH] - CH,COOH 60 1
Acido di cresolo CgH3COOH 20 2
Cloruro di rame CuCl, 20 1
: 60 1
Nitrato di rame CulNO3)9 20 1
60 ]
Solfato di rame CuSOy 20 1
60 1
Cicloesanolo CeH11OH 100 20 1

60 2



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)

Cicloesanone CeH100 100 20 2
60 2
Decalina CioHis 100 20 ]
60 2
Acido fotografico norm. 20 1
conc. 60 |
Destrina (C()H ] 005)n >10 20 ]
60 |
Etere diefilico CoHs- O - CoHs 100 20 2
60 3
Ftalato dioctilico CeHy([COOCgH 7)» 100 20 ]
60 2
Diossano C4H309 100 20 |
60 |
Etanolo CoH50OH 40 20 1
60 2
Acetato di etile CH3COOC,H;5 100 20 ]
60 3
Clicoletilene OHCH,CH,OH 100 20 ]
60 |
Cloruro di ferro FeCls; 20 ]
60 1
Solfato di ferro Feo(SO4)5 20 ]

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) ()
Fluoro Fy 100 20 3
60 2
Formaldeide HCHO 40 20 ]
60 ]
Acido formico HCOOH 50 20 |
60 |
Acido formico HCOOH 98-100 20 ]
60 |
CH-CH

Alcol furfuridico CHC.CH,OH 100 20 1
@) 60 2
Acido gluconico OHCH,COOH >10 20 ]
60 ]
Clucosio CeH120¢ 20 ]
60 ]
Glicerolo 100 20 ]
60 ]
Eptano CsH16 100 20 |
60 3
Acido bromidrico HBr 10 20 |
60 ]
Acido cloridrico HCl 10 20 ]
60 ]
HCI 20 |
]

concentr.

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Acido cianidrico HCN 10 20 ]
Acido fluoridrico HF 4 20 1
60 1
Acido fluoridrico HF 60 20 ]
60 2
ldrogeno Ho 100 20 ]
60 1
Anidride solforosa HoS 100 20 1
(gas) 60 1
Idrochinone CeH(OH)» 20 |
60 ]
Nitrato di ferro Fe(NO3)3 >10 20 1
60 ]
Acido lattico CH3CH(OH)ICOOH 100 20 ]
60 ]
Lievito 10 20 |
60 1
Carbonato di magnesio  MgCOs3 20 ]
60 ]
Cloruro di magnesio MgCl, 20 ]
60 1
Idrossido di magnesio Mg(OH), 20 ]

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)

Nitrato di magnesio Mg(NO3), 20 1
60 ]
Acido maleico HOOC.CH=CH.COOH 20 ]
60 ]
Cloruro di mercurio Hg(Cl) 20 ]
60 ]
Nitrato di mercurio Hg(NO3)y >10 20 1
60 ]
Mercurio Hg 100 20 |
60 ]
Cianuro di mercurio Hg(CN)o 20 |
60 |
Metanolo CH3OH 100 20 ]
60 ]
Latte 100 20 ]
(di vacca o capra) 60 ]
Olio minerale 20 ]
60 2
Melassa d'uso 20 |
concen. 60 ]
Cloruro di nichel NiCl, 20 ]
60 ]
Nitrato di nichel Ni(NO3) 20 ]

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)

Solfato di nichel NiSO4 20 ]
60 |
Acido nicotinico <10 20 ]
Acido nitrico HNO3 23 20 ]
60 |
Acido nifrico HNO; 50 20 ?
60 3
Acido nitrico HNO3 75 20 3
60 3
Acido nitrico HNO4 100 20 3
60 3
Olii e grassi 20 ]
60 2
Acido oleico CgH72EH=CH- 100 20 ]
(CH,),COOH 60 2
Oleum H4SO4 fumante 20 3
60 3
Acido orfofosforico H3PO4 50 20 ]
60 1
lone ortofosforico HoPO4 95 20 1
60 2
Acido ossalico (COOH), 20 |

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%] (°C)
Ossigeno Oy 100 20 |
60 2
Ozono O3 100 20 2
60 3
Acqua ossigenata HyO5 30 20 |
60 ]
Acqua ossigenata HyO» Q0 20 |
60 3
Fenolo CeHsOH >10 20 2
60 2
Tricloruro di fosforo PCl3 100 20 ]
60 2
Acido picrico (NO9)3CeH,OH 20 ]
Bicarbonato di potassio  KHCO4 20 ]
60 1
Bromato di potassio KBrO3 20 1
60 ]
Bromuro di potassio KBr 20 ]
60 1
Carbonato di potfassio K2COg4 20 1
60 ]
Clorato di potassio KClO4 20 ]

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Cloruro di potassio KCl 20 ]
60 ]
Cromato di potassio KoCrOy4 20 ]
60 ]
Cianuro di potassio KCN >10 20 1
60 1
Bicromato di potassio KoCryO5 20 1
60 1
Ferricianuro di potassio K3FelCN)g 20 1
60 1
Ferrocianuro di pofassio  K4Fe[CN)g 20 ]
60 ]
Floruro di potassio KF 20 ]
60 ]
Solfato acido di KHSO4 20 1
potassio 60 ]
Solfito acido di KHSO; >10 20 1
potassio 60 |
Idrossido di potassio KOH 10 20 1
60 2
Idrossido di potassio KOH >10 20 ]
60 ]
lpoclorito di potassio KCIO >10 20 1
60 2



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Nitrato di potassio KNO3 20 ]
60 ]
Ortofosfato di potassio K3PO4 20 1
60 1
Perclorato di potassio KCIO4 20 ]
60 1
Permanganato di potassio  KMnOy4 20 20 1
60 1
Perossidisolfato di KoSoOg 20 20 1
potassio 60 |
Solfato di potassio KoSOy 20 1
60 1
Solfuro di potassio KoS >10 20 1
60 ]
Acido propionico CH3CH,COOH 50 20 1
60 1
Acido propionico CH3CHyCOOH 100 20 |
60 2
Piridina CsHs5N 100 20 ]
60 2
Acido salicilico CeH4OHCOOH 20 ]
60 ]
Acetato di argento CH3COOAg 20 ]

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Cianuro d'argento AgCN 20 1
60 ]
Nitrato d'argento AgNO3 20 ]
60 1
Sodio benzoato CeH5COONa 20 ]
60 1
Bromuro di sodio NaBr 20 1
60 1
Carbonato di sodio NayCO3 20 ]
60 ]
Clorato di sodio NaClOj 20 ]
60 1
Cloruro di sodio NaCl 20 ]
60 ]
Cianuro di sodio NaCN 20 ]
60 1
Ferricianuro di sodio N3Fe(CN)g- 20 1
60 ]
Ferrocianuro di sodio N4Fe(CN)g 20 |
60 1
Floruro di sodio NaF 20 ]
60 ]
Bicarbonato NaHCO3 20 1
di sodio 60 1



Agente chimico

Resistenza

Fosfato acido

di sodio

Bisolfato di sodio

Ipoclorito di sodio

Nitrato di sodio

Nitrito di sodio

Ortofosfato di sodio

Solfato di sodio

Solfito di sodio

Cloruro di stagno

Acido solforico

Acido solforico

Formula Conc.  Temp.
(%] (°C)
NasHPO 4 20
60
NaHSO3 10 20
60
NaClO 5 20
60
NaNO3 20
60
NaNO, 20
60
Na3POy 20
60
NaySOy 20
60
NaySO3 20
60
SnCl5 20
60
HySO4 10 20
60
HpSO4 50 20

60



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Acido solforico H,SO4 o8 20 ]
60 3
Acido solforoso HySO5 30 20 1
60 |
Biossido di zolfo SO, 100 20 ]
(secco) 60 ]
Triossido di zolfo SO3 100 20 3
60 3
Acido fannico Ci14H10009 >10 20 1
60 1
Acido tartarico COOH(CHOH)oCOOH >10 20 ]
60 1
Cloruro di tionile SOCl, 100 20 3
60 3
Toluene CeHs-CH3 100 20 2
60 3
Tricloroetilene ClaC=CHCI 100 20 3
60 3
Trietanoloammina N(CH,CH,OH)3 >10 20 1
60 2
Urea (NH,)»,CH >10 20 ]
60 1
Urina 60 |



Agente chimico Formula Conc.  Temp. Resistenza
(%) (°C)
Acqua H>O 20 1
60 1
Vino e alcol 20 1
(gradazioni commerciali) 60 ]
Aceto di vino 20 ]
60 ]
Xilene CeHalCH3)p 100 20 2
Carbonato di zinco ZnCQOj3 20 ]
60 ]
Cloruro di zinco ZnCl, 20 ]
60 ]
Ossido di zinco ZnO 20 ]
60 1
Solfato di zinco ZnSOy 20 1

60



4.2 Specifiche generali per i tubi plastici a parete strutturata

Defi nizione

Americane

Tedesche

Finlandesi

EN

ISO

Dimensioni e tolleranze
Diametri

Ovalizzazione
Lunghezza

Spessore

ASTM F 894

DIN 16961

SFS 3453

13476

ISO

Caratteristiche della materia prima
Densita

Indice di fluidita

Carico di snervamento
Allungamento

Modulo di Creep

Stabilita termico

Durezza

Rottura per stress ambientale
Forza di impatto

Permeabilita all'ossigeno
Resistenza chimica

Punto di rammollimento di Vicat
Espansione termica

Conducibilita termica

1505-68
1238-82
638-81
638-81
638-81

2240-81
1693

1525-82
696-81

53479
53735
53455
53455
53457

53505

53460
52328
52612

3150

3449

3154:E

ISO 4451
ISO 1133

WI086

1183D
1133
R527
R527
R527

R868

R7474
R 306

Prestazioni del tubo
Rigidezza
Resistenzaa trazione della saldatura

Flessibilita circonferenziale

F894

DIN 16961

UNI EN SO 9969

1ISO 9969
ISO 9969

IS0 9969
DIS 6259
IS0 9969

Prova delle prestazioni
Deflessione

Test di pressione

5103
3113

w1087




4.3 Raffronto dei metodi di prova per i tubi plast ici a parete strutturata

Definizione Americane Tedesche Finlandesi EN ISO

Rigidezza Deflessione Deflessione Deflessione | Deflessione Deflessione

5% carico | 3% carico | 3% carico | 3% carico | 3% carico

dinamico statico, 24h dinamico dinamico dinamico

Forzaddi mpatt o Peso in caduta in funzione della dimensione
del tubo
Resistenzadella saldatura 13 N/mm?® 1000 N 1000 N
25 mm/min 20 mm/min 20 mm/min

Flessibilita 60% deflessione 30% deflessione
circonferenziale

20/ mi n 20 mm/min

Flessione del giunto 5% a 10,8 psi 5% a 0,5 bar
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5. CRITERI DI PROGETTAZIONE E DI INSTALLAZIONE

5.1
5.2

5.3
5.4
5.5
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

Introduzione

Calcolo idraulico

5.2.1 Modelli computazionali

5.2.2 Coefficienti di resistenza per raccordi e variazioni di diametro
5.2.3 Esempi di calcolo

Buckling

Rigidezza

Spaziatura dei suppo rti

Dimensionamento

5.6.1 Specifiche

5.6.2 Tavole di rigidezza minima

Classificazione del suolo

5.7.1 Classificazione del suolo

5.7.2 Specifiche geotecniche

5.7.3 Dati e specifiche

Istruzioni per il ricoprimento i zona priva di traffico
5.8.1 Specifiche

5.8.2 Prescrizioni

5.8.3 Classi di compattazione ctl terreno

Istruzioni per il ricoprimento i zona con traffico
5.9.1 Specifiche

5.9.2 Prescrizioni

5.9.3 Uso di geotessile

| struzioni di rinterro per pozzetti in PEhd
Tubazioni sottomarine

Strutture di supporto per i pezzi speciali

Fl ange di ancoraggi o perparétibattraver sament

Calcolo de lla deformazione di condotte



5.1 Introduzione

| tubi a parete strutturata fi P a i prappr@sentano un importante contributo allo sviluppo dei
sistemi di tubazioni in polietilene. Realizzati con un materiale perfettamente resistente alla
corrosione, si comportano, differentemente dalle tradizionali tubazioni in acciaio, ferro e cemento,

mostrando i seguenti vantaggi:

- Vita della condotta superiore ai 100 anni se progettata ed installata correttamente;

- La superficie interna e la scabrezza non cambiano col passare del tempo

Nella progettazione di reti di distribuzione dell'acqua le tubazioni termoplastiche rappresentano
quindi una interessante alternativa in virtu delle loro eccellenti proprieta fisiche, idrauliche e mec-

caniche.

In questo capitolo ci concentreremo sui modelli computazionali fondamentali e sulle formule di
calcolo idraulico e strutturale applicabili alle condotte realizzate con tubi in PEhd a parete

strutturata A Pai pox 0O



5.2 Calcolo i draulico

5.2.1 Modelli computazionali

Indicazioni generali

Il flusso caratteristico di una condotta a gravita € generalmente classificato come turbolento,

dungue con il numero Reynolds Re compreso nell'intervallo:

1x10* < Re<3x10°

Il numero di Reynolds, che dipende dalla temperatura, dal diametro e dalla viscosita dell'acqua,

gioca un ruolo importante nella formula di Colebrook - White.

Il numero di Reynolds si ricava dalla seguente espressione:

V3D
n

Re=
dove:
V velocita in m/s;
D diametro del tubo in m;

N viscosita cinematica dell'acqua in nf/s.
Colebrook - White

La formula di Colebrook - White mette in relazione il fattore d'attrito, la scabrezza della condotta,

il diametro della stessa ed il numero di Reynolds:

———2xloge 251 . K ¢
Ji gRexw/f 3,72xD3

dove:

f coefficiente di attrito;

Re numero di Reynolds;

k scabrezza assoluta in mm;

D diametro della condotta in mm.

I fattore k di un tubo rigido & applicabi le soltanto alle tubazioni nuove. Per condotte rigide non
plastiche in uso da oltre 20 anni pud essere usato un fattore k cinque o dieci volte maggiore di

quello iniziale.



Il fattore k di un tubo in PEhd a parete strutturata i P a i p onxade costante nel tempo.
Altri modelli computazionali

Modelli computazionali alternativi al Colebrook - White sono Hazen - Williams e Manning, che,
tuttavia, non tengono conto della temperatura dell'acqua. La formula di Darcy - Weisbach é ,
invece, dipendente dalla temperatura dell'acqua T dal momento che il fattore di attri to f € una

funzione del numero di Reynolds.
Hazen - Williams

Q=6.67xCxD ?*x1%*(6.02)
dove:
Q portata in 1 /s;
C fattore idraulico legato alla scabrezza del tubo;
D Diametro idraulico in m;

| pendenza del gradiente idraulico (& )
L' unita di misura di C deve essere m ®*'/s affinché Q risulti dimensionalmente corretto.

Allo scopo di rendere equivalenti le formule di Hazen - Williams e le formule di Colebrook - White,

nel caso di tubazioni plastiche lisce, dobbiamo porre C = 152.
Manning
[l metodo Manning si basa sulla formula di Chezy:

V=MxR*x1"%  (6,04)
dove:
V  velocita di flusso in m/s;
M Numero di Manninginm **/s ;
R parametro idraulico in m;

I pendenza del gradiente idraulico (a)

Lo svantaggio di usare la formula di Manning & che il fattore M & una funzio ne della velocita di

flusso V. La formula non tiene inoltre conto della temperatura T.

Valori tipici di M per una condottariemp i t a al 100% a Val. 0 m/ s:



PEnhd a parete piena M= 105

PEhd parete strutturata M= 95

Tubo in acciaio, nuovo M= 85-95
Tubo in ghisa, nuovo M= 80-95
Tubo in cemento, nuovo M= 75-85

Per tubi in acciaio, ghisa e cemento gia vecchi possono essere utilizzati fattori M=60 - 65. Per il
calcolo di condotte parzialmente riempite rimandiamo alla letteratura. Si noti che il numero di

Manning M dipende dal parametro idraulico R.

Pertanto

M =f (V,R)

La formula di Manning & particolarmente rilevante per il calcolo idraulico di condotte parzialmente

riempite.
Darcy - Weisbach 2
D|—| = f3£3\/_=(6'05)
D 2¢g
dove:

H perdita di carico per attrito in m;

f coefficiente d'attrito, f (Re, k, D, T)
L lunghezza del tubo in m;

D diametro della condotta in m;

V velocita di flusso in m/s;

g accelerazione di vita (9.81 m/s2).

I fattore di attrito f viene ricavato dal diagramma di Moody (figura 5.1 ). Dato il diametro interno

del tubo D e la scabrezza assoluta k, possiamo calcadre il rapporto:
# =k/D
f & quindi ricavato dal diagramma di Moody a partire da # e da Re.

gH pu, quindi essere cal <Welskm¢tho dall a for mul

a

di

Da



5.2.2 Coefficienti di resistenza per raccordi e variazioni di dia metro
=k3 V—Z (6.06)
29
dove
k coefficiente numerico;
V velocita in m/s;
g accelerazione di gravita (9.81 m/s2)
Tabella 5.1 Coefficienti idraulici
Tipo di condotta Colebrook -White Hazen - Manning
Williams

APai poxo 0.20 mm

135 95

(per DO550

PEhd a parete piena 0,010-0,015 mm 150 105
Acciaio rivestito di asfalto 0,06 mm 130-145 85-95
Acciaio dopo 30 anni 115
Ghisa rivestita di asfalto 0,06 mm 130 80-95
Cemento 0,3 mm 135-145 75-85
Cemento dopo 20 anni 90

5.2.3 Esempi di calcolo

Si riportano alcune applicazioni delle formule descritte nei paragrafi precedenti.

Dati della condotta:

ID = diametro idraulico = 500 mm

Portata richiesta Q = 200 I/s
Lunghezza del tubo L =1000 m
Temperatura T = 20 °C

Tubazioni da valutare:

-Tubo PEnhd strutturato
-Acciaio, nuovo
-Ghisa, 30 anni

-Cemento, 20 anni




Colebrook - White Manning

Tubo : PEHDa parete strutturata Tubo: ghisa, 30 anni
k=0.2 mm M=2mm
gH = 1.82 m Q=2001I/s
I = 1.82a, poi ch® L = Dacui
| = 1.39 a
Hazen - Williams Darcy - Weisbach
Tubo: acciaio, rivestito di asfalto, nuovo Tubo: cemento, 20 anni
C=145 k=2mm
Q=2001/s Q=2001/s
da cui: V =1.02m/s
| = 1.58 a D=05m
Re =5x 105
Dal diagramma di Moody:
J =2/500 =0.004
f=0.029
gH = 0.029 x ( “RgeEAYMO. 5) x 1.02
| = 3.1a
OA;
0.0
0.08 E/D
0.07 410 -2
= 006
§ 0.05 3*10 2
E 0.04 1‘10:2
= 0.03 5*10
w Zona di transizione -3
" 2%10
- R S 8*10 ~*
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Figura 5.1 diagramma di Moody
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Figura 5.2: proprieta idrauliche di sezioni di condotte parzialmente riempite.

Riepilogo

La tabella 5.2 rappresenta un confronto tra l'effetto dell'invecchiamento su Tubi a parete
strutturata ed il me desimo effetto su condotte rigide, determinato facendo uso dei quattro meto di
di calcolo descritti. | metodi computazionali raccomandati sono di volta in volta quelli di seguito
evidenziati

Tabella 5.2: Dati idraulici

Accia io
Tipo di condotta Tubo APai p¢( Ghisa Cemento 20 anni
30 anni
(16.01) k 0.2 0.06 alr.o a 2.0
(6.03) C 135 145 a 90 a 90
Formula Gradiente Ildraulico in a
Colebrook-White 1.82 1.60 255 3.05
Hazen-William 137 158 38 3.8
Manning 1.85 1.85 3.9 3.9
Darcy-Weisbach 1.40 1.60 25 31

Dati di progettazione:

T=20°C,Q=2001/s,V=1.0m/s, DN =500 mm

Si raccomandano i valori riportati in grassetto



5.3 Buckling

La resistenza al buckling dei tubi in PEHDa parete strutturata secondo le normative:
- ISOR 161
- SFS 2336/2335
- DIN 8074/8075

viene di seguito riportata. L'espressione per il calcolo della resistenza al bucking di una tubazione

e la seguente: 3
_2%Ec,és g

bue™ 9 _v2 EDmH

dove:

Ec modulo di Creep;

V  numero di Poisson;

s  spessore del tubo;

Dm diametro medio del tubo.

La distinzione tra buckling a breve ed a lungo termine & importante:
il modulo per sforzo a lungo termine Ec & uguale a 150 - 200 N/mm2, in dipendenza da U,
il modulo a breve termineE, ~ circa uguale a 800 2petinRERD (E0 & 800

Il valore di Eq indica che la resistenza a breve termine al buckling € circa 4 volte piu grande di
quella a lungo termine. In condizioni normali la sicurezza rispetto al buckling radiale non deve
mai essere minore di 2.

Peritubiin PEHDapar et e strutturata possono esserey) usat.i
riportati nella tabella sottostante

Materia prima | 3 min | 1000 h | 50 anni
PEhd | 0.40 | 0.46 | 0.48
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Figura 5.3

0.9
0.8
0.7

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.09
0.08
0.07
0.06

Portata Q (1/s) per condotte piene

[

v

Diametro D (mm)

Scabrezza K=0.15 mm;

flusso Q (I/s) per condotte a pieno riempimento .

Acqua a 15°C

o ) > % 2 % ___% %&
& ;7\\ L O : - o®
S N\ AT ML
pza A
% 2% ¢ b
e Sl et
oo P -
\ oz \ A XI
\ \ o
\ \ P o
% / \ A |
AN\ \ %
,X \\ — / \ \| A1
¥ \\ i )( . &
=y g
Y/ d 0900
Z
*)Z wm i
v \
1 R " VWD R \

Gradiente Idraulico 100 H/L (m/100 m)



0.7
0.5
10°C
20°C
0.3 ‘ré 30°C
%/ 40°C
Y

0.07
/)

/|

0.05 //7/&

0.03 7/
7
o/ 4

0.005

/4
o

Sovrapressione esterna (MPa)
N

1 3 o ¢ 10 30 50
Rigidezza (kN/mz)

Figura 5.4: resistenza al buckling secondo SFS 2336 (5.0 N/mnf )

Influenza della temperatura sulla pressione di buckling nel caso di tubazioni in PEHD a parete
strutturata i P a i poomrxvia stimata di 50 anni.

| valori mostrati nel diagramma costituiscono un limite teorico. Un fattore di sicurezza fi 2 0

dovrebbe essere usato in ogni calcolo del buckling.
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Figura 5.5: resistenza al buckling secondo SFS 2336 (5.0 N/mnf)

Pressione di buckling di condotte in PEHD a parete strutturata nell'intervallo di temperatura +
10°C/ +40°C.

| valori mostrati nel diagramma costituiscono un limite teorico.

Un fattore di sicurezza 2 dovrebbe essere usato in ogni calcolo del buckling.



5.4 Rigidezza

La rigidezza di una condotta puo essere calcolata facendo uso della formula seguente:

_Ecl, 1
3 d’ 1-u

n

dove:

S rigidezza in KN/m2;

Et modulo di Creep della materia prima in N/mm2, dipendente dal tempo;
| momento di inerzia della parete del tubo in m “/m;

dn diametro del tubo rispetto all'asse neutro in m.

In conseguenza delle proprieta d Creep del polietilene, la rigidezza é dipenderte dal tempo e
tende a decrescere sotto carico. Pertanto una tubazione in PEHD a parete strutturata
A Pai pos @éome una qualsivoglia tubazione di Polietilene ad Alta Densita, avente una
rigidezza a breve termine di 4 kN/m?, avra un valore di rigidezza a lungo termine di circa 1
kN/m?, una rigidezza a breve termine di 8 kN/m? dara un valore a lungo termine di circa 2
kN/m? e cosi via. Le verifiche statiche delle tubazioni in PEHDa parete strutturata i Pai p o x 0

sono effettuate tenendo conto del comportamento a lungo termine.

5.5 Spaziatura dei supporti

6
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g 4 // 40°C
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D, della condotta (mm)

Figura 5.6: spaziatura dei supporti per una condottain tuboiPai po x 0
Densita del liquido = 1

Flessione =10 mm /10 anni



5.6 Dimensionamento
Qualsiasi tubazione, rigida o flessibile, deve essere correttamente movimentata ed installata.

Nel caso di tubazioni in materiale termoplastico bisogna distinguere tra le condizioni di carico a
breve ed a lungo termine. La condotta € flessibile e pertanto ha un modulo di elasticita che &
funzione degli sforzi, del tempo e della temperatura. Il dimensionamento strutturale di tuba zioni
a gravita interrate richiede una conoscenza approfondita dei materiali e del comportamento dei

termoplastici sia a breve che a lungo termine.

I metodi di installazione devono includere specifiche relative a:

i materiali di riempimento;

il grado di compattazione Dpr;

i rinforzi contro le spinte idrostatiche dell'acqua di falda;

i dettagli delle sezioni di scavo

| metodi di installazione per le condotte realizzate in materiale termoplastico devono inoltre
seguire le normative e le specifiche locali.
Alcune normative di riferimento generale

1. EN 13476 : Plastic Piping and ducting Systems - Plastic systems outside building
structures Reccomended practice for installation above and below ground.
ASTMD2321 - 83a: Underground installation of flexible thermoplastic sewer pipe.
ASTM D2774 -72: Underground installation of thermoplastic pressure piping.
RIL-77: 1990 : Plastic pipes laid in ground and in water. Laying instructions.

A S A

ATV A 127 : Richtlinie fur die statische Berechnung von Entwasserungs - kanalen und 1
leitungen gen, 2. Auflage 1988;

6. "Design and installation of buried plastic pipes”, Lars-Eric Janson and Jan Molin, ISBN 87
-983636- 01 3.

5.6.1 Specifiche

Le tubazioni in PEhd a parete strutturata i P ai p odela Hidrox, e le loro specifiche di
installazione, sono in accordo con la normativa EN 13476 e/o successive modifiche ed

integrazioni.



5.6.2 Tavole di rigidezza minima

Le seguenti tabelle si applicano ad installazioni comprese tra 0.6 e 6 metri con adeguati fattori di

sicurezza inclusi i carichi dinamici e le acque di falda. Per profondita di installazione minori di 0.6
metri e superiori a 6 metri, e per dimensioni delle tuba zioni maggiori di 1200 mm, sono di norma
necessari calcoli statici dettagliati per la determinazione delle dimensioni dello scavo e della
rigidezza del tubo

Tabella 5.2: rigidezza minima consigliata in KN/m? per aree non trafficate.

Materiale di Classe di Rigidezza minima richiesta
Gruppo del suolo naturale 3)
Per altezze di rico|
1 2 3 4
1 H 2 2 2
L 2 2 2
N 2 2 4 8
2 H 2 2 2
L 4 8 8
N 8 - -
Per altezze di ricop
1 H 4 4 4
L 4 4 8
N 8 8 8
2 H 4 4 8
L 8 8 o
N ok - ok
H 8 o
L - ok
N - ok
1) Rigidezza iniziale della tubazione, SN
2) Vedi Tab. 5.7
3) Vedipar. 5.7.1
**) Calcoli statici dettagliati sono necessatri per la determinazione delle proporzioni dello

scavo e la rigidezza delle tubazioni.



Nota 1 : Per altezza di ricoprimento < 1 m, bisogna progettare in dettaglio la rigidezza

e l'installazione della condotta.

Nota 2: Porre attenzione alle limitazioni da applicare alle pressioni negative in esercizio e all'inter-

vento di compattazione meccanica al momento dell'installazione per rigidezze fino a SN2 incluso.

Materiale di Classe di Rigidezza minima richiesta
Gruppo del suolo naturale 3)
Per altezze di ricoj
1 2 3 4
1 H 4 4 8 8
H 8 o
H *%* *%*
Per altezze di ricop
H 4 4
H 4
3 H ok

Tabella 5.3: rigidezza minima consigliata in (KN/m?) per aree soggette a traffico.

Strade principali, carico assiale 260 kN.

1) Rigidezza iniziale della tubazione, SN

2) Vedi Tab. 5.7

3) Vedipar. 5.7.1

**) Calcoli statici dettagliati sono necessari per la determinazione delle proporzioni dello

scavo e larigidezza delle tubazioni.

Nota 1 : Per altezza di ricoprimento <1 m, bisogna progettare in dettaglio la rigidezza e

l'installazione della condotta.

Nota 2: Porre attenzione alle limitazioni da applicare alle pressioni negative in esercizio e
all'intervento di compattazione meccanica al momento dell'installazione per rigidezze fino a SN2

incluso.



5.7 Classificazione del suolo

5.7.1 classificazione del suolo

Gruppo G1: suoli non coesivi, ghiaia

Gruppo G2: suoli non coesivi, sabbia

Gruppo G3: suoli misti coesivi, sabbia e ghiaia

Gruppo G4: suoli coesivi, limo, argilla, fango, puri o misti

Tabella 5.4 Porosita, void ratio e peso specifico di suoli tipici (terreno di posa).

Descrizione Porosita Void |Contenuto Peso
Ratio [d 6 a ¢ q u|g/cm® Ib/ft 3

n e W a  |gat |4 oat
Sabbia sciolta 0,46 0,85 32 1,43 | 1,89 | 90 118
Sabbia compatta 0,34 0,51 19 1,75 | 2,09 | 109 | 130
Sabbia e ghiaia, sciolte 0,40 0,67 25 1,59 | 1,99 | 99 124
Sabbia e ghiaia dense 0,30 0,43 16 1,86 | 2,16 | 116 | 135
Suolo glaciale, misto granulare 0,20 0,25 9 2,12 | 2,32 | 132 | 145
Argilla tenera, glaciale 0,55 1,20 45 é 1,77 é 110
Argilla dura, glaciale 0,37 0,60 22 é 2,07 é 129
Argilla tenera, parz. Organica 0,66 1,90 70 é 1,58 é 98
Argilla tenera, tot. Organica 0,75 3,00 110 € 1,43 € 89
Bentonite tenera 0,84 5,20 194 é 1,27 é 80

w* Contenuto dbébacqua del terreno saturo in

o peso specifico secco

geat  peso specifico del terreno saturo

percent



5.7.2 specifiche geotecniche

Tabella 5.5: classificazione geotecnica del suolo

Tipo di suolo Abbreviazione |[Sottotipo |Diametro particella (mm)
Argilla Cy < 0,002
Limo St 0,002 0,006
Fine 0,002 0,006
Media 0,006 0,020
Grossa 0,020 0,060
Sabbia Sd 0,060 2,000
Fine 0,060 0,200
Media 0,200 0,600
Grossa 0,500 2
Ghiaia Gl 2 60
Fine 2 6
Media 6 20
Grossa 20 60
Pietra S 60 600
Piccola 60 600
Grossa 200 600
Roccia B > 600

Massima dimensione delle particelle consentita per la posa delle tubazioni in PEHDa parete strutturata :

Sabbia Secondo definizione 0,06 mm O d O 2 mm
nessuna restrizione € imposta se la sabbia e utilizzata come riempimento per tubazioni
termoplastiche.

Ghiaia Secondo definizione 2 mm O d O 60 mm
La massima dimensione accettabile dei grani per tubazioni in PEHD a parete strutturata &
d=20mm



5.7.3 Dati e specifiche

Figura 5.7: sezione di posa.

Strato di usura

Y BY NGB .
R oI 750000705007 o e e |
Strato ) \\“\l’\.lf-\\-"\;\lﬁ /// //;/// ; ///// /;//// ; //// % //' ‘—:T\g“’\i "\\"\;
di base N P A e

\'\| PRARA AN
= S (=
Tout—venant l\’T\‘ . :T\“
= o
=) =
T 55

N5 % S\ H
2\ %
Tt 3
_ 3% i
Materiale =) =
ate N 33
di risulta W i

A oy 1
& =
“\;:‘. LT\“
22\ A
=5 =\

Sabbia i = il
) i1
U BT

0 % S
=\\ = 12\\¢

Larghezza dello scavo.

La larghezza sul fondo dello scavo deve prevedere uno spazio adeguato per le operazioni di
giunzioni delle tubazioni e di riempimento sul fondo. Valori tipici per la larghezza di scavo bs
sono riportati in tabella 5.6

Diametro nominale bs

DN O 3 200
300 O DN 300
900 O d 400
16000 DN ( 600
24000 DN ( 900

Tabella 5.6: Larghezze di scavo tipiche.



Scavi particolarmente larghi possono rendersinecessari per installazioni che

richiedono, per esempio, pose piuttosto profonde come nel caso di terreni di posa instabili. In tali
casi, la massima larghezza dello scavo non dovrebbe comunque essere superiore a tre volte il

diametro esterno del tubo.

Grado di compattazione D,

Il grado di compattazione, espresso in percentuale, dipende da:

caratteristiche del terreno

spessore del ricoprimento

livello dell'acqua di falda

caratteristiche della tubazione

Come regola generale si pud affermare che al crescere della rigidezza del tubo il grado di

compattazione diminuisce e vice versa.

| gradi di compattazione norm almente utilizzati, espressi in %, sono i [Pr= 85, 90, 92, 95, 97,
1000

Alcuni terreni particolari, come la ghiaia con granulometria compresa tra 4 e 16 mm, oppure tra

2 e 20 mm, possono avere un alto grado di auto compattazione, fino ad un valore di
Dpr= 90 T 95%

Tale caratteristica risulta importante nella posa in opera di condotte sottomarine e comunque nel

caso di riempimenti in presenza d'acqua.
Modulo elastico E del terreno

Il modulo elastico E del terreno € dato dalla seguente espressione:

- 2743 107 e0-188DPR

E, G
Dove:
G e la categoria del suolo (1-4);
Dpr e il grado di compattazione (85-95%)

Assunzione: peso specifico del suolo g=2.0



5.8 Istruzioni per il ricoprimento T zona priva di traffico
5.8.1 Specifiche
Tipo di condotta: Tubazione in PEhda parete strutturata

In assenza di acque di falda:

Letto di posa: min. 100 mm di sabbia, limo,argilla, nessuna compattazione;

Riempimento: min. 250 mm sopra il livello del tubo, in sab bia, ghiaia, limo/argilla,
compattazione manuale o leggera compattazione meccanica,

Zona di protezione:  min. 500 mm di sabbia o ghiaia, leggera compattazione meccanica.

In presenza di acque di falda:

In condizioni asciutte durante la posa ed il iempimento. In coso contrario riferirsi all'installazione
di condotte sommerse.

Letto di posa: min. 1 50 mm di sabbia, compattata manualmente;

Riempimento: min. 250 mm sopra il livello del tubo, in sab bia, ghiaia, limo/argilla,

compattazione manuale o leggera compattazione meccanica;

Zona di protezione:  min. 500 mm di sabbia o ghiaia leggera compattazione meccanica.

Condotte sottomarine o scavi allagati:

Letto di posa: min. 500 mm di sabbia, limo;
Riempimento: min. 250 mm sopra il livello del tubo, ghiaia 4 -16 mm o0 2 - 20 mm; Zona

di protezione: min. 500 mm di ghiaia 4-16 mm o 2 - 20 mm.

Fasi di rinterro tubazione inPAI PO>



5.8.2 Prescrizioni

I massimo spessore di ogni strato di compattazione € 25 cm. Il massimo spessore del
ricoprimento Hc dipende dalla deformazione lungo la verticale a lungo termine sopportabile della
condotta. Tale deformazione € la somma di due quantita: I'ovalizzazione iniziale del tubo e la
deflessione dovuta al carico esterno. La deformazione totale massima accettabile per una
condotta & dell'8%. La massima deformazione/deflessione verticale calmlata a lungo termine

consigliata & del 6%, la massima ovalizzazione iniziale accettabile € del 2%.

Numero di compattazioni per ciascuno strato:

Manuale 3

Meccanica, leggera 3171 4

Meccanica 3-4

Tabella 5.7: classi di consolidamento

Descrizione Grado di Consolidamento

% Standard Proctor (*) <80 81-Q0 Q1-94 Q5-100
Cicli di compattazione 0al0 10a 30 30 a 50 >50
Grado di consolidamento Nessuno

atteso per classi di [ leggero |

compattazione standard Pesante
Terreno granuloso sciolto  media densita denso  molto denso
Terreno coesivo ed soffice solido rigido duro
organico

(*) Determinata in conformita alle norme DIN 18 127.




5.9 Istruzioni per il ricoprimento i zona con traffico
5.9.1 Specifiche

In assenza di acque di falda

Letto di posa: min. 150 mm di sabbia, limo, argilla, compatta zione manuale leggera;

Riempimento: min. 500 mm sopra il livello del tubo, sabbia, ghiaia, pure o mi scelate,
II grado di compattazione dpr secondo i limiti impo sti dalla massima
deflessione. La compattazione va eseguita meccanicamente.

Zona di protezione: min. 500 mm di sabbia o ghiaia, ovvero fino a 1 m sopra la condotta. Il
grado di Dpr secondo i limiti imposti dalla massi ma deflessione. La

compattazione va eseguita meccanicamente.

In presenza di acque di falda

In condizioni asciutte durante la posa ed il riempimento.

Qualora tali condizioni non fossero ottenibili, riferirsi all'i stallazione di condotte.
Letto di posa: min. 150 mm di sabbia, limo, argilla;

Riempimento: come in assenza di acque di falda;

Zona di protezione:  come in assenza di acque di falda.

Condotte sottomarine o scavi allagati

Riempimento: minimo spessore 500mm, ghiaia 4-16 mm, in alternativa 2 - 20 mm;

Zona di protezione:  minimo spessore 500mm, ghiaia 4-16 mm in alternativa 2 - 20 mm.
5.9.2 Prescrizioni

Il massimo spessore di ogni strato di compattazione € 20 cm.

Il nstallazioni allodasciutto: Hc O 1.0 m

Il massimo spessore del ricoprimento Hc & dato in funzione della deflessione verticale a lungo
termine della sezione della condotta.

Si raccomanda che la massima defomazione verticale calcolata a lungo termine, sommata
all'ovalizzazione inizide della condotta, non superi I'8%. La massima ovalizzazione iniziale accet

tabile & il 2%.

I nstallazioni in presenza d' acqua: Hc o 1.0 m
Si raccomanda l'uso di ghiaia auto-compattante nell'intervallo Dpr = 90 - 95%. Il massimo
spessore di ogni strato di compattazione € di 25 cm.

La temperatura media T=20°C.
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I geotessili esercitano un'azione : I geotessili agiscono da
totale di contenimento e supporto ancoraggio prevenendo il
sul terreno di riempimento sollevamento della condotta

!
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I geotessili riducono gli I geotessili esercitano un'azione
assestamenti non uniformi parziale di contenimento e supporto

sul terreno di riempimento

5.9.3 Uso di geotessil i

In condizioni difficili, in presenza di acque di falda e terreni di posa soffici, si puo fare ricorso al

geotessile per:

-prevenire la diffusione delle particelle piccole;
- limitare I'assestamento non uniforme del suolo;
- offrire un supporto al groundbeam nello scavo.

-prevenire il sollevamento della condotta.
5.10 Istruzioni di rinterro per pozzetti in PEhd

Il rinterro verra eseguito con materiale arido steso a strati di 20 cm. ben compattati,

assicurandosi che vengano riempiti tutti gli spazi vuoti.



In presenza di falda il riempimento dovra avvenire con ghiaietto spezzato 4/8, fino a

guando questo non impedira il galleggiamento del pozzetto.

| pozzetti posati in zone ad alta densita di traffico con carichi superiori alla classe B 125,
necessitano di apposta piastra di ripartizione; questa sara costituita da una soletta prefabbricata
in calcestruzzo armato dello spessore minimo di 15 cm completa di armatura da calcolarsi per
sopportare carichi stradali pesanti (10.000 Kg/ruota), di dimensioni maggiori di 20 cm del raggio

esterno del pozzetto e predisposta per I'alloggiamento del chiusino.

Miato di cava——

- Stabilizzato arido di cava=>

2/3 di H Sabbig

Sezione tipo di rinterro pozzetti in PEhd



5.10 Tubazioni sottomarine

Le condotte sottomarine richiedono una protezione attorno alla zona di emersione contro l'azione

delle onde e della corrente. A seconda delle condizioni ambientali prevalenti la profondita

dell 6acqua in cui l a condotta dovr”™ essere deposta
d =3 -5m, lungo la linea di costa in posizione protetta;

d =5 -15m, lungo la linea di costa in posizione non protetta o in mare aperto.
Dettagli della sezione di scavo
Spessore del ricoprimento: He O 1.0 m

Riempimento con materiale di scavo nel caso di installazioni su fondali soffici, ossia sabbia,

ghiaia, limo, argilla, puri 0 mescolati.

Riempimento con un letto di ghiaia attor no al tubo e nelle zone di protezione, nel caso di scavi in

fondali rocciosi: d =4 - 16 mm oppured =2 - 20 mm.

Nella zona di emersione o in condizioni di mare aperto, porre uno strato di cemento a protezione
della condotta, con uno spessore minimo di 0.5 m. Quest'ultima prescrizione e valida sokanto nel

caso di scavo su roccia.



5.11 Strutture di supporto per i pezzi speciali

Raccordi, valvole e terminali di condotte richiedono supporti atti ad evitare sforzi troppo inten si. |
blocchi di supporto per i pezzi speciali sono prodotti in cemento armato. | calcoli devono essere
basati su una pressione 1.5 volte la pressione nominale della condotta. La progettazione deve
assicurare che i valori di resistenza del suolo e del cenento non vengano superati e che le curve,
le giunzioni e gli altri raccordi saldati di testa siano completamente circondati dal cemento. |
raccordi devono essere dotai degli adeguati supporti prima che venga effettuata in cantiere la

prova a pressione.



