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Il comportamento “viscoelastico™
del PEHD consente di rilassare
le tensioni meccaniche dovute
a picchi di sollecitazione
localizzati lungo la linea.

Oltre che un vantaggio, tale
caratteristica costituisce un
limite in presenza di carichi
esterni radiali, che tendono

ad ovalizzare la tubazione per
effetto del fenomeno di“creep”.
Lutilizzo di tubazioni corrugate
riduce Tentita del fenomeno
ma non lo elimina: per questo
Mmotivo sono state messe a
punto tubazioni rinforzate con
elementi metallici disposti

a spirale lungo la parete
esterna del tubo.
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| tipo di polietilene piu utilizzato per le appli-

cazioni nel settore dei tubi & quello ad alta

densita (HDPE), caratterizzato da cristallinita

piU elevata rispetto agli altri tipi di polietilene

con conseguente miglior comportamento
meccanico complessivo. La parte di materiale che
non cristallizza (fase “amorfa”) presenta una tem-
peratura di transizione vetrosa inferiore a -100°C:
questa caratteristica impartisce al materiale un’e-
levata tenacita a temperature molto basse, ma
anche una spiccata tendenza a dare luogo a defor-
mazioni variabili nel tempo per effetto dei carichi
applicati (fenomeno di “creep”). L'HDPE & di con-
seguenza un materiale le cui proprieta meccaniche
sono fortemente dipendenti dal tempo e il suo
comportamento € ben descritto da un modello di
tipo viscoelastico non lineare. L’interazione del
tubo con le sollecitazioni trasmesse dal terreno
(sforzi, deformazioni, stabilita allo schiacciamen-
to, ecc.) & quindi pit complessa rispetto a quella
di un materiale a comportamento elastico e dipen-
de dalle caratteristiche del materiale e dalla geo-
metria del profilo di corrugamento.

COMPORTAMENTO
MECCANICO

Il comportamento meccanico della tubazione inter-
rata dipende essenzialmente dall’interazione tubo-
terreno: in linea di principio, essendo la tubazione
in HDPE piu deformabile del terreno circostante, ci
si pud attendere che i carichi e i conseguenti sfor-
zi agenti nella parete del tubo vadano diminuendo
nel tempo per effetto dei fenomeni di assestamen-
to del sistema composito tubo/terreno. La pro-
gressiva ovalizzazione della tubazione per effetto
della pressione del terreno soprastante fa si che
una parte significativa dei carichi inizialmente sop-
portati dal tubo venga trasferita al terreno. L’entita
dello “schiacciamento” all’equilibrio & funzione
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delle proprieta meccaniche del materiale utilizzato
(modulo elastico) e dal profilo geometrico dello
strato corrugato (momento d’inerzia della sezione).
L’elevata tenacita dell’lHDPE permette al tubo,
sotto la pressione del terreno, di sopportare ova-
lizzazioni anche rilevanti senza subire danneggia-
menti, trasformando lo sforzo di flessione (nella
sua componente di trazione) in uno sforzo anulare
di compressione membranale per effetto della con-
tropressione esercitata dal terreno: si forma cosi
una struttura composita con considerevoli caratte-
ristiche di resistenza ai carichi verticali che pud
essere dimensionata con tecniche di progettazione
ingegneristica simili a quelle impiegate nella realiz-
zazione di gallerie, miniere e trivellazioni. Il com-
portamento meccanico delle materie plastiche &
tuttavia profondamente diverso da quello dei mate-
riali da costruzione tradizionali (Haddad, 2005).
Esso presenta caratteristiche anelastiche non-
lineari con dipendenza dal tempo fin dai primi istan-
ti di applicazione della sollecitazione meccanica
(comportamento “viscoelastico”). Dal punto di
vista progettuale, la non-linearita pud essere tenu-
ta in conto in prima approssimazione con metodi di
“linearizzazione” a tratti, mentre la dipendenza dal
tempo si valuta mediante prove a sforzo costante
(creep) o a deformazione costante (rilassamento).
In figura 1a & mostrato un esempio di curve sforzo-
deformazione ottenute da una prova di compres-
sione monoassiale su HDPE a diverse velocita di
deformazione, nelle quali si evidenziano le spicca-
te caratteristiche di non-linearita e I'effetto della
dipendenza dal tempo (attraverso la dipendenza
dalla velocita di deformazione) tipica del comporta-
mento viscoelastico. In figura 1b &€ mostrata invece
la forza di reazione nel tempo per una deformazio-
ne imposta costante (prova di rilassamento) per
una tubazione liscia in HDPE da 300 mm di diame-
tro soggetta ad una deformazione imposta del 10%
in direzione del diametro. Si osserva come la forza
applicata inizialmente si riduca rapidamente fino a
dimezzarsi dopo circa 5 minuti dall’istante di appli-
cazione della deformazione.

La conseguenza di questo tipo di comportamento
meccanico sull’interazione tubo/terreno € duplice:
da un lato, sottoposto al carico del terreno sopra-
stante, il tubo continuera a deformarsi fino al rag-
giungimento dell’equilibrio della struttura composi-
ta tubo/terreno (effetto di creep); dall’altro, una
volta raggiunto questo equilibrio, lo sforzo presen-
te nella parete del tubo tendera a diminuire pro-
gressivamente nel tempo (rilassamento). L’effetto
di questa sequenza di eventi & schematizzato in
figura 2.

Prove condotte su un provino prelevato da un tubo
in HDPE del diametro di 1200 mm e deformato del
5% mostrano che la forza dopo un giorno risulta
circa il 30% di quella che era stata necessaria per
applicare la deformazione iniziale. Per quanto
riguarda I'effetto di creep, invece, in assenza di
confinamento laterale esso produce una progres-
siva ovalizzazione del tubo per effetto del carico
del terreno soprastante: la deformazione si asse-
stera dopo un certo tempo su un valore piu gran-
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Fig.1: a) Curve sforzo-deformazione misurate in compressione
monoassiale su un HDPE al variare della velocita di deformazione
imposta e b) rilassamento della forza di schiacciamento misurata su
una tubazione corrugata in HDPE per una deformazione diametrale
imposta pari al 10%
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Fig.2: Creep e rilassamento del tubo dovuto alle interazioni della
struttura composita tubo/terreno
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Fig.3:
Interazione
tubo/terreno
nel caso di
tubazione
deformabile

de di quello iniziale (figura 3a). Se invece il tubo &
interrato, esso assecondera inizialmente la defor-
mazione del terreno, fino alla formazione di un
“arco” di scarico che ripartira parte del peso del
terreno soprastante sul terreno adiacente, in
modo analogo a quanto si osserva nelle costru-
zioni in muratura in caso di cedimento dell’archi-
trave (CPPA, 2009). Parte della sollecitazione
agente sul tubo sara quindi scaricata sul terreno
laterale (figura 3b), il quale esercitera un’azione di
confinamento per la deformazione del tubo stes-
so. La deformazione complessiva risultante sara
quindi considerevolmente minore rispetto a quella
che si avrebbe con il tubo libero.

Per poter mantenere basse le sollecitazioni nella
parete di un tubo corrugato in HDPE & quindi neces-
sario che la rigidezza del terreno sia piu elevata della
rigidezza del tubo. In generale, la situazione piu favo-
revole & quella in cui ai lati del tubo & presente un
terreno denso e rigido mentre in corrispondenza
della sommita & presente un terreno meno compat-
to, che favorisce la formazione dell’arco e riduce il
peso. Questo effetto sara poi accentuato dall’ovaliz-
zazione del tubo, che preme sul terreno adiacente
compattandolo ulteriormente e riduce la pressione di
contrasto con il terreno nella direzione verticale. Per
questo motivo le tubazioni flessibili possono essere
posate a profondita considerevolmente superiori
rispetto alle tubazioni rigide. Al contrario, se il terre-
no non € adeguatamente compattato sara proprio il
cambiamento della sua rigidezza a determinare la
deformazione finale del tubo, che potrebbe raggiun-
gere valori anche molto elevati con rischio di un’e-
ventuale collasso per instabilita: con questo tipo di
tubazione € quindi assolutamente necessario con-
trollare il tipo di terreno di riempimento e la sua cor-
retta compattazione dopo la posa della tubazione
stessa. Prove sperimentali condotte su tubazioni
interrate (Sargand et al., 2005) hanno mostrato che,
indipendentemente dal profilo di corrugamento, |'o-
valizzazione di tubazioni in HDPE di 1,5 m di diame-
tro si stabilizza entro 30 giorni dalla posa e non
supera il 5,2% dopo 2 anni dall’installazione se il ter-
reno di riempimento & stato correttamente selezio-
nato e compattato. L’effetto “arco” & stato misurato
come rapporto tra il peso del terreno e il carico sulla
tubazione ed é risultato essere compreso tra il 34%
e il 57% in dipendenza della compattazione del ter-
reno e della sua granulometria. La pressione misu-
rata alla sommita della tubazione € inoltre diminuita

progressivamente nei mesi successivi alla posa gra-
zie all’assestamento del terreno e al rilassamento
del materiale. Solitamente il limite ammissibile di
deformazione verticale € dell’ordine del 5% del dia-
metro interno nominale, tenendo conto anche delle
tolleranze di spessore e di ovalizzazione legate al
processo di produzione del tubo. Prove sperimentali
e simulazioni numeriche hanno perd mostrato che
un tubo corrugato in HDPE & in grado di deformarsi
ben oltre questo limite senza snervare né subire col-
lasso per instabilita (Lyondell, 2011). Un indice di
questa deformabilita € la cosiddetta “flessibilita”
anulare (ring flexibility), misurata secondo la norma
EN 1446, che risulta essere sempre superiore al
20%. A parita di carichi esterni applicati, entrambi i
fenomeni dipendono dalla rigidezza del tubo e dal
modulo di elasticita del terreno circostante. La clas-
se di rigidezza anulare del tubo & definita dal suo
valore di SN, che indica il valore di rigidezza minima
(espressa in kN/m?) garantita per il prodotto in
esame misurata con la procedura riportata nella
norma EN ISO 9969. | valori tipici di SN per i tubi cor-
rugati in HDPE sono 2, 4, 8 e 16. Le principali rela-
zioni tra le prestazioni del sistema e le caratteristi-
che del tubo sono riportate nella tabella 4 della
norma EN 13476-1 2007. Lavori di letteratura hanno
mostrato (Kang et al., 2009 e Sargand et al., 2009)
che per tubazioni correttamente posate le sollecita-
zioni iniziali si riducono di oltre il 50% per effetto del
creep e del rilassamento a lungo termine del mate-
riale. La norma EN 13476-1 2007 riporta i valori di
deflessione massima al variare della classe di rigi-
dezza anulare SN per tubi corrugati in diverse condi-
zioni di compattazione del terreno di posa: tale dia-
gramma & riportato a titolo indicativo in figura 4.
Studi condotti su diverse configurazioni di trincea per
tubazioni multiple (Joshi et al., 2011) hanno mostra-
to che una semplice posa di tipo “trenchless” — pil
economica in quanto non richiede complesse opera-
zioni di scavo, non necessita di geotessili di stabiliz-
zazione ed € piu efficace in termini di stabilita e dis-
tribuzione di pressioni sul tubo — pud consentire
significativi risparmi nei costi di posa.

TUBAZIONI RINFORZATE
CON SPIRALE METALLICA

Le tubazioni corrugate in HDPE sono largamente
impiegate da molti decenni per la realizzazione di
condotte di scarico non in pressione, grazie all’ec-
cellente resistenza del materiale anche in ambien-
ti particolarmente aggressivi e alla facilita ed eco-
nomicita della posa. Uno dei limiti principali che si
€ evidenziato in queste applicazioni & la maggiore
deformabilita del tubo rispetto ad altri tipi di mate-
riale (gres, cemento, acciaio, ecc.) che rende
necessaria 'azione di supporto del terreno circo-
stante per limitare le deformazioni e prevenire lo
schiacciamento del tubo sotto i carichi esterni
applicati. Questo fenomeno é in qualche misura
reso piu evidente dal fatto che il polietilene, come
tutti i materiali plastici, ha un comportamento
meccanico di tipo viscoelastico e quindi mostra
sotto carico costante una deformazione progressi-
vamente crescente nel tempo: questo fenomeno é



comunemente denominato “creep” (si veda ad
esempio Christensen, 1982, Suleiman et al.,
2004 e Shaw et al., 2005). Per cercare di ovviare
alle conseguenze di questo fenomeno, sono state
introdotte sul mercato tubazioni corrugate “rinfor-
zate” con una spirale d’acciaio: la presenza del
metallo all’interno della struttura del tubo limita
considerevolmente gli effetti di creep, analoga-
mente a quanto avviene nel caso delle materie pla-
stiche rinforzate con fibre (materiali compositi). La
disposizione a spirale, inoltre, attenua I'effetto di
singolarita geometrica dovuto alla presenza della
corrugazione, in particolare per quanto riguarda
|’azione di sollecitazioni flessionali. Le tubazioni
corrugate a doppia parete strutturale sono costi-
tuite da due strati di materiale coestruso, che ven-
gono opportunamente sagomati all’'uscita dalla
testa di estrusione per assumere la configurazione
geometrica mostrata schematicamente in figura 5.
Le tubazioni rinforzate con una spirale metallica
(che nel prosieguo, per semplicita, saranno indica-
te come “tubazioni spiralate”) presentano un profi-
lo di corrugazione simile ma una struttura interna
molto diversa, in quanto tra i due strati di HDPE si
interpone la spirale metallica stessa, come mostra-
to schematicamente in figura 6. Lo strato esterno,
al quale compete la funzione di impartire rigidezza
alla struttura, risulta quindi “rinforzato” da questo
elemento che & assente nel tubo corrugato tradi-
zionale. Si puo notare inoltre che, a causa della dis-
posizione elicoidale del nastro d’acciaio, la sezione
non presenta pil una simmetria rotazionale nel
piano trasversale all’asse del tubo: la differenza tra
le due geometrie di corrugazione & piu evidente
nella vista laterale mostrata in figura 7.
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In entrambe le tubazioni, sia lo strato interno che lo  Fig.4: Valori
strato esterno di HDPE svolgono funzioni importan- massimi

ti. Lo strato interno si trova infatti a diretto contatto
con il fluido trasportato e deve quindi possedere
adeguata resistenza chimica e meccanica, ad
esempio agli urti e all’abrasione dovuta al partico-
lato trasportato. Lo strato esterno, nel caso delle
tubazioni corrugate, impartisce invece alla struttura
la necessaria resistenza ai carichi applicati. Nel
caso delle tubazioni spiralate, la qualita del’HDPE
deve garantire, oltre alle adeguate caratteristiche
chimiche e meccaniche, anche una buona adesione
con la spirale metallica; tale adesione viene di soli-
to ottenuta attraverso I'applicazione di uno strato di
“primer” sulla superficie del rinforzo metallico prima
della produzione del tubo. E quindi essenziale che
le caratteristiche dei materiali e le condizioni di
estrusione siano attentamente verificate durante
tutto il ciclo produttivo per assicurare la necessaria
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Fig.5: Sezione di una tubazione corrugata a doppia parete (tipo B secondo EN 13476-3: 2007)
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Fig.6: Sezione di una tubazione con spirale metallica di rinforzo (tipo B secondo EN 13476-3: 2007)
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tubo corrugato

tubao spiralato

Fig.7: Vista laterale dei due tipi di tubazione
corrugata esaminati

qualita dei prodotti. L’'incremento di caratteristiche
meccaniche dato dalla presenza della spirale metal-
lica si traduce in un risparmio di peso della tubazio-
ne a parita di diametro e di classe di rigidezza anu-
lare. Ad esempio, una tubazione spiralata di diame-
tro 800 mm SN 8 pesa circa il 15% in meno rispet-
to ad una corrispondente tubazione corrugata. La
presenza dell’acciaio riduce sensibilmente I'effetto
di deformazione progressiva (creep) che si manife-
sta nelle tubazioni corrugate per effetto di un carico
esterno applicato in direzione radiale. In figura 8
sono mostrati i dati relativi a prove di deformazione
sotto carico condotte su tubazioni a parita di dia-
metro (800 mm) e di classe di rigidezza anulare (SN
8): in queste prove € stato applicato un carico tale
da imporre una deformazione iniziale y, pari al 3%

del diametro iniziale per ciascuno dei due prodotti
esaminati.

Si osserva che il fenomeno di creep € presente in
entrambi i casi, ma per il tubo spiralato il valore di
deformazione dopo 40 giorni di applicazione del
carico € circa 4 volte inferiore. Entrambe le tuba-
zioni recuperano parte della deformazione subita
una volta rimosso il carico: il recupero dopo 48
giorni € pari a circa un terzo della deformazione
totale nel caso della tubazione corrugata, mentre
€ praticamente completo nel caso della tubazione
spiralata gia dopo soli 7 giorni. Pur potendo con-
tinuare ad essere considerata una tubazione
“deformabile”, cioé una tubazione meno rigida del
terreno circostante, la tubazione spiralata risulta
essere quindi piu resistente all’ovalizzazione
rispetto al tubo corrugato. Questa maggiore stabi-
lita di forma rappresenta un vantaggio nelle ope-
razioni di trasporto, stoccaggio e posa in opera.
L’impiego di un tubo spiralato, tuttavia, richiede
particolare attenzione al dimensionamento in fase
di progettazione e alle procedure di posa in opera
per evitare il rischio di un eventuale snervamento
della spirale in acciaio (CSTB, 2007) che pud
generarsi nel caso di deformazioni eccessive (in
genere superiori al 5% del diametro iniziale).
Tuttavia, anche in presenza di tale deformazione
plastica, il polietilene pud continuare a svolgere il
suo ruolo essenziale di protezione nei confronti
dell’acciaio e di trasporto dei fluidi all’interno della
condotta in virth della sua maggiore cedevolezza
ed elevata deformabilita e quindi la funzionalita
della tubazione non & necessariamente compro-
messa.

GIUNZIONI

Il comportamento meccanico delle giunzioni pud
presentare una particolare criticita per questo tipo
di tubazioni, in quanto costituisce di solito una sin-
golarita geometrica. Tuttavia, poiché la geometria
e le caratteristiche delle giunzioni possono essere
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molto diverse da produttore a produttore, € assai
difficile poter dare indicazioni generali. Nel caso
piu frequente, le giunzioni delle tubazioni non in
pressione sono del tipo “a bicchiere”, il che pre-
suppone che ad una delle due estremita del tubo
il diametro interno sia incrementato ad un valore
superiore a quello del diametro esterno medio
della tubazione stessa, in modo da premetterne
I'inserimento. Nel caso delle tubazioni corrugate, il
bicchiere pud essere ottenuto sia per termoforma-
tura di una delle due estremita direttamente in
linea di estrusione o per saldatura di un bicchiere
preformato, di solito ottenuto per stampaggio ad
iniezione. In entrambi i casi, I'ingombro e la defor-
mabilita locale della giunzione possono costituire
un punto di criticita per la posa e I'esercizio della
tubazione, sia per quanto riguarda la rettilinearita
che per quanto riguarda la deformabilita e la resi-
stenza alla fessurazione. Nel caso delle tubazioni
spiralate, il bicchiere pud soltanto essere ottenuto
saldando un pezzo preformato ad una delle due
estremita del tubo stesso. La soluzione ottimale é
quella che prevede la presenza della spirale metal-
lica anche all’interno del bicchiere preformato, in
modo tale da preservare localmente sia la rigidez-
za che la resistenza della tubazione. In questo
modo le caratteristiche meccaniche della giunzio-
ne si mantengono equivalenti a quelle della tuba-
zione rettilinea e conservano quindi la caratteristi-
ca tipica di queste tubazioni di poter resistere a
condizioni di esercizio pit severe rispetto alle tuba-
zioni corrugate.

CONCLUSIONI

Le tubazioni corrugate e le tubazioni spiralate in
HDPE presentano caratteristiche di durabilita,
economicita di installazione e resistenza superio-
ri a quelle dei materiali tradizionali. Le attrezzatu-
re richieste per la movimentazione, il taglio e la
posa sono inoltre molto pit semplici rispetto a
quelle richieste con altri materiali. Le tubazioni
spiralate presentano inoltre alcune caratteristiche
aggiuntive che comportano alcuni vantaggi in ter-
mini di utilizzo. La maggiore leggerezza, la consi-
derevole riduzione della tendenza all’ovalizzazione
per applicazione di carichi radiali (creep) dovuta
alla presenza della spirale d’acciaio, come pure la
geometria delle giunzioni bicchierate semplificano
le operazioni di posa e offrono migliori prestazio-
ni in esercizio. Per entrambi i tipi di tubazioni &
disponibile una normativa di prodotto nazionale
(per le tubazioni spiralate, ad esempio, si fa rife-
rimento alla UNI 11434:2012) che definisce com-
pletamente i materiali, la geometria e le caratteri-
stiche fisico-meccaniche e prestazionali dei tubi.
Per una completa informazione sulle caratteristi-
che di queste tubazioni si consiglia sempre e
comunque di consultare anche i manuali forniti
dai produttori e la letteratura disponibile, come ad
esempio CSTB, 2007. [ |

Intervento tenuto al XXXIII Convegno Nazionale di
Idraulica e Costruzioni Idrauliche svoltosi a settembre a
Brescia.
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