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DESCRIZIONE INTERVENTO

L'oggetto della presente relazione riguarda una porzione di un’area oggetto di una proposta di accordo
operativo art.38 della L.R. n°24/2017 sub-ambito AT3 denominata “Ex. Poggio 70” ubicata in localita Veggia
nel comune di Casalgrande (RE). L'invarianza idraulica riguarda un’area gia quasi totalmente pavimentata in
asfalto, quindi sostanzialmente impermeabile di circa 450 m? di superficie, che nello stato attuale convoglia
le acque meteoriche a dispersione, nell’adiacente scarpata di proprieta della FER-RER, Ente che gestisce la
linea ferroviaria adiacente.

Figura n° 1 — Foto aerea dello stato di fatto

Scopo della presente relazione ¢ la valutazione degli interventi necessari per garantire I'invarianza idraulica
tra lo stato di fatto e di progetto, con individuazione di un nuovo recapito concordato con I’ente gestore della
rete fognaria in collettore presente in via Cave. Lo stesso gestore ha indicato il volume di laminazione da
considerare pari a 8 m? con una portata di uscita massima pari a 8 /s che sara garantita tramite l'installazione
di una valvola tipo hydroslide adeguatamente tarata. Per lo studio si utilizzano le indicazioni previste nel
Piano Stralcio per il Rischio Idrogeologico della Regione Emilia Romagna adottata dal Comitato Istituzionale
con delibera n°3/2 del 20/10/2003 e s.m.i. come modificata dalla Variante di coordinamento PGRA-PAI,
adottata dal C.1. con delibera 2/2 del 7/11/2016 e s.m.i. La normativa prevede nel caso di laminazione tramite
la rete fognaria delle acque bianche un sovradimensionamento della rete del 20%, per cui i volumi garantiti
dalla rete fognaria salgono a 9,6 dagli 8 m? richiesti

Si allega la planimetria dello stato di fatto e dello stato di progetto e relativa legenda

_ Area destinata a verde privato
_ Pavimentazione in asfalto
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Figura n° 2 — Distribuzione aree Stato di Fatto
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Figura n° 3 — Distribuzione aree Stato di Progetto

Lo stato di progetto prevede un modesto ampliamento della superfice asfaltata di circa 60 m? sui complessivi

456,45 m?2. A tale superficie si aggiunge una porzione di via Cave per una superficie complessiva di poco
superiore agli 800 m2.

VERIFICA DI INVARIANZA IDRAULICA

Per la verifica di invarianza idraulica si utilizza il principio di sovradimensione delle fognature interne al lotto.
Tale principio prevede che per ogni 0,8 m? di invaso sia necessario almeno 1 m? di tubazione o canale.
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Volume invaso minimo richiesto: 8,00 m3

La capacita di laminazione minima richiesta, utilizzando il principio di sovradimensione delle fognature
interne al lotto prevede che per (1 m? di tubazione o canale equivalgano 0,8 m3 di invaso:

Capacita di laminazione delle fognature:

Fognatura per la laminazione 9.29 m3
Pozzetti su fognature 0.84 m3
Totale volume di laminazione 10.13 m3
Totale capacita di laminazione richiesta 8.00x1,2=9.60 m?
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VERIFICA STATICA DELLE CONDOTTE INTERRATE

Le tubazioni posate in scavo o terrapieno, sono soggette a carichi esterni, dovuti al peso del materiale di
ricoprimento e a quello dei manufatti che gravano sullo stesso (carichi statici) e ai carichi dovuti al passaggio
di mezzi sopra o in prossimita della condotta (carichi dinamici).

Quando una tubazione posata in scavo e soggetta a carichi esterni si verificano interazioni tra tubo,
materiale di riempimento e parete dello scavo. Nei tubi rigidi prima del collasso della condotta la
deformazione e trascurabile, se non nulla in alcuni casi. La controspinta del terreno in questo caso serve
solo a diminuire le tensioni di parete dovute al carico laterale del terreno stesso. Nel caso di tubi rigidi,
inoltre, il valore del carico e pil elevato che in quelli flessibili e si concentra sulle generatrici, superiore e
inferiore, traducendosi in momenti flettenti nella parete. Va considerato inoltre che I'assestamento del
terreno intorno ai tubi posati € diverso nel caso di tubi rigidi rispetto a tubi flessibili; infatti nel caso di tubi
rigidi il cedimento del terreno dovuto all’assestamento avviene in corrispondenza dei lati dello scavo,
mentre per i tubi flessibili il cedimento avviene in corrispondenza del centro dello scavo. Nel caso di tubi
flessibili, la deformazione puo raggiungere valori sensibili: la controspinta del materiale di rinfianco si
traduce in una limitazione della deformazione.
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Figura n°® 4 — Schema distribuzione delle pressioni

Il carico & inferiore, pil uniformemente distribuito e si traduce in sforzi di compressione. E quindi
importante ottenere, durante l'installazione, un sufficiente contrasto compattando il rinfianco in modo
adeguato, per limitare la deformazione a valori accettabili. Maggiore € dunque la “rigidezza” del materiale
di riempimento e della struttura attorno al tubo, maggiore ¢ la resistenza della condotta alle sollecitazioni
esterne. La reazione del sistema terreno-riempimento va rapportata al modulo di elasticita del terreno di
riempimento, che dipende direttamente dal grado di compattazione, ed al modulo di elasticita delle pareti
dello scavo. Ai fini della riduzione delle deformazioni, ma anche delle tensioni, la rigidezza del contorno
prevale su quella del tubo. Per i tubi flessibili generalmente si utilizza il metodo di Spangler che considera
il fatto che il modulo elastico del terreno di riempimento non & costante, mentre rimane praticamente
costante il modulo secante (prodotto del modulo elastico per il raggio della condotta).

La normativa tedesca ATV-A 127 invece propone un calcolo pil complesso e usa valori di modulo elastico
differenziati a seconda che si parli di terreno di rinfianco, terreno di riempimento sovrastante il tubo,
terreno dei fianchi dello scavo e terreno di fondo scavo senza letto di posa. Dalle considerazioni espresse si
puo quindi vedere come sia fondamentale trovare il giusto equilibrio tra rigidezza del tubo e carico esterno
al quale, durante la fase di installazione, dovrebbero essere aggiunte le sollecitazioni dovute all’operazione
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di riempimento dello scavo e alla compattazione del materiale di riempimento; infatti la situazione che si
crea durante la fase di chiusura dello scavo puo essere piu critica di quella a medio o lungo termine, in cui il
materiale di riempimento va ad autocompattarsi. Nei tubi rigidi il materiale di riempimento inizialmente
non ha I'effetto di supporto che invece e presente nel caso di tubazioni flessibili. Se non vengono eseguite
accuratamente, le operazioni di compattazione trasmettono alla tubazione carichi dinamici impulsivi e
vibrazioni che in alcuni casi possono portare a fenomeni di crisi (cricche, cedimenti, rotture).

Le tubazioni flessibili invece reagiscono a tali sollecitazioni con una deformazione elastica, alla quale si
oppone il terreno di contorno.

CALCOLO DELLA DEFORMAZIONE

Come gia detto precedentemente, il sistema terreno-trincea interagisce con la tubazione soggetta a carichi
esterni in modo da opporsi alla deformazione. L’equazione che regola il calcolo della deformazione dei tubi
e la classica equazione derivante dal metodo di Spangler, in cui i dati relativi a trincea, materiali di
riempimento e compattazione non sono direttamente presenti, ma rientrano nei calcoli dei diversi fattori
utilizzati.

AD. = (d; X Pn*'P:) x K '
¥ 8 x SN5, + 0,061 x E

In cui:

Variabile | UdM | Caratteristiche

AD. mm | Variazione del diametro esterno a causa del carico esterno
d; Fattore di incremento del carico (1,5+2,0)
Py N/m |Carico statico del terreno
P, N/m |Carico dinamico dovuto al traffico
K, Costante di fondo
SNs;  |kN/m?|Rigidezza circonferenziale a lungo termine
E’ kN /m? | Modulo secante del terreno

La deformazione cosi calcolata deve dare un risultato di schiacciamento relativo inferiore al 5% del diametro
esterno.

CARICO STATICO

Il carico statico che grava sul tubo & quello dato dal peso del terreno che lo ricopre, adeguatamente
moltiplicato per un coefficiente correttivo dipendente dalle caratteristiche del terreno e dalla geometria
dello scavo.

Pp=Cxy,xD,xB

In cui:
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Variabile | UdM | Caratteristiche
Py N/m | Carico statico del terreno
C Coefficiente di carico del terreno
¥t N/m’| Peso specifico del materiale di riempimento
D, m Diametro esterno del tubo
B m Larghezza dello scavo sull'estradosso superiore del tubo

-

Il valore di C si ricava da:

[—Zx[(xuxH )

B
l-e

2xKxp

l-seng
e
1+sen g

di cui:

Variabile | UdM | Caratteristiche

i Coefficiente di carico del terreno
K Coefficiente di Rankine
i Coetficiente di atirito tra materiale di riempimento

e fianco dello scavo

g rad | Angolo di attrito interno del materiale di riporto

H m Altezza dello scavo misurata dall’estradosso
superiore del tubo

B m | Larghezza dello scavo sull'estradosso superiore
del tubo
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CARICO DINAMICO

Il carico dovuto al traffico, carico di superficie, va ad aggiungersi ai carichi statici e influisce sul calcolo della
deformazione del tubo. Nelle formule descritte si utilizza un carico di superficie Q che tiene conto sia del
carico dinamico dovuto al traffico che del carico statico dato dalle strutture fisse che gravano sulla trincea
(fondazioni, immobili ecc.). La formula di riferimento per il calcolo del carico superficiale deriva dalla teoria
di Boussinnesq, attraverso la quale si calcola la tensione verticale dovuta a un carico superficiale in un
punto qualsiasi sotto il piano di campagna.

1
r 2
1+—)
H

PI=U: XDI.

In cui:

Variabile | UdM | Caratteristiche

P N/m | Carico dinamico

a. N/m?| Tensione verticale

Q N Carico superficiale totale

r m Distanza orizzontale dal punto di carico

La tensione verticale si considera ugualmente distribuita su una larghezza pari al diametro orizzontale del
tubo e di lunghezza unitaria. Dalle formule si evince che il carico dinamico decresce con il quadrato della
profondita di copertura, per cui il carico assume notevole importanza nel caso di altezze di ricoprimento
inferiori ai 2 m. Il carico dinamico € inoltre un carico che non e presente in maniera costante, per cui il fatto
di considerarlo sempre presente consente di avere risultati conservativi nel calcolo della deformazione.

ANGOLO DI SUPPORTO

Il termine di costante di fondo & legato al valore dell’angolo di supporto (angolo di sostegno, normalmente
indicato con 2a) ed é stato definito sperimentalmente. Il valore di Kx & riferito praticamente
all’accuratezza della preparazione del letto di posa.

__

—

20
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E dunque opportuno fare in modo che il letto di posa consenta un angolo di appoggio superiore a 90°,
tendendo a raggiungere la condizione di massimo appoggio (180°) con una accurata compattazione del
materiale di rinfianco. | valori di Kx definiti nelle tabelle sono interpolabili linearmente per angoli di
appoggio diversi da quelli tabulati.

RIGIDEZZA CIRCONFERENZIALE A LUNGO TERMINE

La rigidezza circonferenziale (SN) del tubo e definita secondo il prEN 13476-1 dalla ISO 9969 e deriva da una
prova di schiacciamento a velocita costante fino ad una deformazione del 3% del valore del diametro
interno. Il valore di rigidezza circonferenziale a lungo termine € in relazione con la rigidezza a breve termine
attraverso lo stesso rapporto che esiste tra i moduli elastici (0,395).

MODULO SECANTE DEL TERRENO

Il modulo secante del terreno, o modulo di resistenza, dipende dalla natura e dal grado di compattazione
del terreno. E costante per tutti i diametri di tubo e la classificazione adottata & quella della ASTM 2487

DATI DEI VARI TIPI DI TERRENO DI RIPORTO

Angolodi | peso | PGOSIaTEne
Tipo di terreno attrito lntet.'no specifico yt immerso "
(gradi) (kN/m?3) (kN/m ?)

Argilla fangosa 20 20 16,9
Argilla sabbiosa 14 18 15,9
Argilla umida comune 12 20 16,4
Fango con polvere di roccia 25 18 16,9
Loess 18 21 15,9
Marna 22 21 16,9
Misto di cava di ghiaia e ciottoli 37 20 16,8
Misto di cava di sabbia e ghiaia 33 20 16,5
Sabbia argillosa 15 18 15,9
Sabbia secca 31 15 15,9
Sabbia umida 34 17 16,4
Terra secca 14 17 15,5
Terra umida 25 20 16,0
Terreno misto compatto 33 20 16,4
Terreno misto sciolto 15 18 15,9
Terreno paludoso 12 17 9,9

Terreno sabbioso 30 19 15,8

Figura n° 5 — Schema distribuzione delle pressioni
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T ditenn Angi.:ﬂr.? di .'I.I:l.‘l'i.tﬂ.il'.‘l
mat. di riporto e trincea
| K

Gesso | 0,33

Argilla secca 0.41

Argilla umida 0,21

Terra secca sciolta | 0,21

Terra secca costipata 0,26

Terra alla rinfusa 0,60

Terra molto compatta - 0,62

Terra um?-:lia -:oé:t'—irp;ia I-1 U;'T

Ghiaia | 0,47

(hiaia con sabbia 0,49

Argilla grassa secca [ 0,25

Argilla grassa umida 0,41

Fango 0.47

Ciottoli 0,75

Sabbia secca (1,60

Sabbia compattata 00,65

'Sabbia umida ' 0,67

Sassi grossi | 0,75

Figura n°® 6 — Angolo di attrito tra materiale di riporto e trincea p

ARICHI DOVUTI AL TRAFFICO

Classe di carico Carico totale (kIN) | Carico per ruota (kN)

Traffico pesante G600 100

Traffico medio 450 75

Traffico medio 300 50

" Traffico leggero 120 1l 20
Traffico leggero &0 20
Autovettura 30 1
Carico per Carico per ruota (KN)
Classe Classe - -
ruota P (KN) Anteriore Pa | Posteriore Pp

HT60 100 LT12 20 40
HT45 75 LT6 10 20
HT38 62,5 LT3 5 10
HT30 50
HT26 35

Figura n° 7 -Tipologie di traffico (DIN 1072)

INFLUENZA DELL’ANGOLO DI SUPPORTO

2a 0° 90° 1200 | 180
K, 0,110 0,096 0,090 | 0083

Figura n° 8 —Coefficiente di sottofondo SPANGLER
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MODULO DI RESISTENZA DEL TERRENO

Compattazione
. ) Rinfusa Leggera Moderata Alta
Tipo di terreno -
Indice Proctor <85% 85-94% >95%
Densita relativa <40% 40-70% >70%
T .
erreno coesivo 0 0 0 350

Argilla e limo ad alta plasticita

Terreno coesivo
Argilla e limo a media e bassa plasticita 350 1400 2800 7000
con meno del 25% di particelle di fango

Terreno granulare coesivo

Ghiaia con particelle fini con bassa o
media plasticita 700 2800 7000 14000
Sabbia con particelle fini con bassa o
media plasticita

Terreno senza coesione

Ghiaia con curva granulometrica ben 700 7000 14000 21000
assortita o non ben assortita
Rocce macinate 7000 21000 21000 21000

Figura n° 9 — Moduli di elasticita del terreno di rinfianco (ASTM 2487)

CALCOLI SULLA DEFORMAZIONE A LUNGO TERMINE PER TUBAZIONI INTERRATE

Verifica della deformazione sotto carico per tubi corrugati in PEAD. | calcoli sono effettuati con il metodo di
Spangler per tubi flessibili nelle condizioni piu gravose, ovvero alla minima profondita di scavo e alla
massima.
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