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VERIFICA SISMICA DELLE TUBAZIONI

1- PREMESSA.

La presente relazione, relativa al progetto di nuovi tratti di rete idrica nel territorio
del Comune di Bojano, ha per oggetto:

1. la wverifica della resistenza strutturale delle tubazioni in P.E.A.D.
(polietilene ad alta densita) utilizzate sia per la sostituzione delle condotte
esistenti ammalorate che per la realizzazione di nuovi tratti di rete idrica;

2. la verifica della mobilita complessiva dei tratti di condotta oggetto
d’intervento, al fine di garantire l'assenza di sfilamenti in occasione di
eventi sismici come prescritto dal D.M 12.12.85.

Prima di passare al calcolo vero e proprio & necessario premettere che il metodo di
calcolo segue la metodologia dell'Elettricite de France secondo le prescrizioni della
Nuclear Regulatory Commission del 1976, ovvero la teoria di Newmark, e di alcune
conclusioni relative ad esperienze riferite a sismi recenti.

Dalla sintesi delle osservazioni appare evidente che il numero maggiore di danni
che si verificano nelle condotte interrate € conseguenza delle sollecitazioni che le
tubazioni subiscono in occasione delle deformazioni del suolo in cui esse sono posate;
quindi l'effetto di un sisma su un'opera interrata si riduce essenzialmente alle
deformazioni imposte all'opera dagli spostamenti differenziali tra i punti del terreno o
tra il terreno e le costruzioni comprese nell'opera.

L'azione di queste deformazioni imposte puo essere calcolata in modo semplice se
si ammette che la tubazione segua il movimento del terreno.

Lo schema adottato per l'elaborazione delle formule di calcolo é basato sul
presupposto che il sisma sviluppa onde periodiche nel terreno; si assumera un‘onda di
spostamento sinusoidale longitudinale o trasversale, ammettendo che la condotta segua
il movimento del terreno al passaggio dell'onda e che il sisma non modifica le
caratteristiche del carico del terreno sulla condotta ne lo stato di pressione interna della
condotta stessa.

Con tali ipotesi si determinano le sollecitazioni indotte dal sisma nella tubazione e
si verifica il dimensionamento dell'opera rispetto alle sollecitazioni calcolate,



assicurando, eventualmente, che i dispositivi costruttivi previsti per i giunti ed i raccordi
permettano di compensare gli spostamenti differenziali che risultano da una perdita di
aderenza tra l'opera ed il suolo, valutando questi spostamenti con formule tratte da
determinazioni e procedure dell'Elettricité de France secondo alcune prescrizioni della
Nuclear Regulatory Commission del 1976.

Per una piu facile comprensione e controllo dei calcoli numerici sviluppati si
riportano anche le condizioni imposte e le formule sviluppate da studi e sintesi
bibliografiche.

2 - SCALE DI INTENSITA E SOLLECITAZIONI.

Abitualmente si caratterizza il movimento del terreno attraverso lo spettro di
risposta; questo metodo si adatta bene allo studio del comportamento delle strutture e
delle opere per le quali I'azione del sisma é una vibrazione imposta alla base che genera
forze d'inerzia.

Per contro essa € totalmente inadeguata per un problema di deformazione
impressa dal suolo che fa intervenire lI'ampiezza dello spostamento e gli effetti dello
sfasamento legato alla lunghezza d'onda. Bisogna quindi definire per il terreno dei
valori di:

- Accelerazione massima: Ao (m/s2)
- spostamento massimo: Do
- velocita massima: Vo (m/s)
che siano coerenti con:
- il livello di intensita considerato: i
- l'accelerazione considerata: A (m/s2)
- la frequenza caratteristica da prendere in considerazione.

Accelerazione massima Ao: si utilizza la correlazione seguente, con la scala di
intensita M.S.K. (praticamente corrispondente, a partire dal \V grado, alla scala Mercalli
modificata):

Ao=0,1xgx2(i-7)
dove:
i = grado di intensita del sisma.

Velocita massima spettrale Vo: si utilizza la relazione:
Vo=0,1x2 (I-7)



Spostamento massimo Do: si utilizza la relazione:
Do = 6 x Vo2 / Ao
Sostituendo al movimento complesso del suolo un‘onda sinusoidale semplice di
spostamento:
D(t) = D sin(ot - ®x/ C)

nella quale:
D = spostamento max del suolo per il movimento considerato,
® =2 p f=pulsazione del movimento considerato (= frequenza),
C = velocita dell'onda di taglio,
non e' ovviamente possibile ottenere una coppia D e @ che riproducano insieme lo
spostamento max, la velocita max e I'accelerazione max del sisma.

Considereremo allora due tipi di movimento sinusoidale:
- il primo, che diremo in bassa frequenza, riproduce lo spostamento max e la velocita
max e non laccelerazione max; per un sisma del IX grado MKS la frequenza
caratteristica e f = 0,26 Hz;
- il secondo, che diremo in media frequenza, riproduce la velocita e l'accelerazione
massima; la frequenza caratteristica e f= 1,6 Hz.

Questa scomposizione semplice corrisponde ad assumere uno spettro formato da
due sole fondamentali la cui somma riproduce le caratteristiche globali del sisma di
progetto.

Le verifiche saranno condotte per ciascuno dei due movimenti.

3- CALCOLO DELLE TENSIONI DI SOLLECITAZIONE.

3.1. Condizioni di non scivolamento lungo I'asse.
Si tratta di verificare l'ipotesi di partenza: "la condotta segue il movimento del
terreno, specialmente per la sollecitazione assiale della condotta".
Siano:
- spostamento assiale imposto dal terreno:  u =D sin (ot - ®x / C)
- deformazione assiale imposta dal terreno: € = du / 6x

Si esamina il comportamento di un elemento di lunghezza Ax della condotta; esso &
sottoposto a:

- una forza assiale dovuta alla deformazione assiale:
Fi =peEds/6xAx =peEd2u/dx2 Ax =



=-peED®2/C2Axsin(ot - ox/ C)
- una forza d'attrito:
Fo=pAxrt

- una forza d'inerzia;:

F3=ppeAxd2u/8x2 = ppeDwl Axsin(ot-wx/C)
dove:
p = perimetro esterno della condotta,
e = spessore della condotta,
p = densita del materiale costituente la condotta,
E = modulo di Young del materiale costituente la tubazione,
T = tensione media di attrito all'interfaccia terreno-condotta.

Il rapporto tra le forze di inerzia e le forze assiali dovute alla deformazione e pari

F3/F1=(C/c¢)?

dove:
cc = velocita di propagazione delle onde elastiche nella condotta.

Poiché c. e sempre molto piu grande di C, ne risulta che la forza d'inerzia F3 e
trascurabile rispetto alla forza assiale Fq dovuta alla deformazione assiale; quindi

facendo I'equilibrio si ha:

F1=F2

da cui:
pAXt = -peEDw2/C2Axsin(ot - ox/ C)
1=eED (®w2/c2 )sen (ot -ox/c),

quindi:

Tmax = eEDw2/c¢2 = eEA/c2.
Affinché non si abbia scivolamento bisogna che sia:
To max < fg ps 9H

dove:
fg = coefficiente di attrito tra terreno e tubazione,

ps= densita del terreno,

g = accelerazione di gravita,
H = profondita interramento della condotta.
Affinché non ci sia scivolamento, l'accelerazione A deve verificare la condizione

di non scivolamento espressa dalla disequazione seguente:
Alg < fg (Gs/E) (H/e)



dove:
Gs = modulo di resistenza al taglio del terreno: Gg = p c2.
La condizione di non scivolamento e piu severa per i movimenti a media
frequenza che per quelli a bassa frequenza, per cui si porra:
A=Ao0
in definitiva deve essere:
Aolg < fg (Gs/E) (H/e)

3.2. Calcolo delle deformazioni imposte dal suolo.
Si tratta di verificare l'ipotesi di partenza: "la condotta segue gli spostamenti del
terreno™.
Il sistema provoca, in alternativa, i due tipi di onde seguenti:
- onde trasversali: onde di taglio perpendicolari alla direzione di propagazione,
- onde longitudinali: onde di compressione parallele alla direzione di propagazione.
Si determinera quindi il tipo di onda piu pericoloso per la condotta.
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3.2.1. Onda trasversale

In ogni punto di ascissa X sull'asse di propagazione si ha:
UX =0

Uy = D sin (ot — o X/C).

Sulla condotta, alla stessa ascissa X si ha:
- spostamento assiale: ux =Uysin®

- Spostamento trasversale: Uy = Uy cos 0

Allungamento totale della condotta:

L'allungamento assiale della condotta e dato da:
ga =0Uy/OX =

= -0 D/C sind cosd cos(wt - mx coso / C)
L'allungamento di flessione della condotta é dato da:
ef = R82uy fox2 =
= - ©2 R D x c0s36 sin(ot - ®x cosd / C)
dove:
R = raggio della condotta
L'allungamento totale locale della condotta e dato da:
et = (ca2 + £f2 )12 = o D cosd / C (sin20 + (@R / C)2 cos40)1/2

Allungamenti massimi:
Lo studio della funzione precedente mostra che:
-gtémaxperf=0°,
e la condotta e sottoposta ad una flessione pura che provoca le deformazioni:
et max = ®2DR/C2=AR/C2

-seinvece o R/C<31/2/3, ¢t ¢ max per 6 prossimo a 45°,
e quindi:
etmax=® D/ C [ (12)V2x (12 + U4 x (0 R/ C)2)V2,

Nel caso reale si ha che ®R/C << 1, e quindi si puo ammettere:
elmax =©oD/2C=V/2C

Gli allungamenti piu importanti per un angolo prossimo a 45° gradi sono causati,
quindi, dallo spostamento assiale.



3.2.2. Onde longitudinali.
In ogni punto di ascissa X sull'asse di propagazione si ha:
Uy=Dsin(ot-wox/C)
Uy =0

Sulla condotta alla stessa ascissa X si ha:
- spostamento assiale: Ux = Uy cos 0

- spostamento trasversale:  uy = Uy sin 6

Allungamento totale della condotta:
L'allungamento assiale della condotta in questo caso e dato da:
ga =0dUy/oX =

= -0 D/ C c0s20 cos(wt - ®x cosd / C).

L'allungamento dovuto alla flessione della condotta & dato da:
ef = R 82 uy / 5x2
= »2R D/ C2 x c0s20 sind sin(ot - mx cosd / C).
L'allungamento totale locale della condotta vale:
gt = (ca2 +¢f2)2=¢ D/ C (1+ (0 R/ C)2 x sin20 )1/2

La deformazione <t & massima per 0 = 00; la condotta & dungue sottoposta ad una

deformazione puramente assiale:
StmaX:(O D/C=V/C

Conclusioni
Riepilogando quanto sopra si puo affermare che:
- la condotta segue gli spostamenti del suolo e la deformazione assiale massima si ha in
corrispondenza di onde longitudinali che si propagano nella stessa direzione delle
condotte e vale appunto:
ea=V/C,
- la deformazione flessionale massima si ha in corrispondenza di un‘onda trasversale
con un asse di propagazione coincidente con l'asse della condotta e vale:
ef=AR/C?2
La deformazione assiale € la stessa per i movimenti sia a bassa che a media
frequenza, per cui V = Vo per ambedue i movimenti.
La deformazione flessionale € piu grande per i movimenti a media frequenza, ma
resta molto piccola rispetto a quella assiale per cui la deformazione totale della condotta
si assumera:



ct=(cal+ef2 )1/2:8a:V0/C

3.3. Spostamenti differenziali in caso di scivolamento.
Lo spostamento del terreno é dato da:
u=D sin(ot-wx/C)
Per un tronco di lunghezza L tra due punti di ascissa X e x+1, lo spostamento
differenziale vale:
d = Dsin(ot - o(x+1) /C) - Dsin(owt-wx /C)
da cui:
8 =-2D cos(wt - ®/C (x+1/2)) sin(wl/2C)
quindi:
S max = 2D sin(wl/ 2C)
Quindi gli spostamenti differenziali assiali tra condotta e terreno sono:
d =+ 2D sin(oL / 2C) se L <IIxClw
6 =+2D se L >IIxClo
dove:
L = lunghezza dei due tronchi a monte e a valle del giunto

Gli spostamenti differenziali piu ampi si hanno per movimenti a bassa frequenza e
quindi si eseguira la verifica con D = Do.

4 - VERIFICHE.

La tenuta dei differenti componenti della condotta deve essere verificata agli
spostamenti ed alle sollecitazioni esposte ai punti precedenti.

Si deve verificare anzitutto che non si abbiano scivolamenti lungo l'asse della
condotta e quindi che la sezione corrente della tubazione sia assoggettata a tensioni di
compressione e trazione ammissibili nel caso delle onde sismiche di progetto.

Per quanto concerne i giunti essi dovranno poter tollerare senza sfilamento sia gli
spostamenti assiali  dovuti alle deformazioni longitudinali della condotta o gli
spostamenti differenziali in caso di scivolamento, sia le rotazioni indotte dalle
deviazioni angolari di flessione.

La determinazione del rapporto max ammissibile or / omax tra sollecitazione di
snervamento del materiale e sollecitazione dovuta al sisma dipende dal contesto
impiantistico in cui l'opera si inserisce; nel caso degli acquedotti, quando la
determinazione dell'intensita del sisma di progetto é stata accurata, pud essere assunto
parial,5.



- Dati di progetto P.E.(A.D.):

Caratteristiche della condotta:

PE 100 - PN16:

DN Spessore PN E ofr
(mm) (mm) (bar) (kg/cmaq) (kg/cmaq)

32 3,0 16 12.000 240
40 3,7 16 12.000 240
50 4,6 16 12.000 240
63 5,8 16 12.000 240
75 6,8 16 12.000 240
90 8,2 16 12.000 240

Essendo:

I = 9 (sistema MKYS)

C =300 m/s

si ha:

- spostamento massimo: Do = 6 Vo2 / Ao = 024 m

- velocita massima: Vo=01x2(-7) = 0,40 m/s

- accelerazione massima: Ao =0,1xgx 2(1-7) = 3.92 m/s2

Le verifiche verranno effettuate sia per un moto a bassa frequenza che a media
frequenza, con:

Vo=wDo, Ao=w2Do, w=2rnf f=o/2m

Moto a bassa frequenza: f=Vo/ (Do 2r) = 0,26 Hz.

Moto a media frequenza:  f= Ao/ (Vo 2r) = 1,56 Hz.

La verifica tensionale delle tubazioni viene effettua per il moto a media frequenza,
supponendo assenza di scorrimento tra terreno e tubazione, mentre le verifiche dei
massimi scorrimenti e della massime rotazioni ai giunti vengono effettuate per un
movimento a bassa frequenza, ipotizzando che venga superato il limite di attrito tra
terreno e tubazione e vi sia quindi scorrimento relativo.

Cio nell'ottica di effettuare ciascuna verifica nelle condizioni piu gravose.



- Verifica tensionale delle tubazioni alle sollecitazioni sismiche (D.M. 12.12.85):

Lo stato di sollecitazione sulle tubazioni & originato dalle oscillazioni assiali
trasversali delle stesse sottoposte all'evento sismico e supposte solidali con il moto del
terreno.

Esistono pertanto:

- una componente di tensione dovuta alla deformazione assiale, indipendente dalla
frequenza del moto:

ca=Eea=VoxE/C
- una componente flessionale, di entita inferiore alla precedente, che é piu significativa
per i moti a media frequenza:

of=Aox DN x E/C2 (dove DN é espresso in metri)

A questo stato tensionale di origine sismica viene sovrapposto lo stato tensionale
generato dalla pressione nominale dell’acqua nelle tubazioni.

Ignorando, a favore di sicurezza, l'assorbimento dell'azione assiale generata dalla
pressione da parte di eventuali blocchi di ancoraggio, alle tensioni di origine sismica
agenti lungo l'asse longitudinale delle tubazioni viene sommata la tensione op generata
dalla pressione nominale e valutata cautelativamente con la formula:

op =PN x DN/ (2 x Spessore)

Si avra pertanto che:

P.E.(A.D.) tipo PE 100 - PN16:

DN ca of op otot of/ctot
(mm) | (kg/cmq) | (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq)
32 16 0,016 85,33 101,35 2,37
40 16 0,020 86,49 102,51 2,34
50 16 0,025 86,96 102,99 2,33
63 16 0,032 86,90 102,93 2,33
75 16 0,038 88,24 104,28 2,30
90 16 0,046 87,80 103,85 2,31

Il rapporto massimo ammissibile oy / oot , per il caso pit gravoso corrispondente al
diametro di DN75 della condotta, risulta quindi:
or/ otot = 240/ 104,28 =2,30 > 1,5 verificato
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4.1. Giunti.

I giunti dovranno garantire:

- tenuta allo sfilamento,

- tenuta alle deviazioni angolari.

Tenuta allo sfilamento:
significa che i giunti devono sopportare gli spostamenti assiali AL senza sfilarsi; cioe’,
se L € la lunghezza di un tubo, AL =L x ¢ dovra essere inferiore al piu piccolo gioco

assiale tollerato sul giunto:
AL < AL amm.

Tenuta alle deviazioni angolari:

la deviazione angolare conseguente al sisma € pari a:
a=L/ RC

dove:
Rc = raggio di curvatura assunto dalla condotta al passaggio dell'onda sismica di

progetto.

Come valore di R¢ si prendera il piu piccolo dei due raggi di curvatura di un‘onda
trasversale e longitudinale, valutati come segue:

- onda trasversale: Re1=C2xD/ w2

- onda longitudinale: Re2 =26 C2xD/ w2

La velocita di propagazione puo variare per i due tipi di onda, per cui si puo avere che
Rc1>Rc2.

La deviazione di flessione dovra quindi essere inferiore alla deviazione tollerabile del
giunto.

Per la condotta in oggetto si omette la verifica in quanto la continuita del giunto
garantisce la tenuta allo sfilamento e alle deviazioni angolari.

5- NORMATIVA DI RIFERIMENTO.

- D.M. 12/12/1985 — Norme tecniche relative alle tubazioni.

- Norma UNI ISO 4437 — Tubi di polietilene ad alta densita per condotte di fluidi
in pressione — Tipi, dimensioni e requisiti.

- Norma UNI 7612 — Raccordi di polietilene ad alta densita per condotte di fluidi
in pressione — Tipi, dimensioni e requisiti.
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- Norma UNI 7615 — Tubi di polietilene ad alta densita. Metodi di prova.
- Norma UNI-ISO/TR 7474 — Tubi e raccordi di polietilene ad alta densita (PE ad)
- Resistenza chimica nei confronti dei fluidi.
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