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Capitolo 1: PRESCRIZIONI PER L’ACCETTAZIONE DEL MATERIALE

Le

prescrizioni per l'accettazione delle tubazioni di PVC rigido (non plastificato) sono conte-

nute nelle seguenti norme UNIL:

UNI 7441-75: Tubi di PVC rigido (non plastificato) per condotte di fluidi in pressione. Tipi di-
mensioni e caratteristiche.

UNI 7448-75: Tubi di PVC rigide (non plastificato). Metodi di prova.

UNI 7442-75: Raccordi e flange di PVC rigido (non plastificato) per condotte di fluidi in
pressione, Tipi, dimensioni e caratteristiche. ‘

UNI 7449-75: Raccordi e flange di PVC rigide (non plastificate). Metodi di prova.

I tubi e i raccordi dovranno essere contrassegnati con il marchio di conformita [[P.UNI di proprie-

ta

dell’Ente Nazionale Italiano di Unificazione UNI, gestito dall'Istituto Italiano dei Plastici.

Capitolo 2: TRASPORTO ED ACCATASTAMENTO DEI TUBI E DEI RACCORDI DI PVC

2.1

2.2,

2.3.

2.4,

Trasporto

Le avvertenze per il trasporto non differiscono sostanzialmente da quelle praticate per ana-
loghe tubazioni tradizionali. Di conseguenza nel trasporto bisogna supportare i tubi per
tutta la loro lunghezza onde evitare di danneggiare le estremita a causa di vibrazioni.

Si devono evitare urti, inflessioni e sporgenze eccessive, contatti con corpi taglienti ed ac-
cuminati.

Le imbragature per il fissaggio del carico possono essere realizzate con funi o bande di ca-
napa o di nylon o similari; se si usano cavi di acciaio i tubi devono essere protetti nella
zona di contatto con essi.

Si tenga presente che a basse temperature tutte le operazioni di movimentazione (traspor-
to, accatastamento, posa in opera, ecc.} devono essere effettuate con particolare cautela.

Carico e scarico

Queste operazioni devono essere fatte con cura. I tubi non devono essere buttati né fatti stri-
sciare sulle sponde caricandoli sull’automezzo o scaricandoli dallo stesso, ma devono es-
sere accuratamente sollevati ed appoggiati.

Accatastamento

I tubi devono essere immagazzinati su una superficie piana, priva di parti taglienti ed esen-
te da sostanze che potrebbero attaccare i tubi.

I tubi aventi un diametro superiore a 50 mm non devono essere accatastati ad un’altezza
superiore a 1,50 m per evitarne possibili deformazioni nel tempo.

Se i tubi non vengono adoperati per un lungo periodo, devono essere protetti dai raggi so-
lari diretti.

Raccordi ed accessori

Questi pezzi sono forniti finché possibile in apnositi imballaggi.

Se sono forniti sfusi si dovra avere cura, nel trasporto ed immagazzinamento, di non am-
mucchiarli disordinatamente e si dovra evitare che essi possano essere deformati o dan-
neggiati per effetto di urti fra di loro o con altri materiali pesanti.

Capitolo 3: CAMPQO DI APPLICAZIONE DELLE DIVERSE CLASSI DI PRESSIONE

I valori delle pressioni nominali PN, riferiti alla temperatura di 20 *C e per i tubi PVC 100
{quelli cioé che, secondo UNI 7441-75, ammettono una sollecitazione ¢ pari a 100 kgf/em?) sono
i seguenti:

4 kgf/cm® (serie 1)
6 kgf/cm® (serie 2)
10 kgf/em’® (serie 3)
16 kgf/cm’® (serie 4)



La pressione nominale PN corrisponde per i tubi della norma UNI 7441-75 alla pressione inter-
na massima ammissibile, per servizio continuo, alla temperatura di 20 °C.

Capitolo 4: RACCORDI E PEZZI SPECIALI DI PVC

I raccordi e i pezzi speciali di PVC dovranno rispondere alle caratteristiche contenute nella
norma UNT 7442-75. Ai tubi e ai raccordi di PVC possono essere collegati anche raccordi, tubi
e pezzi speciali di altro materiale.

Capitolo 5: SISTEMI DI GIUNZIONE E LORO ESECUZIONE

I sistemi di giunzione e la loro esecuzione sono riportati qui di seguito.

5.1. Giunti a bicchiere e a manicotto a scorrimento assiale con tenuta mediante guarnizioni ela-
stomeriche

a) Verificare che le estremita dei tubi siano smussate correttamente;

b) provvedere ad una accurata pulizia delle parti da congiungere, assicurandosi che esse
siano integre; se gia inserita, togliere provvisoriamente la guarnizione di tenuta;

¢) segnare sulla parte maschia del tubo una linea di riferimento procedendo come segue:
— si introduce il tubo nel bicchiere fino a rifiuto, segnando la posizione raggiunta,
— si ritira il tubo non meno di 10 mm,
— si segna in modo ben visibile sul tubo la nuova posizione raggiunta, che & la linea di

riferimento;
d) inserire la guarnizione elastomerica di tenuta nell’apposita sede;

e) lubrificare la superficie interna della guarnizione e la superficie esterna della punta con
apposito lubrificante (acqua saponosa o lubrificante a base di silicone, ecc.);

f) infilare la punta nel bicchiere fino alla linea di riferimento, facendo attenzione che la
guarnizione non esca dalla sede.
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Fig. 1 - Giunto semplice del tipo scorrevole con guarnizione elastomerica (*)
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- Fig. 2 - Giunto a manicotto del tipo scorrevole con guarnizione elastomerica (*)

(*) La forma della sezione della guarnizione elastomerica cosi come quella della sua sede sono stabilite
dal fabbricante; la rappresentazione in figura ha solo valore indicativo.



5.2. Giunti a bicchiere e a manicotto del tipo non scorrevole ottenuti mediante incoilaggio

a)

b)
c)

d)

e)

f)

g)

Verificare che tubo e bicchiere abbiano diametri di accoppiamento rispondenti alle
norme UNI citate;

verificare che le estremita dei tubi siano smussate correttamente;

pulire accuratamente le superfici di accoppiamento del tubo e del bicchiere con carta
vetrata o solventi adeguati. Molti incollaggi difettosi sono imputabili alla cattiva ese-
cuzione di questa operazione;

introdurre il tubo nel bicchiere fino a battuta e fare un segno sulla superficie dello stesso
in corrispondenza della bocca del bicchiere. Cio consente di predeterminare la porzione di
tubo che dovra essere spalmata di collante;

assicurarsi che il collante impiegato non sia un adesivo ma realizzi una saldatura chi-
mica;

spalmare il collante, con un pennello di dimensioni adeguate, in maniera uniforme sulla
superficie interna del bicchiere e sulla superficie esterna del tubo in corrispondenza
della zona precedentemente marcata, avendo cura di accertarsi che non resti un’ecces-
siva quantita di collante nell'interno del bicchiere;

introdurre immediatamente il tubo nel bicchiere fino a battuta. Dopo questa operazione
€ opportuno non sottoporre a tensioni il collegamento effettuato. Prima di mettere I'im-
pianto in esercizio € consigliabile attenersi alle istruzioni del fabbricante relativamente
al tempo di consolidamento del collante.

| £ T IIIIIIIS

coll.
—— -

DR \V | AR

|

RN ] ST IIIIs s /////T TSR

AN

Fig. 3 - Giunto semplice del tipo non scorrevole ottenuto per incollaggio
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Fig. 4 - Giunto a manicotto del tipo non scorrevole ottenuic per incollaggio

5.3. Giunto a serraggio meccanico con tenuta mediente guarnizioni elastomeriche

53.1

Giunto a serraggio meccanico tipo «Gibault»

Qualungue sia la forma esterna ed il tipo di serraggio con cui questo giunto & realizzato
& necessario che la sua lunghezza utile, ossia la distanza assiale fra le due guarnizioni, sia
non inferiore alla sormma delle massime possibili variazioni lineari dei due tronchi da con-
giungere pili una quantita variabile dai 30 ai 100 mm in relazione al diametro dei tronchi
stessi. Per una valutazione approssimata delle variazioni lineari dovute ad effetto ter-
mico vedasi il nomogramma di pag. 6.

Provvedere ad un’accurata pulizia delle parti da congiungere, assicurarsi che esse siano
integre, infilare le due estremita nel giunto meccanico assicurandosi che ciastuna di esse
sia introdotta per una lunghezza corrispondente ad almeno 1/3 della lunghezza del ma-



nicotto senza per¢ che vengano a contatto fra di loro; infilare i bulloni, le rondelle ed i
dadi attuandone il serraggio a croce.
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Fig. 5 - Giunto a serraggio meccanico «tipo Gibault»

9.3.2. Giunto con ancoraggio mediante anello o ghiera di graffaggio

a)

b)

c)

d)

e)

Tagliare il tubo nella lunghezza richiesta. Per il montaggio dei raccordi di misure me-
die e grandi, la parte terminale del tubo dovra essere smussata accuratamente;
separare le parti del raccordo e montarle sul tubo: prima la ghiera, seguita dal’anello
di serraggio. Fare attenzione che 1'anello di serraggio conico sia disposto nella dire-
zione esatta, cioé con la parte terminale maggiore verso il raccordo;

infilare il tubo nel corpo del raccordo fino a che non oltrepassi la guarnizione toroi-
dale elastomerica e tocchi la battuta interna del corpo del raccordo. Nel caso di misure
medie e grandi é bene lubrificare con acqua saponata o vaselina la parte terminale
del tubo e la guarnizione toroidale elastomerica;

accostare I'anello di serraggio conico al corpo del raccordo. Per fare scivolare meglio
l'anello di serraggio, dilatarlo con un cacciavite;

avvitare strettamente la ghiera al corpo del raccordo. Per il serraggio finale, nelle
misure medie e grandi, dovra essere usata una chiave a nastro.
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Fig. 6 - Giunto con ancoraggio mediante anello o ghiera di graffaggio

5.4. Giunto a flangia libera con collare di appoggio o fissa

Anche per questo tipo di giunto si tenga conto di quanto indicato al punto 5.3.1.
a) Infilare la flangia libera nell’estremita del tubo;

b) unire il collare d’appoggio al tubo procedendo come descritto al punto 5.2;
¢} disporre la guarnizione elastomerica nell’apposita scanalatura del collare;
d) bullonare effettuando il serraggio a croce.




LUNGHEZZA TUBAZIONE L IN m

NOMOGRAMMA PER LA DETERMINAZIONE DELLE DILATAZIONI TERMICHE LINEARI
PER LE CONDOTTE DI PVC
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Fig. 7 - Giunto a flangia libera

Capitolo 6: RACCORDI E PEZZ] SPECIALI DI ALTRI MATERIALI. LORO COLLEGAMEN-
TO CON I TUBI DI PVC

In genere il collegamento fra tubi a pressione di diverso materiale avviene a mezzo flange op-
portunamente predisposte, oppure a mezzo di raccordi di PVC o PVC e metallo con una deriva-
zione filettata e 1'altra per incollaggio.
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Fig. 8 - Tipo di collegamento dei tubi di PVC con pezzi speciali di altri materiali

Nel giunto di PVC confezionato con bicchiere con guarnizione elastomerica non puod essere
inserito un normale tubo di acciaio perché di diverse dimensioni. Ne consegue che per la costru-
zione di tronchetti adatti bisogna utilizzare tubi calibrati di acciaio senza saldatura (tubi di
precisione) di cui alla norma UNI 2898-69, oppure calibrare opportunamente al tornio tubi di
acciaio senza saldatura di cui alla norma UNI 4991-68, scegliendo in ogni caso i diametri adatti.
Al tronchetto verra poi saldata una flangia UNI 2223-67 avente dimensioni opportune, oppure
una flangia cieca secondo UNI 6093-67 (vedi Fig. 8).

Sara cosi possibile «confezionare» un tronchetto di partenza adatto all'unione con saracinesche,
idranti, sfiati, T, croci, ecc. a mezzo di flangia e connettere il tutto ai tubi di PVC inserendo il
tronchetto nel giunto con guarnizione elastomerica.

Capitolo 7: PIANO DI POSA, COLLOCAMENTO IN OPERA E RINTERRO

Come in genere per tutti gli altri tipi di tubazione, per le tubazioni di PVC il fondo dello scavo,
che dovra essere stabile ed eseguito secondo le norme di cui al capitolo specifico (relativo al ca-
pitolato speciale di appalto che si riferisce agli scavi a sezione obbligata per la posa delle con-
dotte) sara accuratamente livellato in modo da evitare gibbosita ed avvallamenti onde il tubo
possa appoggiarvisi in tutta la sua lunghezza.

La larghezza dello scavo dovra essere sufficiente per permettere una sistemazione corretta del
fondo ed il collegamento della tubazione. Inoltre la larghezza minima ammessa del fondo dello
scave dovra essere uguale al diametro del tubo aumentato di 20 cm da ambo le parti.

Prima della posa in opera del tubo sara steso sul fondo dello scavo uno strato di materiale incoe-
rente, quale sabbia o terra sciolta e vagliata, di spessore non inferiore a 15 cm e che non con-
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Fig. 9 - Trincea e relativa posa del tubo di PVC

tenga pietruzze, sul quale verra posato il tubo che verra poi rinfiancato quanto meno per 20 ¢m
per lato e ricoperto con lo stesso materjale incoerente per uno spessore non inferiore a 20 cm
misurato sulla generatrice superiore. Su detto ricoprimento dovra essere sistemato il materiale
di risulta dello scavo per strati successivi non superiori a 30 cm di altezza, costipati e bagnati se
necessario.

7.1. Collaudo in opera

La prova si intende riferita alla condotta con i relativi giunti, curve, T. derivazioni e ridu-
zioni, escluso quindi qualsiasi altro accessorio idraulico, e cioé: saracinesche, sfiati, scarichi
di fondo, idranti, ecc.

La prova idraulica in opera dei tubi di PVC sara effettuata su tratte di lunghezza fino a 1000
metri.

Come prima operazione si dovrd procedere ad ancorare la condotta nello scavo mediante
parziale riempimento con terra vagliata, con l'avvertenza pero di lasciare i giunti scoperti
ed ispezionabili. Cid per consentire il controllo della loro tenuta idraulica e per evitare
comungue il movimento orizzontale e verticale dei tubi e dej giunti stessi sottoposti a pres-
sione. Si procedera quindi al riempimento con acqua dal punto pit depresso della tratta
ove verra installato pure il manometro. Si avra la massima cura nel lasciare aperti i rubi-
netti, sfiati, ecc. onde consentire la completa fucriuscita dell’aria.

Riempita la tratta nel modo sopra descritto la si mettera in pressione a mezzo di una pom-
pa a mano, salendo gradualmente di un kgf/em’ al minuto primo fino a raggiungere la pres-
sione di esercizio a 20 "C. Questa verra mantenuta per circa 2 ore, per consentire l'assesta-
mento dei giunti e la eliminazione di eventuali perdite che non richiedono lo svuotamento
della condotta. Ad esito positivo di questa prova si procedera a portare la tratta interegsata
alla pressione di prova idraulica. Questa ultima sara di 1,5 volte la pressione di esercizio a
20 “C e dovra essere raggiunta con la gradualitd sopra specificata e dovra rimanere costante
per una durata di 2 ore.

Solo ad esito positivo della suddetta prova, si procedera al totale rinterro de}l tronco in
esame.

Capitolo 8: CURVABILITA’ E LAVORABILITA" DEI TUBI DI PVC

8.1. Curvabilita

A temperatura non inferiore a 10 "C il tubo di PVC ha la possibilita di essere curvato a
largo raggio.

Nel caso in cui la condotta venga realizzata con giunzioni ad incollaggio (vedi Fig. 10) le
frecce massime ammissibili sono quelle indicate nel prospetto I.

Nel caso invece in cui la giunzione venisse realizzata con bicchieri o con manicotti a guar-
nizione elastomerica le frecce massime ammissibili sono inferiori, e in tal caso vanno tas-
sativamente seguite le indicazioni del produttore.



Fig. 10 - Condotta con giunzioni ad incollaggio,

PROSPETTO 1

Frecce massime ammissibili a freddo nelle giunzioni ad incollaggio
(per il calcolo delle frecce vedi appendice)

h = freccia massima in mm
1 = lunghezza del tubo in m

PN 4-6-10-16
D
mm l=6m 1=12m
h (mm;) h (mm}
50 250 1000
63 200 800
75 165 660
80 140 560
110 115 460
125 100 400
140 90 360
160 80 320
180 - , 70 280
200 60 240
225 55 220
250 50 200
280 45 186
315 40 160
355 35 140
400 30 120
450 28 110
500 25 100
- 560 22 90
630 20 80

8.2. Lavorabilita

In caso di particolari necessita di cantiere, sfruttando la lavorabilita a caldo del PVC potran-
no essere effettuate operazioni di bicchieratura e di curvatura. Dette operazioni devono es-
sere eseguite sotto il controllo di tecnici specializzati.




Capitolo 9: ANCORAGGI

I giunti del tipo scorrevole con guarnizione elastomerica non possono reagire alla spinta dovuta
alla pressione che viene esercitata nelle testate e nelle curve.

E’ quindi necessario predisporre dei masselli di calcestruzzo allo scopo di distribuire detta spin-
ta sulle pareti dello scavo.

Questi masselli devono rispondere alle formule qui sotto riportate.

La spinta ha il valore:

F=K P S
dove: \ 1  per le estremitd e per i T a 90°
K = . 1414 per le curve a 90°

{ 0,766 per le curve a 45
p = } pressione interna massima di prova in kgf/em’

\ sezione interna del tubo in em’
S = sezione della derivazione per i T ridotti in cm’
f differenza delle sezioni per le riduzioni in em’
La reazione di spinta del terreno é data da:
B=KHS,
11 coefficiente K, dipende dalla natura del terreno e vale:
circa 3000 kg/m* per sabbia argillosa
circa 5000 kg/m’® per terreni di media compattezza
circa 6000 kg/m® per sabbia o ghiaia.

H = profondita di interramento commisurata rispetto all’asse mediano del tube, in m

S5, sezione di appoggio (Lxh) in m’, essendo L = larghezza del massello di ancoraggio, h =

altezza del massello di ancoraggio.

Occorre che sia: B=15F

Le figure 11, 12 e 13 rappresentano le sezioni di ancoraggio per le curve a 45" e a 90° e la pianta
di ancoraggio per la curva a 90°.

N.B.: Per le curve a grande raggio ottenute per la flessibilita del tubo di PVC le spinte song in
generale assorbite dal materiale di riempimento (rinterro).
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Fig. 11 - Sezione di ancoraggio per lecurvea 45 e a a0°
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a 45" e a 90°

Capitolo 10: POZZETTI PER IL CONTENIMENTO DI APPARECCHIATURE

E’ indispensabile che i tronchetti di acciaio calibrato a flangia fuoriescano dalla muratura.

NN

N

N

unto_scofrevole con
guarnizione _elastomerica

Fig. 14 - Pozzetio per il contenimento di apparecchialure

Capitolo 11: CONDOTTE SOSPESE

Per le distanze fra gli appoggi si veda il prospetto II nel quale le distanze fra gli appoggi sono

11



calcolate con la seguente formula:
L=20 |/ {(x—y t)s

dove:

= distanza appoggi in em

23 a2 20°C

0,2 a20°C

temperatura di esercizio °C, assunta uguale a 20 C
spessore del tubo in mm

o td M
I

valida oltre che per 'acqua per i fluidi aventi peso specifico inferiore a 1,35.

L'appoggio deve essere realizzato a forma di culla e per un angolo di almeno 90'. La lunghezza
della culla deve essere uguale al diametro del tubo.

Prospetto II: Distanza fra gli appoggi in cm per condotte di PVC rigido sospese, alla tempera-
tura di 20 °C, nel convogliamento di acqua potabile.

D = diametro esterno del tubo in mm
PN = pressione nominale in kgf/em’ a 20 °C; per tubi di PVC categoria ¢ = 100.
D Distanza appoggi in cm
mm PN 4 PN 6 PN 10 PN 16
(serie 1) (serie 2) (serie 3) (serie 4)
50 —_ 115 135 170
63 115 120 150 190
75 115 130 165 205
90 115 145 180 225
110 130 160 : 200 250
125 140 170 215 265
140 145 175 225 ' 275
160 155 190 240 300
180 165 200 255 320
200 175 215 270 340
225 185 225 285 —_
250 195 235 300 —
280 205 250 320 —
315 215 265 340 -
355 230 280 — —_
400 245 300 —_ -
450 260 _ — -
500 270 — — -
560 290 —_ —_ -—
630 310 —_ - —

Capitolo 12: PRESE IN CARICO PER UTENZE PRIVATE E DIRAMAZIONI SECONDARIE

Come per tutti gli altri materiali, anche per le condotte di PVC in esercizio & possibile effettuare
derivazioni per utenze private o diramazioni secondarie mediante prese a staffa preferibilmente
di PVC oppure metalliche normalmente reperibili sul mercato.

L’esecuzione della presa viene effettuata con le identiche modalita usate per gli altri materiali.
La foratura del tubo in pressione viene effettuata con I'apposita macchinetta fora-tubi che ga-
rantisce una sicura esecuzione del lavoro senza provocare danni alla condotta.

12



APPENDICE

Capitolo 13: CARATTERISTICHE GENERALI DEITUBI E DEI RACCORDI DI PVC RIGIDO

I tubi e i raccordi di PVC rigido (non plastificato} in un primo tempo prodotti per l'industria
chimica data la loro particolare ed eccezionale resistenza agli aggressivi chimici, hanno sin dal-
l'inizio richiamato l'attenzione e l'interesse dei progettisti e degli installatori di condutture per
il convogliamento e la distribuzione di acqua potabile. Cid particolarmente in quelle regioni nel-
le quali la natura acquinitrosa e salmastra del terreno comprometteva la durata dei tubi metal-
lici e cementizi. Il problema della resistenza alla corrosione si pone per molti terreni ed e reso
ancora pih critico dall’estendersi delle condutture elettriche e dalla conseguente corrosione elet-
trolitica dei tubi metallici dovuta alle correnti vaganti.

Ma oltre al fattore esterno esiste, nelle condutture d’acqua, anche un fattore interno: quantita-
tivo e qualitativo.

I PVC, chimicamente inerte nei confronti dei sali disciolti nell’acqua, evita le incrostazioni,
prevalentemente calcaree, che in molti casi si formano sulla superficie interna dei tubi metallici
riducendo la sezione utile e quindi la portata in esercizio: incrostazioni che, data la loro strut-
tura nodulare e porosa, possono essere ricettacolo di microrganismi vegetali ed animali che, se
non sono nocivi, influiscono pitt o meno sensibilmente sulla purezza dell’'acqua e sulle sue carat-
teristiche organolettiche. Inoltre, poiché la disponibilita di acqua di sorgente o di pozzi artesiani
€ ormai alquanto ridotta, si pone sempre piu impellente l'utilizzazione dell’acqua dei fiumi e dei
laghi in grandi impianti di filtrazione e di potabilizzazione a base di reagenti chimici: Cid pro-
pone e impone per gli acquedotti dei materiali che resistano nel tempo anche all’aggressione
chimica.

I tubi di PVC, oltre resistere alla corrosione chimica ed elettrochimica e ad vere una superficie
liscia e non incrostabile, assicurano una assoluta impermeabilita evitando ogni possibile diffu-
sione di sostanze nocive dal terreno circostante.

Essi presentano altre caratteristiche vantaggiose quali:

— una elevata resistenza alla degradazione per invecchiamento o per azione dell'ossigeno atmo-
sferico e una completa resistenza all’attacco di funghi, muffe ed agenti batterici;

— una portata superiore ai tubi metallici o cementizi data la loro superficie liscia e il basso
coefficiente di scabrezza, che consente di mantenere minime perdite di carico anche nel tem-

po;

— una certa flessibilitid che consente una adattabilitd alle ondulazioni e agli eventuali assesta-
menti del terreno senza comportare sollecitazioni dannose ai giunti, e una certa elasticita che
riduce l'entita delle sovrapressioni dovute ai colpi d’ariete;

— una leggerezza che consente notevoli economie nelle spese di trasporte e di posa;

— una facilita di installazione dovuta alla buona lavorabilita del materiale; una facilitd di
giunzione dei singoli elementi con bicchieri o manicotti incollati 0 con giunzioni con guar-
nizione elastomerica, che garantiscono in ogni caso una perfetta tenuta;

— una garanzia di qualita definita dalle norme UNI vigenti e dal marchio di conformitd alle
stesse norme, sotto il controllo dell'Istituto Italiano dei Plastici.

Nei confronti della resistenza meccanica, occorre tenere in debito conto per il PVC, a differenza
dei materiali metallici e cementizi, dell'influenza della temperatura e della durata dello sforzo
nel tempo. Nel caso degli acquedotti perd, trattandosi di tubazioni interrate, con limitate oscil-
lazioni di temperatura dell’acqua, c¢i si pud riferire ad una temperatura convenzionale e costante
di 20 °C.

Rimane da esaminare invece in dettaglio l'effetto nel tempo degli sforzi determinati dalla pres-
sione interna nei tubi, in rapporto alle caratteristiche viscoelastiche del PVC.

I fenomeni viscoelastici sono comuni ad altri materiali, come ad es. ai metalli, ma mentre per
questi essi si manifestano in misura evidente a temperature piuttosto elevate (per es. per Pac-
ciaio sopra i 400 “C) per i plastici sono gia sensibili a temperatura ordinaria quande la sollecita-
zione supera un certo limite.

Per il PVC il valore della resistenza meccanica in trazione, rilevabile dalla fig. 15, si riferisce
ad una sollecitazione rapidamente crescente nel tempo tale da produrre la rottura in circa 30
secondi (velocita di trazione 25 mm/min). In questo caso la curva o/ — sforzi/allungamenti —
ha un andamento praticamente rettilineo, e quindi di proporzionalita tra sforzi e deformazioni
secondo la legge di Hooke, solo nel primo tratto sino ad un valore di ¢ di circa 1%.
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Oltre questo limite, a differenza dei metalli, la linea ha un andamento curvo con allungamenti
gradualmente crescenti in rapporto all'incremento di carico. Quesic comportamento & messo me-
glio in evidenza se la stessa provetta di PVC ¢ sottoposta ad uno sforzo costante inferiore al li-
mite di snervamento: ad una deformazione istantanea elastica fa seguito una deformazione per-
manente che aumenta progressivamente nel tempo. A questa deformazione, dovuta allo scor-
rimento molecolare sotto sforze permanente («creep» in inglese, «fluage» in f;'ancese), fa riscon-
tro una diminuzione di resistenza per rilassamento da fatica, che puo portare alla rottura ad
un carico che, riferito alla sezione iniziale, & notevolmente inferiore a quello corrispondente alla
rottura istantanea (fig. 16).

Cib significa che i valori della sollecitazione ammissibile da introdurre nel calcolo degli spessori
debbono essere ricavati da brove di durata con sollecitazione € temperatura costanti nel tempo.
Nel caso dei tubi queste prove si realizzano praticamente imponendo, in un tempo prefissato,
una pressione interna costante ad una data temperatura.

11 valore di sollecitazione ammissibile che interessa nella pratica é correntemente riferito ad
una durata del tubo di 50 anni; tale valore non & sperimentalmente valutabile e pertanto, per
ridurre la durata della prova, le norme attualmente esistenti nel mondo sono state basate sul-
l'aumento della temperatura di prova; questo ha permesso di conoscere meglio I’'andamento nel
tempo del fenomeno e quindi di estrapolare il valore che interessa a 50 anni con maggiore
approssimazione.

Nella pratica, come per qualsiasi altro materiale, tali valori di sollecitazione a rottura dopo un
tempo prefissato vengono ridotti attraverso un coefficiente di sicurezza che tiene conto principal-
mente della estrapolazione eseguita come anche di eventuali semplificazioni contenute nei cal-
coli degli spessori.

I coefficienti di sicurezza adottati nei vari paesi europei si aggirano su valori di 2,5-3, anche se in
alcuni casi si @ voluto tener conto della variazione del rapporto D/s per una stessa serie di pres-
sione riducendo il coefficiente di sicurezza per i tubi di maggiore diametro.

I valori di sollecitazione a rottura nel tempo ad una prefissata temperatura dipendono in ogni
caso dalle carateristiche della materia prima utilizzata e dai processi di lavorazione che questa
subisce nella trasformazione in tubo. '

Si pud qui osservare che lo sviluppo tecnologico degli ultimi dieci anni ha permesso di ottenere,
attraverso uno studio strettamente connesso tra materia prima e tecnologia di trasformazione,
un elevamento dei valori di rottura nel tempo.

Per quanto concerne la normativa italiana, la situazione ¢ rappresentata, per i tubi e per i rac-
cordi, dalle norme UNI 7441-75 e 7448-75, T442-75 e 7449-75.

La norma UNI 7441-75 prevede a 20 °C, cinque serie di spessori che corrispondono a due diverse
serie di pressioni nominali a seconda che si tratti di tubi che superino valori di prova che am-
mettano sollecitazione ammissibile di 60 kgf/cm’ o che ammettano sollecitazione ammissibile di
100 kgf/em’.

La norma UNI 7441-75, prendendo in esame due valori di o (60 e 100 kgf/cm’) va considerata
una norma di comodo per favorire il passaggio della nostra industria dal ¢ 60 al @ 100 gia intro-
dotto da anni ed in uso presso i pill importanti paesi ed industrie europei e presso I’Ente interna-
zionale di normalizzazione ISO. E’ quindi verso il ¢ 100 che & orientata tutta Yindustria italiana;
questo valore viene pertanto consigliato dall'Istituto Italiano dei Plastici.
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Per i tubi di PVC ¢ 100 la norma UNI 7441-75 prevede le seguenti pressioni nominali PN alla
temperatura di 20 'C:

PN 46 —10—16 kgf/em’ (rispettivamente serie 1-2-3-4 della norma UNI 7441-75)

Tutti i calcoli e i valori riportati nelle tabelle che seguono, sono relativi ai tubi di PVC ¢ 100.

13.1

Calcolo delle frecce massime ammissibili ¢ freddo nelle condotte di PVC con giunzicni ad
tncollaggio (si veda capitolo 8, prospetto I)

Si sono poste le seguenti ipotesi di calcolo:
— impiego di tubi di PVC ¢ 100 kgf/cm? a 20 *C con pressioni nominali 4-6-10-16 kgf/cm?;
— esercizio continuo;
— la barra di 6 m o rispettivamente di 12 m viene considerata come una trave appoggiata
agli estremi con carico uniformemente distribuito.
In conseguenza di quanto sopra indicato la freccia massima fm in mezzeria vale:
P 8o W

dove P =
Ei 1

fm = 0,0065 {*)

(*) In realta la teoria dell’elasticita fornisce, nell'ipotesi di cui sopra, il valore 0,013 del coefficiente della

formula. Questo valore & stato ridotto alla meta per tenere conto che il tubo & sollecitato assialmente
anche dalla pressione interna.

Il significato det simboli & il seguente:

! = lunghezza libera della trave in mm (rispettivamente 6000 e 12000 mm)
E = modulo di elasticita del PVC che si assume pari a 300 kgf/mm’
i = momento di inerzia della sezione del tubo =0,05 (D-d) in mm*
o = sollecitazione ammissibile in esercizio continuo (100 kgf/em?)
D —g*

W = moedulo di resistenza della sezione =01l ———— in mm?®

. D
D = diametro esternc de! tubo in mm
d = diametro interno del tubo in mm

13.2 Colpo d’ariete

Un elemento che occorre valutare é la sovrapressione che si genera in una condotta per
effetto del «colpo di ariete» conseguente allinterruzione del flusso per azionamento di una
saracinesca.

Questa sovrapressione, come & noto, dipende dal tempo di manovra della saracinesca, dalla
velocita e dalle caratteristiche del liquido trasportato e infine dalla deformabilita elastica
del tubo. E peiché i tubi di PVC presentano, rispetto a quelli metallici e cementizi, parti-
colari caratteristiche di elasticita ne consegue che le sovrapressioni per colpi d'ariete nelle
tubazioni di PVC sono notevolmente inferiori a quelle che si generano nei tubi prevalen-
temente rigidi. Cio é confermato anche dal calcolo che segue.

La sovrapressione Ah misurata in m di colonna d’acqua, determinata dalla chiusura istan-
tanea di una saracinesca, & data dalla formula di Allievi:

C
Ah = — V,
g

nella quale
C

¢cC = —-—0 .
e D
1+
E s
= celeritd di propagazione della perturbazione in m/s

c
g = accelerazione di gravita in m/s?

V, = velocitd dell’acqua all’inizio della chiusura in m/s
C

£

= velocita del suono nell’acqua a 15 °C = 1420 m/s
= modulo di elasticitad di volume dell’acqua = 2.10* kgf/m?
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13.3

16

E = modulo di elasticitd del materiale costituente il tubo in kgf/m?
D diametro del tubo in m
S spessore del tubo in m-

il

I valori del modulo di elasticitd E e del rapporto ¢/E sono rispettivamente:

E :/E
per il PVC 3.10* kgf/m? 0,7
per l'acciaio 210.10° kgf/m? 0,01
per 'amianto cemento 20.10* kgf/m? 0,1
per la ghisa ' 105.10% kgf/m? 0,02

La sovrapressione massima si genera quando il tempo di chiusura & inferiore o uguale
alla durata della fase ossia al tempo, in secondi, di propagazione della perturbazione dalla
saracinesca al serbatoio di carico e ritorno © = 2 L/e.
Nella tabella che segue sono riportati gli elementi sopra considerati, riferiti ai tubi di PVC
rigido (non plastificato) ¢ 100. '

Sovrapressioni dovute al colpo d'ariete in condotte di 1000 metri di lunghezza convoglianti acqua
alla wvelocita di 1 m/fs

Pressione nominale kgf/cm’
4 6 10 16
(serie 1) {serie 2) (serie 3) (serie 4)
5/D 0,02 0,029 0,048 0,075
c m/s 242 288 367 419
T § 8.3 6,9 54 48
Ah m 25 29 31 42

Come si rileva la sovrapressione massima varia con la rigidita (rapporto s/D) da 25 a 42
metri. Nei tubi di PVC a causa del basso modulo di elasticita la sovrapressione € inferiore
a quella di tubi di materiali pitl rigidi. Per 'acciaio ad es. essa raggiunge valari di 90130
metri, pari a circa 3 volte quella dei tubi di PVC.

Formule, abaco e tabelle delle perdite di carico

I tubi di PVC nei confronti della resistenza per attrito idraulico appartengono alla cate-
goria definita degli «estremamente lisci» e mantengono costante questa caratteristica in
esercizio, contrariamente a quanto si pud verificare ad es. con i tubi metallici.

1l calcolo delle perdite di carico pud essere eseguito con la comoda formula monomia di
Darcy:

QZ
J=08—
dS
dove:
J = perdita di carico in m/m
Q = portata in m¥/s
d = diametro interne in m

e dove il coefficiente B ha un valore sempre inferiore a quello degli altri materiali corren-
temente impiegati per tubi. Il suo valore non & perd costante ma varia con la portata e col
diametro della condotta: il grafico seguente consente di ricavare il valore di B in funzione
di questi due parametri, per valori di velocita compresi fra 0,65 e 2 m/s.

Le due curve tratteggiate che delimitano il grafico superiormente ed inferiormente sono
appunto quelle che uniscono i punti aventi le velocita sopra indicate.
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13.4

13.5

L’abaco da le perdite di carico per acqua a 10 °C nei tubi di PVC rigido (non plastificato)
ricavate dalla formula di Blasius:

J = —
2gd

dove:
= perdita di carico m/km
= coefficiente di perdita di carico
velocitad m/s
= accelerazione di gravitd m/s?
= diametro interno del tubo mm

Qo o>t
it

Il coefficiente di perdita di carico A € funzione del numero di Reynolds (Re):

vd
Re = —
v
dove:
v = viscosita cinematica del fluido in m¥s
Nelle tabelle sono riportate le perdite di carico (ricavate dall’abaco per interpolazione) per

le diverse classi di pressione, per portate da 1,5 a 750 I/s, nei limiti di velocita da 0,50 a
2,50 m/s, per numeri di Reynolds compresi tra 40.000 e 1.000.000.

Caratteristiche generali del PVC a 20°C

A titolo indicativo si-danno alcune caratteristiche del PVC rigido (non plastificato) alla
temperatura di 20 °C.

Massa volumica (UNI 7092-72) kg/dm? 1,37+1,45
Resistenza a trazione {(a snervamento} (UNI 5819-66) kgf/cm? =480
Allungamento a trazione (a snervamento) (UNI 5819-66) % <10
Modulo di elasticitd a trazione (UNI 5819-66) kgf/em? ~30.000
Coefficiente di dilatazione termica lineare (UNI 6061-67) mm/m °C 0,06 =0,08
Calore specifico kecal/kg *C ~ 024
Conducibilita termica (DIN 52612) kcal’/lh m °C ~0,13
Resistivita superficiale (UNI 4288-72) Ohm cm >107

Dimensioni e pesi dei tubi di PVC per acquedotti

Nel prospetto III sono riportati le dimensioni ed i pesi dei tubi di PVC rigide (non plasti-
ficato) ¢ 100 per acquedotti.

A parita di diametro e di spessore i tubi di PVC pesano circa 1/5 di quelli di acciaio e circa
la meta di quelli di amianto-cemento.
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Prospetto III: Dimensioni e pesi dei tubi di PVC categoria ¢ 100, per acquedotti

Pesi calcolati mettendo in conto lo spessore teorico (cioé derivante dal caleolo) maggio-
rato del 50% della tolleranza e la massa volumica 1,42 kg/dm".

D = diametro esterno in mm

s = spessore teorico in mm

d = diametro interno in mm

P = pesoin kg/m

PN 4 PN & PN 10 PN 16
D (serie 1) (serie 2} (serie 3) (serie 4§}
s d P s d P s d P s d P

50 — — — 18 464 0,43 24 452 0,56 3,7 428 0,87
83 18 59,4 0,54 19 59,2 0,57 3 a9 0,87 4,7 53,6 14
75 1.8 71,4 0,64 2,2 70,6 0.72 36 6578 1,25 56 63,8 1,75
90 18 86,4 0,8 2,7 84.6 1,1 4.3 81,4 1,8 6,7 76,6 2,6
110 2.2 105,6 1,2 3,2 103,68 1.7 53 99,4 21 8,2 936 4
125 2,5 120 1,3 3,7 117,6 2,2 6 113 33 9.3 106,4 51
140 2.8 1344 19 4,1 1318 2,7 6,7 126,6 43 i0,4 119,2 6,6
160 3.2 153,6 24 47 150,6 3.6 1 1446 56 11,9 136,2 8,2
180 3,6 1728 3 5,3 169,4 14 8,6 162,8 ki 134 1532 10,5
200 4 192 39 59 1882 56 9.6 180,8 8,5 14,9 174,2 131
225 4.5 218 48 6,6 2118 6,7 10,8 2034 11 — —_ _
250 45 240,2 5% 73 2354 8,5 1.9 226,2 13,3 — —_ —
280 5,5 269 6,5 8,2 263 6 10,7 134 253,2 16,7 —_ — —
315 6,2 302,€ 9.8 9,2 2996 13,2 15 285 212 —_ —_ —
355 7 341 12,8 10,4 3342 ¥ — — —_ — — _
400 7.9 384,2 15,1 7 3766 222 — — — — — —
450 89 432,2 184 _ — — — — —_ —_ —_ —
500 9,8 4804 23 —_ —_ — - — —_ — — —_
560 11 538 28,8 —_ — _— — — —_ —_ —_ —
630 124 605,2 38 — —_ — —_ —_ — _ —_ —
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VELOCITA' E PERDITA DI CARICO IN FUNZIONE DELLA PORTATA PER [ TUBI DI PVC RIGIDO UNI PN 4 (serie 1) PER ¢
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J = Perdita di carica m/km

D = Diametro esterno mm
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220 | 7 24| 15] 19| 4| 151 as] 122 22| 098] 3| 077| o7
240 263] 132] 208] 75| 165 42| 132] 25] 108 15| va4| 0o
250 225 B8] 177 | 48| 143| 28| 115] 7| ee1| 10
280 242 98] 192 58| 155 34| 124 20| 0se] 11
300 280 11.2] 204 63] 166 ae| 1232 22] 104 13
3as0 238 | 83] 192] sof 156 30] 1.20] 16
400 274 | 106] 220] 64| 177] am| 14| 21
a0 | 248| va| 198] a7 157 28
500 222| 57| 1.74| a2
550 o _ _ 243 67] 100 38
800 ST 265 77| 20| 44
850 o 223 50
mo | 242] 58
750 280] 66




VELOCITA’ E PERDITA DI CARICO IN FUNZIONE DELLA PORTATA PER I TUBI DI PVC RIGIDO UNI PN 6 (serie 2) PER ¢ = 100, PER ACQUA A 10¢C
@ = Portata I/s

¥ = Velocita m/s

J = Perdita di carico m/km

D = Dametro esterno mm

D 50 D& D75 0 90 D110 D 125 D 140 b 180 D 180 D 200 D 225 D 250 D 280 D M5 D 355 D 400
@ v J v J v J v J v J Vv J v J v J v J v J v J v J v J v J v N v J
1,509 | 185|055 | 58
20 1120 320|074 | 100|052 42
25150 | 478|092 (150|064 | 63| 045 | 27
30 | 180 | 87.0] 1,11 | 208 | 077 8| 054 37
35| 210 880|129 | 275|059 | 17| 0683 | 49
40 | 240 |1120] 147 [ 350 | 103 | 150] 072 83| 048 | 22
4.5 166 | 435|117 | 188] 0.81 78| 054} 29
5,0 184 [ 522 1,29 | 225090 95| 060 | 3565|046 | 19
5,5 203 630|142 2707099 | 112|066 | 42| 051 23
6.0 220|730 |155] 3104108 | 132|072 498|058 | 27
6,5 240 | 850|168 | 3O 117 | 152|076 | 57|06t | 31| 048 18
7.0 180 | 4101 126 | 174|084 | 65] 085 5] 052 21
7.5 183 | 465] 136 {200 | 080 | 74| 070 | 40| 056 24
30 207 | 5251145 [ 230|086 | 83| 075 45 050 28
8,5 219 | 5901 154 [ 252|102 | 94079 51| 663 30| 048 15
9,0 232|655 163 1279|108 | 104|084 S6| 067 33| 05 1,7
5 246 | 720|172 1308|114 (115|088 ) 62| 071 364 054 19
10 1813271120 (126|093 | 6B 074 40] 057 | 211045 1,2
12 217 | 465|144 (175|112 95| 089| 55] 068 28| 054 18
14 252|820 168 (234|130 | 18] 1,04 73] 79| 38| 0825 21| 051 14
18 192) 205| 145 | 160 1,19 94] 051 481011 27| 058 16 046, t0
18 215| 382|187 | 19,7 134 1151 102| 60 080! 34| 085 20] o52| 12
20 238 | 443|186 241 | 48] 140] 114 | 74| 083 41[ 072 25| 087 14] 046| 0B
25 207 | 661|232 62| 185 201 | 142 | 110 1.11 51} 091 371 072 21| 058 13} 046 0.7
0 217 S00f 221 294 169 | 153 |1,33) 87 108] 52| 086 30| 088} 18| 056 10| 044] 06
a5 258|385 188 | 205|156 141,26 63| 1007 38| 081 23 0,65 14 051 0.8
20 226|258 | 1,78 145 144 | 89] 115 50| 0%2| 30] 074 18] 059 10] 048| 08
45 253|320 200; 183 163 | 110 129 63| 104| 37| 083| 22| oss| 12| 052| 07
50 223 22| 1.81) 133 143| 76| 16| 45| 093 2,71 073 15| os58| 038
55 245| 26,1 | 199 158)| 158 90127 54| 102| 31| 081 18] 064 10} o50] 086§
80 215 | 186 1,72 105|138 63| 1.1 36| oes| 21| o0s9] 12| 054] o7
85 233 ) 215 187 123|150 | 72| 120 43| 095[ 24| 075 14| 059 08
70 2523 245] 200 140 | 1,51 831120 49| 102; 28| 081 16| 064| 09
- 215 162 1,72 94| 138 55| t10f 32| o087 18] 068 1.0)
0 230; 179 84| 10.7| 148 83| 117| 36| 092y 20| o072 ._.n—
p 243¢ 200] 195 18| 1,58 7.0] 1.24| 40f 0ss| 22| 077] 121
Py 2, rwlm.m 207 133] 186 77f 131 44| 104| 25| 082 1.4
- 2,18) 143 | 1,78 851 139 49| 110{ 28] 086 15
100 N 229 158] 184 9a] 148 53] 115 30| o8t 17
110 252] 187) 203] 112| 1.80] 63| 1,27| as5] 098] 20
120 2211 130)] 1.74| 74| 1.38| 42] 1,08 23
130 2381 150] 1.89| B7| 149 48] 16 27
140 2,57 17.0] 2,03 98| 160 55] 1.26| 31
150 28 11.2] 1.72| 63] 136 35
180 233 125] 184 | T0| 145 40
p— 2471 140] 195| 79} 1.54| 45
100 260f 155] 207| 87| 18 49
o 2,19) 98] 172 54
200 232 108] 1.1 59
o 253 136] 1.98) 70
240 217 83
280 2331 98
280 252] 109
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